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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el estudio tedrico de Radiaciones No lonizantes en la
banda GSM 850 MHz requerida por la empresa Claro Peru S.A.C. para estimar los
niveles maximos de radiacion de ondas electromagnéticas que se puede presentar dentro
de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo y del establecimiento de los
Limites Maximos Permisibles de la poblacion universitaria hacia las antenas de
telefonia celular. En el Primer Capitulo, se aborda la problematica actual de la posible
instalacion de una antena celular en las instalaciones de la Universidad Privada Antenor
Orrego de Trujillo. Luego, en el Segundo Capitulo, se presenta el marco tedrico donde
se dan a conocer toda la fundamentacion necesaria desde el Estudio de Radiaciones No
lonizantes hasta la posible instalacion de una antena celular para la banda GSM 850
MHz en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo. En el tercer Capitulo, se
presenta el marco metodoldgico donde se manifestara los materiales, instrumentos,
procedimiento y métodos de andlisis y calculos para el desarrollo de la Tesis.
Posteriormente, en el Cuarto Capitulo, se desarrollaran los célculos necesarios en el
Proyecto de Tesis del estudio de Radiaciones No lonizantes y la simulacion de
cobertura en la UPAO - Trujillo. Después, en el Quinto Capitulo, se daran los analisis
de resultados, corroborando si es que los resultados cumplen con la Normativa del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Por consiguiente, en el Sexto Capitulo se
dan a conocer las conclusiones y recomendaciones a manera de corroborar la hipotesis
previamente planteada en el trabajo. Finalmente, se colocaran las referencias
bibliogréaficas y los anexos respectivos para un mayor conocimiento de algunos puntos

de la tesis que no fueron indispensables mencionarlos en los capitulos anteriores.
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ABSTRACT

The present work is focused on the study of Non-lonizing Radiation over GSM 850
MHz band, which is required for Claro Peru S.A.C. in order to estimate radiation’s
maximum levels of electromagnetic fields that could be presented inside of Trujillo’s
Antenor Orrego’s Private University and also about the establishment of permissible
maximum levels between the university community and the cellular antenna. On the
First Chapter, it is described the current problems about a possible way to the
installation of one cellular antenna inside Antenor Orrego’s Private University. Then, on
the Second Chapter, it is presented the theoretical framework where it is all relevant
information from the Non-lonizing Radiation’s Study to the possible installation of the
cellular antenna in GSM 850 MHz band in UPAO University. On the Third Chapter, it
is described the methodological framework where there are components, instruments,
procedure and analyzing and calculating methods for the Thesis’ performance.
Consequently, on the Fourth Chapter, it will develop the calculation necessary in the
project for the study of Non-lonizing Radiations and the simulation of coverage in
UPAO - Trujillo. After, on the Fifth Chapter, it will give the analysis of results, to
corroborate if the results reach with MTC norms. Therefore, on the Sixth Chapter,
conclusions and recommendations in order to corroborate the hypothesis set previously
in the work. Finally, it is described the bibliography and the appendix to have a better

knowledge about some points of the Thesis.
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CAPITULO |
DISENO DE LA INVESTIGACION



1.1. EL PROBLEMA

Hasta el afio 2003, los operadores de servicios mdviles locales lograban otorgar cobertura a
toda la ciudad de Trujillo con menos de 10 estaciones celulares empleando tecnologia
CDMA2000 y GSM*. Este escenario ha ido cambiando notablemente con el aumento de la
demanda de voz y datos dada a partir del afio 2007, tal y como se puede apreciar en
reportes estadisticos de OSIPTEL?Z.

Para dar a conocer los esquemas empleados en la red de un operador y la ejecucion de
nuevas instalaciones, el personal de ingenieria emplea documentos denominados
Workorders. En el caso del operador Claro Pert S.A.C., segun la Workorder N° 121 055,
se aprecia que emplea alrededor de 40 estaciones celulares para atender la creciente

demanda de servicios moviles en la ciudad de Trujillo.

El autor C. Chavarri Chavez en su tesis titulada “Residencia Estudiantil para Estudiantes
de la UPAO - Trujillo”, menciona que el Campus de la Universidad Privada Antenor
Orrego de Trujillo posee una extension de mas de 67 000 m? y alberga mas de 13 000
estudiantes durante sus ciclos regulares®. Esto nos permite deducir que el campus de la
universidad es un punto de concentracion de trafico de voz y datos que podria

experimentar degradacion del servicio mdvil por congestionamiento de usuarios.

De acuerdo a entrevistas con representantes de los principales operadores moviles locales
existe una problematica de congestionamiento del servicio GSM 850 MHz en la
Universidad Antenor Orrego, y a la vez existe un importante interés por solucionar la

problemética ubicando una estacién celular dentro del campus®.

El escenario de instalacion de una estacion celular en el Campus UPAO — Trujillo podria
traer beneficios para el operador y la universidad, sin embargo también podria ocasionar
discrepancias en torno a los posibles efectos de las Radiaciones No lonizantes provenientes

de la estacion celular.

' CLARO S.A.C. Workorder N° 121 055.

2 OSIPTEL (2007). Perd: Evolucion del Acceso, la Cobertura y la Penetracion en los Servicios de Telefonia.
Lima - Per(. Reporte N° 1 SGI-GPR. P4g. 2.

® CHAVARRI, C. (2011). Residencia Estudiantil para Estudiantes Foraneos de la UPAO-Trujillo.
Universidad Privada Antenor Orrego. Trujillo - PerG. Pag. 12.

* ANEXO 1. Entrevista realizada a representante de operador Claro S.A.C. en Trujillo.
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El Organismo de Supervision de la Inversion Privada en Telecomunicaciones, establece
que se debe de asegurar el cumplimiento de la Normativa establecida por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), se requiere que los niveles de radiacion irradiados
por la estacién celular no sobrepasen los Limites ICNIRP (International Commission for
Non lonizing Radiation Protection)®.

Actualmente no se ha realizado estudio alguno acerca del posible impacto que podria tener
la instalacion de una estacion celular en el Campus de la Universidad Antenor Orrego de
Trujillo, en cuanto a cudles podrian ser los posibles niveles de Radiacion No lonizante a

los que estaria expuesta la poblacion universitaria.

1.1.1. Planteamiento del Problema
El problema se basa en la ausencia de una estimacion de los niveles de Radiaciones No
lonizantes que podria generar una Estacion Celular GSM 850 MHz, instalada en la
Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo, cuyos niveles de exposicion de ondas
electromagneticas se irradiarian a toda la poblacion universitaria del Campus UPAO -
Trujillo.

a. Caracteristicas de la Realidad Problematica

= |nterés de operadores moviles locales por ubicar una Estacion Celular en el Campus

de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

= Ausencia de un estudio que permita evaluar los niveles de exposicion permisibles

establecidos por Normativa MTC.

b. Andlisis de las Caracteristicas

= Interés de operadores mdviles locales por ubicar una Estacion Celular en el

Campus de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

® OSIPTEL (2013). Emisiones Radioeléctricas. Lima: OSIPTEL PL 1374/2012 CR. P4g. 6.
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Debido a la creciente demanda de servicios de voz y datos que se acentlia durante
los semestres regulares, se ha llegado a determinar que en el ciclo académico 2013-
I, La Universidad Privada Antenor Orrego albergd 19 000 estudiantes, 1 200
docentes y 500 administrativos, lo cual hace un total de 20 700 usuarios
potenciales®. Por lo que la misma universidad es considerada por los operadores
moviles locales como punto estratégico para la atencion de tréafico.

Se conoce que existen antecedentes y acuerdos con empresas de servicios de
telefonia mavil en otras universidades tales como la Pontificia Universidad Cat6lica
del Pert en la cual el operador Claro Pert S.A.C. ha ubicado una estacion celular
en el campus, con el acuerdo que los estudiantes de Ingenieria Electronica e
Ingenieria de Telecomunicaciones tengan un acceso especial al Site con el fin de
complementar los conocimientos teoricos de los cursos de Sistemas Celulares a

través de la observacion directa de la operacion de esta estacion’.

= Ausencia de un estudio que permita evaluar los niveles de exposicion

permisibles establecidos por Normativa MTC.

Actualmente se desconoce el impacto de ondas electromagnéticas que podria tener
la instalacion de una estacion celular dentro del campus UPAO - Trujillo. No se ha
proyectado a la fecha algun estudio realizado sobre Radiaciones No lonizantes que
permita evaluar como podrian distribuirse los niveles de exposicion hacia la
poblacién universitaria aledafia en caso de instalarse una infraestructura de este
tipo, ni tampoco se tienen recomendaciones a fin de minimizar el posible riesgo de

exposicion ocupacional y poblacional®.

1.1.2. Formulacién del Problema

¢Cdomo estimar y evaluar el posible impacto generado por Radiaciones No lonizantes
que puede ocasionar una Estacion Celular GSM 850 MHz cuyos niveles de exposicion
de ondas electromagnéticas se irradiarian a toda la poblacién de la Universidad Privada

Antenor Orrego de Trujillo?

® ANEXO 3. Entrevista a representante de oficina de Administracion y Recursos Humanos UPAO Truijillo.
" ORTEGA, D. Blog PUCP. Fuente: http://blog.pucp.edu.pe/item/20213/visita-a-la-radiobase-pucp.
8 ANEXO 1. Entrevista realizada a representante de operador Claro S.A.C. en Trujillo.
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1.1.3. Alcance

Este trabajo se delimita a la estimacion y evaluacion tedrica, del impacto generado por

Radiaciones No lonizantes del Servicio de Telefonia Moévil GSM 850 MHz en la

exposicion ocupacional y poblacional dentro de la Universidad Privada Antenor Orrego

de Trujillo, realizando una comparacién con los Limites Maximos Permisibles

establecidos por Normativa MTC y recomendando distancias de proteccion entre los

usuarios y la Estacion Base.

1.1.4. Justificacion de la Investigacion

a. El presente proyecto de tesis beneficiara a la Universidad Privada Antenor Orrego de

Trujillo gracias al analisis y estimacion para una futura instalacion de una Estacion

Base celular en la frecuencia de 850 MHz.

. A su vez, se obtendran resultados estimados de los parametros necesarios para

conocer los Niveles de Densidades de Potencia y emisiones Radioeléctricas,
reconociendo que las Radiaciones No lonizantes se encuentran dentro de los Limites

Maximos Permisibles.

El presente trabajo servird como antecedente para futuros trabajos de investigacion
de Radiaciones No lonizantes en casos de Telefonia Celular a diferentes frecuencias,

Radio y Television.

1.1.5. Aportes

Se obtendrd de manera detallada el estudio tedrico de los Limites Maximos
Permisibles de las Radiaciones No lonizantes, segun Normativa MTC, generadas por
una Estacién de Radiodifusién Celular en la banda GSM 850 MHz en la Universidad

Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Se disefiara una hoja de célculo para determinar el criterio de los Limites Maximos

Permisibles otorgados por Normativa MTC, recomendaciones ICNIRP y las
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distancias minimas que un usuario o trabajador debe mantener en la Estacion Base

dentro de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

1.2. ANTECEDENTES

Tras una breve revisién de algunos registros bibliograficos de la Universidad y otras
fuentes, se ha encontrado cinco investigaciones preliminares que servira de referencia para

el desarrollo del presente estudio:

a. “SOFTWARE APLICATIVO PARA EL ANALISIS PREDICTIVO DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS NIVELES DE CAMPO ELECTRICO Y LA
DISTRIBUCION DE POTENCIA PRODUCIDA POR LAS ESTACIONES DE
TELEFONIA MOVIL”

Tesis de Pregrado

Autor  : Br. Fernando Arturo Gallegos Paz.
Fuente : Universidad Catolica de Santa Maria.
Ubicacién: Arequipa - Perd.

Afo : 20009.

La presente tesis fundamenta dos problemas para su posterior desarrollo acerca de la
instalacion de estaciones celulares en la ciudad de Arequipa: el carecer de un estudio
predictivo de Radiaciones No lonizantes y la ausencia de control sobre las estaciones
base de la ciudad. El incremento de la demanda de usuarios lleva consigo el incremento
de estaciones base debido al uso del medio de comunicacion movil (dispositivos
celulares) que la poblacién utiliza. En el ambito tedrico, para poder simular el nUmero
de estaciones celulares ubicadas en diferentes zonas de la ciudad y también poder
programar la ubicacion de una nueva estacion base para aumentar la eficiencia del
namero de llamadas a utilizar, se emplea el MatLab, consiguiendo asi los datos
necesarios, cumpliendo la Normativa MTC y extrayendo graficas de distribuciones de
potencia en 2D y 3D. Ademas, se utilizd el programa GoogleEarth para vincularlo al
MatLab y asi predecir las posiciones de estaciones celulares y realizar las mediciones
respectivas. Finalmente en el ambito aplicativo, se tomaron dos metodologias para

estimar el error tedrico - experimental de Radiaciones No lonizantes: la primera de
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banda ancha, con la utilizacion de un analizador de campos electromagnéticos (equipo
EMR-300), un conversor optico/eléctrico y el puerto serial de una computadora portétil;
el segundo método de banda angosta, con el uso de un analizador de espectros, con
distintos tipos de antenas de acuerdo a los rangos de frecuencia en evaluacion.

. “ANALISIS E INTERPRETACION DE LAS MEDICIONES DE LAS
RADIACIONES NO IONIZANTES EN LAS RADIOBASES DE TELEFONIA

MOVIL EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA”

Tesis de Pregrado

Autor : Br. Ramiro Santiago Noriega Mora.
Fuente > Universidad Nacional de Chimborazo.
Ubicacion : Riobamba - Ecuador.

Afo : 20009.

La presente tesis analiza el estudio de Radiaciones No lonizantes por la creciente
demanda de usuarios moviles de diferentes operadores en la ciudad de Riobamba, para
la instalacion de una nueva estacion celular. Se utiliza el método predictivo para el
estudio en la zona donde se desea colocar la estacion base, donde las bandas de
frecuencia a utilizar son 800 MHz y 1900 MHz, y asi elaborar graficas de densidad de
potencia de emision, distancia de emision y limites para el &mbito ocupacional y
poblacional de los alrededores a una determinada estacion celular. Para el desarrollo del
estudio de Radiaciones No lonizantes se utilizaron tres operadoras moviles diferentes en
cada estacion celular de Riobamba; y utilizando normativa ecuatoriana para evitar el
impacto de radiaciones electromagnéticas, se encontr6 que los Limites Maximos
experimentales emitidos por Radiaciones No lonizantes se encontraron debajo de lo
establecido en la Normativa de Ecuador. Por lo que, se concluye que no existe impacto
en la salud ocupacional y poblacional dentro de las bandas de frecuencias de 800 MHz y
1900 MHz. Asimismo, se concluyd que se desconocen los efectos a largo plazo de los
campos electromagnéticos por emision de Radiaciones No lonizantes en la zona de

Riobamba.
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c. “MEDICION Y SIMULACION DE RNI PARA LAS BANDAS MF, HF, VHF Y
UHF DE BROADCAST EN LA CIUDAD DE CUENCA”

Tesis de Pregrado
Autores : - Br. Diego Manuel Barros Sarmiento.
- Br. Cristian Fernando Jimbo Pinos.
Fuente : Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca.
Ubicacion: Cuenca - Ecuador.
Afo : 2011.

El presente trabajo de tesis consiste en la utilizacion de uno de los métodos
computacionales para el estudio de Radiaciones No lonizantes de las frecuencias MF,
HF, VHF y UHF (300 KHz - 3GHz). Se tienen dos metodologias para el célculo y
desarrollo de la presente tesis: el calculo experimental y el célculo tedrico. Para el
calculo experimental se utiliza un analizador de campos electromagnéticos,
consiguiendo asi los Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes de las
estaciones celulares. Para el calculo tedrico, se empled el Método de Elementos Finitos,
el cual permite una mejor comprension de como se realizan las simulaciones de los
campos electromagnéticos computacionales, debido a que reduce el nUmero de ensayos
experimentales y los riesgos de calculos y mediciones. Por lo que, las aplicaciones del
Método de Elementos Finitos son: resolucion de problemas estacionarios, donde los
problemas no varian con el tiempo; problemas de autovalores, donde los problemas se
determinan algunos valores criticos para ciertos parametros del sistema; problemas de
propagacion, los cuales son variantes con el tiempo. Por lo tanto, para comparar los
calculos experimentales realizados en las estaciones celulares de la ciudad de Cuenca
con el Método de Elementos Finitos se utilizd el programa RadioMobile, la cual se
aproxima a los valores reales de la medicién de Radiaciones No lonizantes, estando
basado en el modelo ITM (Irregular Terrain Model) o de Longley-Rice, conociendo asi

ciertas variables para el estudio respectivo.
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d.

“ESTUDIO TEORICO DE LAS RADIACIONES NO IONIZANTES DE LA
ESTACION DE SERVICIO DE RADIODIFUSION SONORA EDUCATIVA EN
ONDA MEDIA OM RADIO ESTACION UPAO 830 KHz, EMPLEANDO EL
METODO PREDICTIVO”

Paper de Investigacion Cientifica
Autores : - Blas Daniel Figueroa Torres.

Victor Humberto Vega Rodriguez.

César Obed Zavaleta Castro.

Asesor Ing. Eduardo Elmer Cerna Sanchez.
Fuente : Universidad Privada Antenor Orrego.
Ubicacion: Trujillo - Peru.

Ao : 2012.

El trabajo de investigacion consiste en la realizacion del analisis, calculos y evaluacion
correspondientes de los valores hallados en la trasmision de Onda Media desde la
Estacion de Servicio de Radiodifusion UPAO en la banda de radio AM 830 kHz; y si
éstos, se encuentran dentro de los Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No
lonizantes en Telecomunicaciones, considerando la salud de la poblacion circundante a
las antenas analizadas, conforme a las normas correspondientes otorgadas y evaluadas
por el MTC y el ICNIRP. Se emplea el Excel como herramienta matemaética para el
calculo de antenas hasta las distancias maximas permisibles a nivel ocupacional y
poblacional de Radiaciones No lonizantes. Por lo que se llegé a concluir que los
resultados obtenidos del estudio tedrico de Radiaciones No ionizantes tanto en el ambito
ocupacional como el poblacional en la banda AM 830 KHz no superan los limites
maximos permisibles, por lo que cumplen con la Normativa MTC y la poblacion no se
veria afectada por las emisiones electromagnéticas. Entonces, se puede destacar que es
viable la instalacion de una antena de Servicio de Radiodifusién Sonora, debido a que
los resultados de los valores hallados tedricamente de las Radiaciones No lonizantes en
la banda AM 830 KHz se encuentran debajo de los Limites Maximos Permisibles que
establece la Norma de Calidad DS-038-2003-MTC elaborada por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.
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e. “ANALISIS TECNICO DE LAS RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS
EMITIDAS POR LAS ANTENAS DE LAS RADIOBASES CELULARES EN LA
CIUDAD DE GUAYAQUIL”

Tesis de Pregrado
Autores :- Br.José Vicente Avendafio Aguilera.
- Br. Katherine Alexandra Gonzaga Orellana.
- Br. José Francisco Ruiz Reyes.
Fuente : Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.
Ubicacion: Guayaquil - Ecuador.
Afo : 2013.

La presente tesis describe el analisis técnico de las radiaciones generadas por diferentes
tipos de antena de telefonia celular. El pasar de los afios hace que la demanda de
mantenerse comunicado sea mayor. Para que los operadores mantengan su servicio, se
hace necesario instalar mas antenas celulares con el fin de evitar congestionamiento y
caida de llamadas, generando polémica por el posible impacto manifestado por las
emisiones que ocasionan dichas antenas. Para ello, se requiere que las instalaciones de
estaciones base sean remodeladas debido a la poca altura que éstos poseen. Asimismo,
los limites de Radiaciones No lonizantes en la ciudad de Guayaquil cumplen con la
Normativa que rigen su exposicion ocupacional y poblacional, por lo que no genera un
impacto ambiental en la salud de las personas. Entonces, de acuerdo al andlisis realizado
de las radiaciones electromagneticas emitidas por las estaciones celulares, mientras
mayor tiempo esté operando la antena, se tendrd un mayor valor significativo en la
densidad de potencia de la misma, por lo que aumenta el riesgo a posibles efectos en la

salud humana.

25



1.3. HIPOTESIS

1.3.1. General

Mediante un estudio de Radiaciones No lonizantes, de acuerdo a Normativa MTC, se

podra estimar y evaluar el impacto generado por ondas electromagnéticas de una

Estacion Mévil GSM 850 MHz en la exposicion ocupacional y poblacional dentro de la

Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

1.3.2. Variables

» Variable Independiente

Estudio de Radiaciones No lonizantes de una Estacion Mévil GSM 850 MHz, de

acuerdo a Normativa MTC.

a. Indicadores de Variable Independiente

Coordenadas Geograficas de la Estacion Base.

Potencia de Transmision de la Estacion Base.

Ganancia, polarizacion y patron de radiacion de Antena.
Frecuencia de Operacion de la Estacion Base.

Apertura e inclinacion del Haz de la Antena.
Ecuaciones de Propagacion de Radiacion.

Distribucion de Densidad de Potencia, Niveles de Campo Eléctrico y Magnético.

» Variable Dependiente

Impacto de ondas electromagnéticas en la exposicion ocupacional y poblacional dentro

de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

b. Indicadores de Variable Dependiente

Distancia Permisible a Nivel Ocupacional.
Distancia Permisible a Nivel Poblacional.

Porcentajes de Comparacion con Niveles ICNIRP.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General
Realizar un estudio de Radiaciones No lonizantes, segin normativa MTC, para una
Estacion Movil GSM 850 MHz ubicada en la Universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo.

1.4.2. Objetivos Especificos

> Describir los modelos de calculo de Radiaciones No lonizantes de acuerdo a
Normativa MTC.

» Determinar las caracteristicas técnicas tipicas de una estacion de Servicio Movil
GSM 850 MHz para su modelamiento.

» Aplicar los procedimientos de calculos analiticos predictivos RNI para determinar

la distribucion de niveles de potencia y campo en los alrededores.

» Comparar los niveles obtenidos en el estudio con los limites recomendados por
Normativa MTC.

> Elaborar recomendaciones para la instalacion de una Estacion Celular GSM en la

Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.
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2.1.

FUNDAMENTOS DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

2.1.1. Campo Eléctrico

Es un fendbmeno que ocurre por la interaccion de dos o mas cargas eléctricas
(electrones) en el espacio libre o a través de un determinado material (conductores)

a una determinada distancia, apreciando una fuerza eléctrica entre las mismas”®.

El libro titulado “Fisica Universitaria Vol.2” de Serway y Jewett, el concepto de
campo eléctrico se refiere a dos cargas eléctricas que interactian en una
determinada region del espacio, donde existen dos tipos de cargas eléctricas: la
primera llamada carga fuente, la cual tiene por si un campo eléctrico; y la carga de
prueba, la cual interacttia con la carga fuente para generar interaccion entre dichas

cargas.

El campo eléctrico es una cantidad vectorial, la regién que rodea una carga
eléctrica, en el cual la magnitud y direccion de la fuerza sobre una prueba de carga
hipotética se encuentra definida en algun punto, las cuales son definidas a través de
las lineas de campo eléctrico que se direcciona gracias a la fuerza eléctrica que dos

0 Mas cargas ejercen entre si.

Segun el libro Fisica Universitaria Vol. 2 de Sears & Zemansky (2009, pag. 918-

919), “se representan las situaciones eléctricas en dos etapas:

1. Una distribucién de carga eléctrica en reposo crea un campo eléctrico E en el

espacio circundante.

2. El campo eléctrico ejerce una fuerza F = qE sobre cualquier otra carga q que

esté presente en el campo”.

La Fuerza ejercida por un campo eléctrico se denota de la siguiente manera:

® SEARS, ZEMANSKY (2009). Fisica Universitaria Vol. 2. (Décimo Segunda Edicién). México:
Addison-Wesley. ISBN: 978-0321-5012-19. P4g. 721-723.
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4+d-1 o ... (01)

ATTEQ T2

T
Il

Donde:

F : Fuerza eléctrica ejercida entre dos cargas opuestas.
q. : Carga eléctrica positiva (C).

q-: Carga eléctrica negativa (C).

€, : Permisibilidad en el espacio libre (numérica).

A continuacién, se presenta una ilustracién donde se puede apreciar la interaccion
de las cargas eléctricas positiva y negativa, con sus respectivas lineas de carga que
expresan el sentido del movimiento de las cargas eléctricas y el fendmeno de

atraccion entre las mismas.

Figura 2.1. Campo Eléctrico ejercido entre dos cargas opuestas.

Fuente: http://www-fen.upc.es/wfib/virtualab/marco/dipol.jpg

= Intensidad de Campo Eléctrico

La intensidad de Campo Eléctrico es una cantidad de campo vectorial que
representa la fuerza producida por una carga de prueba positiva infinitesimal (g) en
un punto, dividida entre el valor de dicha carga eléctrica, cuyas unidades de medida

son el voltio sobre metro (V/m)™°. Se expresa de la siguiente manera:

19 SEARS, ZEMANSKY (2009). Fisica Universitaria Vol. 2. (Décimo Segunda Edicion). México:
Addison-Wesley. ISBN: 978-0321-5012-19. P4g. 724.
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E=—2%p ... (02)

Donde
E : Vector Campo Eléctrico (V/m).

€, : Permitividad en el espacio libre (numérica).
q : Carga de prueba (Coulomb).

r : Distancia entre cargas (m).

Dicho en otras palabras, la intensidad de campo eléctrico define la cantidad de
espacio que puede tener una carga, llamada carga fuente, que al aparecer por dicha
region una carga de prueba, esta siente un fuerza que puede ser de atraccion o

repulsion.
2.1.2. Campo Magnético

Al igual que el campo eléctrico, el campo magnético es un fendmeno que ocurre
por la interaccion de dos cargas, denominadas polos, que se pueden atraer o repeler
entre si, apreciandose fuerzas magnéticas. A diferencia del campo eléctrico, un
campo magnético ejerce fuerza sobre particulas cargadas sOlo si estan en
movimiento, y las particulas cargadas producen campos magnéticos sélo cuando

estan en movimiento™®.

La formula que rige el estudio del campo eléctrico esta denotada por la siguiente

ecuacion:
ﬁzqva ... (03)
Donde:
F : Fuerza magnética.
q : Carga magnética (T).
v : Velocidad (m/s).
B : Campo Magnético (A/m).

11 SEARS, ZEMANSKY (2009). Fisica Universitaria Vol. 2. (Décimo Segunda Edicién). México:
Addison-Wesley. ISBN: 978-0321-5012-19. P4g. 916-918.
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Para la comprension del término campo magnéetico, se presenta la siguiente figura:

RN

N

Figura 2.2. Campo Magnético ejercido entre dos cargas opuestas.

Fuente: http://eltamiz.com/images/2011/September/iman.png

= Intensidad de Campo Magnético

La intensidad de campo magnético se puede representar como un campo vectorial
igual a la densidad de flujo electromagnético dividida entre la permeabilidad del

medio. Se expresa en unidades de amperios sobre metro (A/m).

H==2r .. (04)

€

Donde

—

H : Intensidad de Flujo Magnético (A/m).
B : Densidad de Flujo Magnético (tesla).

€ : Permeabilidad en el medio (numérica).

2.1.3. Onda Electromagnética

Para J. Seybold, en su libro titulado “Introduction to RF Propagation” (2005, pag.
20-23), se define como onda electromagnética a la interaccion de ondas eléctricas
con ondas magnéticas sobre un determinado espacio de propagacion, donde un

campo eléctrico variable con el tiempo genera a su vez un campo magnético y un
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campo magnético variable con el tiempo genera un campo eléctrico, mostrado en la

\//

C MM
\ \ =/

Figura 2.3. Lineas de campo eléctrico y magnético.

siguiente imagen:

Lineas de campo
magnetico

Fuente: http://html.rincondelvago.com/000136912.png

El mayor aporte que se pudo dar en el anélisis de las ondas electromagnéticas la dio
el fisico James C. Maxwell, quien estudié las ondas electromagnéticas generadas
por la luz. Por lo que, la velocidad de una onda electromagnética se encuentra

determinada como funcion de la Permeabilidad (u) y la Permitividad (€) del

medio.
1
vV=— .. (05
N (05)

Donde
v : Velocidad de propagacion (m/s).
U : Permeabilidad en el medio (numérica).
€ : Permitividad en el medio (humérica).

Podemos obtener las ecuaciones de la Permeabilidad y Permitividad con las

siguientes férmulas:
1= Uo- Ly ... (06)
€ = €. €, ... (07)

Donde
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Uo : Permeabilidad en el vacio (numérica).

Uy : Permeabilidad Relativa (adimensional).
€o : Permitividad en el vacio (humérica).
€r : Permitividad Relativa (adimensional).

Por lo tanto, la ecuacion (03) quedaria establecida de la siguiente manera:
1

V= c ... (08
VHr-€r (08)
c = 2.998x108 m/s. ... (09)
Donde
c : Velocidad de la luz (m/s).

Para conocer los fenomenos de las ondas electromagnéticas en el espacio, la teoria
de campos electromagneticos se fundamenté en cuatro ecuaciones, las famosas

ecuaciones de Maxwell*?:

giﬁ.dﬁ:Q:—;‘c Ley de Gauss ... (10)
gﬁﬁ. dA =0 Ley de Gauss del Magnetismo ... (11)
$B.dl = p, (ic+eo%) Ley de Ampere ... (12)
FE.dl = —% Ley de Faraday ... (13)

Donde

E : Vector Campo Eléctrico (V/m).

A : Vector Area (m2).

B : Vector Campo Magnético (A/m).

i

: Vector Longitud (m).
Qenc: Carga de Prueba (Coulomb).
€o : Permitividad en el Espacio Libre (numérica).

Uo : Permeabilidad en el Espacio Libre (numérica).

2 SEARS, ZEMANSKY (2009). Fisica Universitaria Vol. 2. (Décimo Segunda Edicion). México:
Addison-Wesley. ISBN: 978-0321-5012-19. P4g. 1093-1094.
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@ : Flujo de campo Eléctrico.
bp : Flujo de campo Magnético.

ic : Corriente de Carga (A).
2.1.4. Campo Electromagnético

Se denomina “Campo Electromagnético” al conjunto de ondas electromagnéticas
que interactuan entre si, generando oscilaciones en el medio de propagacion, que
pueden ser tanto de origen natural como artificial.

Segin D.S. 038-2003-MTC (2003, pag. 247645), el movimiento de cargas
eléctricas en un conductor (como la antena de una emisora de radio o TV) origina
ondas de campo eléctrico y magnético (denominadas ondas electromagnéticas) que
se propagan a través del espacio vacio a la velocidad de la luz (c = 300 000
Km/s)*2.

Cuando en una region del espacio existe una energia electromagnética, se dice que

en esa region hay un campo electromagnético, que se describe en términos de la
intensidad de campo eléctrico (ﬁ) y/o la induccion magnética o densidad de flujo

magnético (B) en esa posicion.

Para medir la intensidad de campo eléctrico se emplea la unidad ‘“voltio/metro”,
mientras que para medir la densidad de flujo magnético se utiliza la unidad “tesla”

(T) y a veces el Gauss (G). Un tesla equivale a 1000 Gauss.
= Espectro Electromagnético

Segun el libro “Redes de Computadoras” de A. Tanenbaum (1997, pag. 94-95), las
ondas electromagnéticas cubren un espectro extremadamente amplio de longitudes
de onda y frecuencia. A ese espectro se denomina “Espectro Electromagnético”,
cuyas caracteristicas dependen exclusivamente de la relacion entre la longitud de

onda (1) y la frecuencia (f), de la siguiente manera:

3 PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2003). Limites Maximos Permisibles de
Radiaciones No lonizantes. Pag. 247645.
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c=Af .. (14)

Donde
¢ : Velocidad de la luz (2.998 x 10° m/s).
A @ Longitud de onda (m).

f : Frecuencia (Hz).

Dentro del espectro electromagnético se encuentran las siguientes frecuencias, de
las cuales se derivan en Radiaciones lonizantes (RI) y Radiaciones No lonizantes
(RNI).

Tabla 2.1. Frecuencias del Espectro Electromagnético.

BANDA SIGLAS | RANGO DE FRECUENCIAS
Extremely Low Frequency ELF <3 KHz
Very Low Frequency VLF 3-30 KHz
Low Frequency LF 30 - 300 KHz
Medium Frequency MF 300 - 3000 KHz
High Frequency HF 3-30| MHz
Very High Frequency VHF 30-300| MHz
Ultra-High Frequency UHF 300-3000| MHz
Super-High Frequency SHF 3-30 GHz
Extra-High Frequency EHF 30 - 300 GHz

300-3000 GHz

Luz Infrarroja 3-30 THz

30-300 THz

Luz Visible 300-3000 THz
Luz Ultravioleta 3-30 PHz
Rayos X 30-300 PHz
Rayos Gamma 300-3000 PHz
Rayos Cosmicos 3-30 EHz

Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wayne Tomasi (2003, pag. 6)

Leyenda

KHz : Kilo Hertz.

MHz : Mega Hertz.
GHz : Giga Hertz.
THz : Tera Hertz.

PHz : Penta Hertz.
EHz : Exa Hertz.
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2.2. FUNDAMENTOS DE RADIACIONES

Dentro del espectro electromagnético se encuentran dos tipos de radiaciones:
radiaciones ionizantes y radiaciones no ionizantes. A continuacion se presenta una

figura donde se encuentra todo el espectro electromagnético™

Espectro electromagnetico

' ) | e
“ ;ss.;o”n; 900-1800 MHz gg
s |
] L
102

S0Hz ,
PR Lz Visibie | o
. Comia) @IJ ey  Rayos X
L "
-

1870 10" o™ g 2

mmcllu IONIZANTE l

!' — ? !
10

—!
1 1 10"' iu"

RADIACION NO IONIZANTE

7 Rotura de enlaces
moleculares

Figura 2.4. Espectro electromagnético y algunas aplicaciones.

Fuente: http://www.orgonitas.com/images/Orgonitas_espectro_electromagnetico.jpg

2.2.1. Radiaciones lonizantes

El Autor M. Noriega, en su tesis titulada “Analisis e Interpretacion de las
Mediciones de las Radiaciones No lonizantes en las Radio Bases de Telefonia
Movil en la Ciudad de Riobamba” (2009, pag. 34-35), define a la Radiacion
lonizante como aquella emision electromagnética que cambia la estructura
molecular de la materia. Para el caso de los seres vivos, este tipo de radiacion es
nociva para la salud debido a las altas frecuencias que dafian los tejidos y altera el
ADN.

Las frecuencias que abarcan las Radiaciones lonizantes son desde 10*° - 10%* Hz.

Dentro de este tipo de radiacion se encuentran los rayos gamma (y), los rayos x y

" SEARS, ZEMANSKY (2009). Fisica Universitaria Vol. 2. (Décimo Segunda Edicién). México:
Addison-Wesley. ISBN: 978-0321-5012-19. P4g. 1093-1094.
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los rayos ultravioleta. Sin embargo, algunos de los efectos de estas radiaciones no

siempre son nocivos para la salud, ya que se utilizan con fines médicos.

2.2.2. Radiaciones No lonizantes
Se denomina Radiacion No lonizante a aquellas ondas electromagnéticas que no
producen alteracion genética en la materia. Ademas, este tipo de radiacion tiene
menor frecuencia que las Radiaciones lonizantes. Cuando atraviesa los tejidos
vivos, no tiene la suficiente energia para dafiar el ADN en forma directa™. Existen
cuatro clases:

= Radiaciones Opticas (10 nm - 1 mm)

Estan conformados por radiacion ultravioleta, luz visible y rayos infrarrojos. Estas

radiaciones producen solamente calor y efectos fotoquimicos.

= Microondas (300 MHz - 30 GH2)

Estas radiaciones producen elevacion de temperatura interna de los tejidos vivos.
Entre sus mas conocidas aplicaciones se encuentran los sistemas de comunicacion
terrestre y satelital, radar, radioastronomia, termografia y telefonia celular.

= Radiofrecuencia (3 KHz - 300 KH2)

Los efectos de este tipo de radiaciones se deben a tres factores: resonancia,

calentamiento y quemaduras o descargas eléctricas.

= Campos Casi-estaticos (menores a 3 KHz)

Se puede estudiar el campo eléctrico independiente del campo magnético y

viceversa.

5 AVENDANO, J.; GONZAGA, K.; RUIZ, J. (2013). Anélisis Técnico de las Radiaciones
Electromagnéticas emitidas por las Antenas de las Radiobases Celulares en la Ciudad de Guayaquil.
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil. Guayaquil - Ecuador. Pag. 40-42.
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2.3.

REGIONES DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

2.3.1. Region de Campo Cercano

Segun el autor W. Tomasi, en su libro “Sistemas de Comunicaciones Electrénicas”
(2003, pag. 375), cita: “El término campo cercano se refiere a la grafica de
radiacion cerca de una antena”. Ademas, este tipo de campo se le conoce como
“Campo de Induccion”, debido a la manera en que la antena irradia y almacena
energia. Dentro de esta region, se encuentran dos tipos de campo cercano: campo

cercano radiante y campo cercano reactivo.

= Region de Campo Cercano Radiante

Region donde el campo de radiacion predomina sobre el campo reactivo, pero

adolece de carécter de onda plana y es de estructura complicada.

= Region de Campo Cercano Reactivo

Region que estd mas cerca de una antena u otra estructura de radiacion y

contienen la mayoria o casi toda la energia almacenada.

2.3.2. Region de Campo Lejano

Conocido también como “Regiéon de Fraunhofer”, estos campos son
aproximadamente ondas esféricas que pueden ser aproximados en una regién
limitada de espacio por ondas planas. Asimismo, es la regién del campo de una
antena donde la distribucion de campo angular es esencialmente independiente de
la distancia de la antena. En esta region el campo tiene un caracter predominante de

onda plana®®.

2
S=ExH=-——=377.H? ... (15)

377

16 Union Internacional de Telecomunicaciones (2000). Orientacion sobre el Cumplimiento de los Limites
de Exposicion de las Personas a los Campos Electromagnéticos. Recomendacion UIT-T K.52. Pag. 11.
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2.4,

FUNDAMENTOS DE ANTENAS

2.4.1. Antena

Una antena, conocida también como “radio antena”, es aquel instrumento o aquella
estructura que permite hacer una transicion entre las regiones del medio guiado con

el espacio libre entre las ondas electromagnéticas o viceversa'’,

Segun el Libro “Introduction to RF Propagation” de J. Seybold (2005, pég. 38)
considera a la antena como un radiador y receptos de energia electromagnética. A

su vez, es un transductor entre el espacio libre y el medio guiado.

Entonces, se puede definir a la antena como un dispositivo intermediador capaz de
pasar las ondas electromagnéticas de un medio aldambrico (cable coaxial, par
trenzado, guia de onda) al espacio libre; dependiendo del uso y aplicacion que se le
de a las ondas electromagnéticas se podra establecer comunicacion de las siguientes

manera: punto a punto, punto multipunto, etc.

El autor W. Tomasi, en su libro titulado “Sistemas de Comunicaciones
Electronicas™ (2003, pag. 371-372), da referencia a una antena como “un sistema
conductor metalico capaz de radiar y capturar ondas electromagnéticas. Las antenas
son para conectar las lineas de transmision con el espacio libre, el espacio libre a

lineas de transmision, o ambas cosas”.

2.4.2. Simbologia

En la actualidad existen varios tipos de antenas, las cuales se utilizan para
diferentes aplicaciones. La finalidad de establecer una simbologia convencional en
el estudio de antenas se debe a la simplicidad que éstas ofrecen para el estudio de la

transmision de ondas electromagnéticas, como se muestra en la siguiente figura:

7 KRAUS (1997). Antennas (Second Edition). New York: McGRaw-Hill Inc. Pag. 17.
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La utilidad que se le da a la antena es la emision y recepcién de ondas
electromagnéticas. La energia que generan estas ondas se dividen en energia
radiada y energia reflejada. Como este dispositivo es pasivo, es decir, se necesita de

energia para emitir y/o recibir ondas electromagnéticas, la antena dependiendo de la
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Figura 2.5. Simbologia de algunos tipos de antenas.

Fuente: http://www.frino.com.ar/simbolos/ANTENAS.qif

potencia de transmision, posee una ganancia especifica (g;).
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2.4.3. Principio de Reciprocidad

Para el estudio de antenas, es necesario conocer uno de los principios mas
fundamentales de las mismas. El Principio de Reciprocidad, es aquel que se basa en
que la transmision y recepcion de las ondas electromagnéticas de las caracteristicas
y parametros de la antena (ganancia de antena, ancho de banda, polarizacion de
antena) deben tener la misma magnitud. Por lo que, la antena debe cumplir con los

mismo pardmetros de transmision y recepcion.
2.4.4. Directividad y Ganancia de Antena
a. Directividad de Antena

La Directividad de la antena se encuentra definida como la relacién existente
entre la intensidad de radiacion maxima real de una antena con la intensidad de
radiacion maxima isotrépica de una antena'®. La siguiente formula expresa la

directividad de la antena.

p = Ymax(real) ... (16)

Umsx (is0)

Para expresar la ecuacion () con unidades de medidas, se utiliza los dBi, por lo

que se convierte a unidades logaritmicas.

_ Upmax(real)
D = 10log (—UMéx(iso)) (17
Donde:
D : Directividad de antena (dBi)

Uyax(real) : Intensidad de radiacion maxima real de antena.

Uusx(iso)  :Intensidad de radiacion isotropica de antena.

b. Ganancia de Antena

8 SEYBOLD, J. (2005). Introduction to RF Propagation. United States of America: John Wiley & Sons
Inc. ISBN-13: 978-0-471-65596-1. Pag. 39.
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La ganancia de la antena se puede definir como la potencia de salida de la antena
hacia una determinada direccion que se compara con la direccién que produce
un radiador isotrépico. Por lo que la ganancia de la antena estaria expresada por

medio de la siguiente ecuacion:

G = W ... (18)
Donde:
G : Ganancia de la antena (dBi).
n : Eficiencia de la antena (numérica).
Py : Potencia de salida de la antena.

2.4.5. Area Efectiva de Antena

Cuando la antena irradia energia para la transmisién de ondas electromagnéticas,
idealmente transmite por toda el area. Sin embargo, en una antena real existe solo
una region de toda el area de dicha antena que irradia energia electromagnética
efectivamente. A dicha area se le conoce como “drea efectiva” o “apertura de la

antena”’®. La ecuacion que rige este concepto esta dada de la siguiente manera:

A, = nAp ... (19)

Donde:
A, : Area efectiva de la antena (m?).
n : Eficiencia de la antena (numeérica).

Ap : Area fisica de la antena (m?).

Normalmente la eficiencia de la antena (n) se encuentra entre un 50 - 80 %; esto
depende de las caracteristicas de las antenas, los cuales se podran encontrar en las
hojas técnicas de las mismas. Ademas, existe relacion entre el area efectiva de la

antena con la ganancia de la misma, la cual se expresa con la siguiente ecuacion:

¥ SEYBOLD, J. (2005). Introduction to RF Propagation. United States of America: John Wiley & Sons
Inc. ISBN-13: 978-0-471-65596-1. Pags. 39-40.
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G =22 ... (20)

Donde:
A : Longitud de onda de la antena (m).

2.4.6. Polarizacion de Antenas

La polarizacion de una antena se defina como la orientacién en el plano que
contiene al campo eléctrico y al campo magnético de la forma de radiacion de

ondas electromagnéticas. Existen tres tipos de polarizacion de antenas:
a. Polarizacion Lineal

Mantiene un modelo lineal en la transmision de ondas electromagnéticas. Los
polos que éste tipo de polarizacion tiene generan un angulo de 0° grados entre si.
En este tipo de polarizacidn se encuentran: polarizacion vertical y polarizacion

horizontal.
b. Polarizacion Circular

El dipolo de la antena se encuentra de manera perpendicular, haciendo que las

ondas eléctricas y magnéticas generen la polarizacion circular.

c. Polarizacion Eliptica

Este tipo de polarizacion se deriva de la polarizacion circular con la diferencia
en que el arreglo de dipolos no se encuentra de manera perpendicular exacta, es
decir se encuentran casi a 90° entre los dipolos, generando asi la polarizacion

esférica de ondas electromagnéticas.

A continuacidn se muestra los tres tipos de polarizacion de antenas para su mayor

entendimiento:
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Lineal Circular Eliptica

Figura 2.6. Tipos de Polarizacién de Antenas.

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/ LlaYO1xONnc/SDIflxmdAhI/AAAAAAAAAFU/LIdRVp8gT18/s320/polarizacion_grafico.jpg

2.4.7. Patrén de Radiacion de Antenas

El patron de radiacion de una antena se define como la relacion existente entre la
ganancia de la misma con el angulo. Para J. Seybold, en su libro “Introduction to
RF Propagation” (2005, pag. 42-43), define al patron de radiacion de una antena
como la méxima radiacion posible de cualquier tipo de antena existente bajo las
condiciones de sus angulos de acimut (Nivel de referencia al Norte) y de elevacion
(tilt).

Dentro de los tipos de radiaciones de antenas, se encuentra: el patrén de radiacion
absoluta, donde su distancia es variable y posee potencia fija; y el patron de
radiacion relativa, donde posee potencia variable y distancia fija?°. Dentro de este
concepto se encuentran elementos importantes que se deben de definir: los

conceptos de angulo de elevacion (tilt) y el angulo de acimut.

2 TOMASI, W. (2003). Sistemas de Comunicaciones Electrénicas (Cuarta Edicién). México: Prentice
Hall. ISBN: 970-26-0316-1. Pag. 373.
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a. Azimut

El &ngulo azimut, conocido también como azimut, es aquel angulo que toma
como punto de referencia el punto cardinal norte y empieza en sentido horario
desde 0 a 360°. Para la medida de este dngulo se toma la medida del campo

magnético del en direccion al punto norte.
b. Down-tilt
Es conocido como el &ngulo de elevacion. Se toma como punto de referencia la

orientacion vertical y se mide de arriba para abajo para el calculo de angulos de

antenas.

270 270

Horizontal Vertical

Figura 2.7. Patron de Radiacion Horizontal y Vertical de Antena Omnidireccional.

Fuente: http://www.diarioelectronicohoy.com/imagenes/2011/06/Gr%C3%Alfica-4.jpg f

También, el patron de radiacion se puede presentar en una grafica 3D, donde los
angulos de azimut y Down-tilt se presentan junto con la ganancia, como se muestra

en la siguiente imagen:
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Figura 2.8. Patron de Radiacion de Antena Omnidireccional en 3D.

Fuente: http://www.antenna-theory.com/antennas/norm3D1lam.jpg

2.4.8. Regiones de Radiacion de Antena

Existen tres regiones de radiacion de antena: Region de Campo Cercano Reactivo,
Region de Campo Cercano Radiante y Region de Campo Lejano. La siguiente

figura denota a las tres regiones:

Foeactive Moear-Fracld

-
= -

Y

Radiating Far- Fichd
Blear-Foebkd i o

of = PSR

Figura 2.9. Regiones de Radiacion de Antenas®’.

Fuente: Libro “Introduction to RF Propagation”.

Donde:
d : Distancia desde el punto de radiacion hasta el punto de medicion arbitrario (m).

D : Longitud de la antena (m).

2 SEYBOLD, J. (2005). Introduction to RF Propagation. United States of America: John Wiley & Sons
Inc. ISBN-13: 978-0-471-65596-1. Pag. 47.

47


http://www.antenna-theory.com/antennas/norm3D1lam.jpg

a. Region de Campo Cercano Reactivo

En esta region es donde se irradia la energia de las ondas electromagnéticas del
medio guiado hacia el espacio. Es por esto que esta region es considerada como
region de induccion., debido a que se encuentra muy cerca de una antena u otra
estructura de radiacién y contienen la mayoria o casi toda la energia almacenada.

Por lo que la siguiente ecuacion define la distancia del campo cercano reactivo.

d <

.. 2D

A
21
b. Region de Campo Cercano Radiante

Conocida también como Zona de Fresnel?

. En esta region el patron de radiacion
de la antena empieza a tomar forma, pero no se encuentra totalmente definida.
La forma de las ondas electromagnéticas llega a tener caracteristicas
sinusoidales, por lo que para el estudio de la presente tesis se hace el respectivo
calculo para la regién de campo lejano debido a la estructura de las ondas

electromagneticas en dicha region.

2D?

A
£<d<7 ... (22)

c. Region de Campo Lejano

La region de campo lejano es también conocida por el nombre de “Zona de
Fraunhoffer”. En esta region, las ondas electromagnéticas emitidas y/o recibidas
por la antena tienen forma planas, donde el patron de radiacion de antenas
cumple con los calculos requeridos para un estudio de radiaciones y, por
consiguiente, la ganancia de la antena es funcion del angulo de radiacion de la
misma. Este tipo de region se denota con la siguiente ecuacion:

2D?

d>=- ... (23)

22
Fuente:
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4040050/Descargas/capseis/radiacioncampo.pdf
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2.4.9. Ancho de Banda de Antenas

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estdn limitadas a operar
satisfactoriamente en una banda o margen de frecuencias. Este intervalo de
frecuencias, en el que un parametro de antena determinada no sobre pasa unos
limites prefijados, se conoce como el ancho de banda de la antena. Entonces se
define el ancho de banda como:

BW — fma’x_fml'n (24)
fo

Donde:
BW : Ancho de Banda.
fmax — fmin : Margen de Frecuencias de la banda de operacion (MHz).

fo : Frecuencia central (MHz).
2.4.10. Algunas Aplicaciones de Antenas
a. Dipolo de Media Onda (A/2)

Este tipo de antena se caracteriza por tener dos segmentos, denominados dipolos.
Cada dipolo tiene una distancia igual a un cuarto de longitud de onda. Este tipo
de antena posee la caracteristica de emitir energia electromagnética de forma
casi omnidireccional. La ganancia teorica de este tipo de antena es 2.14 dB. En
general, la ganancia de la antena puede ser medida tanto en decibeles de un

radiador isotrépico (dBi) como de un dipolo de media onda ideal (dBd)*.

El patron de radiacion horizontal y vertical que presenta la antena dipolo de

media onda es como se muestra en la siguiente figura:

2 SEYBOLD, J. (2005). Introduction to RF Propagation. United States of America: John Wiley & Sons
Inc. ISBN-13: 978-0-471-65596-1. Pag. 48.
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Tot-gain [dBi] 0y Horizontal plane

147 MHz

1650 f

franklin.out ‘ 1.79<dBi<1.79
255 285
Theta= 90 270 Max qain Phi:0

Figura 2.10. Patron de Radiacion Horizontal Dipolo A/2.

Fuente: http://Ih5.ggpht.com/ 4c8-upFITvc/SYNObTbh4yAI/AAAAAAAAFL4/5i8v r-pv_Q/Plano%20radiacionl.jpg

Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane

147 MHz

franklin.out T et 39¢dBi<1.79
Phi= 360 . Max qain The:90

Figura 2.11. Patron de Radiacion Vertical de Antena Dipolo A/2.

Fuente: http://Ih5.qgpht.com/ 4c8-upFITvc/SYNObWjkKbI/AAAAAAAAFL8/ryRRKOBHdaY/Plano%20radiacion2.jpg

b. Antena Yagui

Es una derivacion de la antena dipolo de media onda. La estructura de este tipo
de antena consiste de tres elementos: el primero es un elemento reflector, que se
encarga de reflejar la sefial saliente del dipolo hacia un solo sentido; el segundo
es un elemento conductor, donde el dipolo emite energia electromagnética y
posee una distancia ligeramente menor que la del elemento director; vy el tercer
componente son elementos directores, quienes direccionan la sefial hacia un

determinado sentido. A continuacion se muestra una figura de la antena Yagui.
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Driven Element

\ / Reflector

- -—

Direction of
maximum gain

Vi

SN

Directors

Figura 2.12. Estructura de la Antena Yagui.
Fuente: Libro “Introduction to RF Propagation”.

Donde:
Reflector : Elemento reflector de antena Yagui.
Driven element: Elemento conductor de antena Yagui.

Directors : Elementos directores de antena Yagui.

c. Antenas Reflectoras

Este tipo de antenas son conocidas también como antenas parabodlicas debido a
que en su estructura poseen un elemento reflector que tiene la forma de un disco.
La configuracion de este tipo de antenas sirve para emitir y/o recibir las ondas
electromagnéticas y centrar las mismas en un punto focal de la antena.

Dentro de este tipo de antena existen tres modos de emitir energia
electromagnética dependiendo de la forma que estd situada el foco

transmisor/receptor:

» Antena Parabélica de Foco Centrado

Se caracteriza por tener el reflector parabélico centrado respecto al foco.
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/\ ~ Linea de ondas
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Figura 2.13. Antena Parabdlica de Foco Centrado.

Fuente: http://maam891..files.wordpress.com/2011/05/foco.png

» Antena Parabdlica de Foco Desplazado

Se caracteriza por tener el reflector parabélico desplazado respecto al foco.
Son mas eficientes que las antenas parabélicas de foco centrado, debido a que
el foco alimentador no hace sombra sobre la superficie reflectora.

Superficie /

parabdlica

Foco

Figura 2.14. Antena Parabolica de Foco Desplazado.

Fuente: http://anakarinaw.files.wordpress.com/2011/05/off1.png
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2.5. SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACION MOVILES

El autor W. Tomasi, en su libro titulado “Sistemas de Comunicaciones Electronicas”
(2003, pag. 865-868), define al servicio de radiocomunicaciones al sistema que emplea

determinadas frecuencias de operacion para la comunicacion a distancia inalambrica.

El autor J. Hernando, en su libro titulado “Transmisién por Radio” (2008, Pag. 841),
cita que: “Los sistemas de radiocomunicaciones moéviles permiten el intercambio de
informacién entre terminales maéviles y terminales fijos a través de un medio de

transmision radioeléctrico, con unas caracteristicas de calidad determinadas™.

La aplicacion de este tipo de servicio es el de aprovechar la caracteristica inalambrica
que las radiocomunicaciones moviles poseen. Algunas ventajas respecto de las
radiocomunicaciones inalambricas son que los sistemas mdviles abarcan con cobertura
una determinada zona, lo cual hace que haya movilidad de usuarios mientras se

encuentre dentro de dicha regién donde abarca la sefial.

Dentro de este tipo de servicio se encuentran tres medios por los cuales la

radiotransmision se emite y/o recibe:

- Servicio Mévil Terrestre.
- Servicio Mévil Maritimo.

- Servicio Mévil Aeronautico.

Una estacion radioeléctrica proporciona cobertura de manera omnidireccional a casi
todos los dispositivos moviles que se encuentran dentro de la zona. El primer tipo de
tecnologia utilizado es el FDMA (Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia) de
banda estrecha, donde la comparticion de sefial la realiza un determinado nimero de

usuarios con diferente frecuencia para cada uno de ellos.

Por consiguiente, la demanda de usuarios se ha incrementado con el pasar de los afios

y Se crearon mas técnicas basadas en la comparticion de multifrecuencias.
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2.5.1. Composicion del Sistema de Radiocomunicaciones Moviles

El sistema de radiocomunicaciones modviles consta de tres elementos:

a. Estaciones Fijas

Es aquella estacion que no esta compuesta para su posible desplazamiento, es
decir, una estacién que se encuentra en una determinada zona. Dentro de este
componente, existen tres tipos de estaciones fijas: Estacion Base (BTS), la cual
provee de sefial radioeléctrica; y Estacion Repetidora (RS), la cual actia como

repetidor de sefial para evitar la atenuacion de la misma.

b. Estaciones Méviles

Se denomina estacion movil a determinados dispositivos que poseen la
capacidad de mantenerse conectados con las estaciones fijas por medios
inalambricos, dependiendo de la cobertura de las mismas y movilizandose dentro
de ellas. A su vez, son equipos que cada usuario posee para mantenerse en

comunicacion por medio de una frecuencia especifica.

c. Equipos de Control

Los equipos de control son aquellos dispositivos los cuales tienen la funcion de
dar mantenimiento a las estaciones fijas, tanto para la generacion y recepcion de

frecuencias, sefializacion de las mismas, etc.
2.5.2. Clasificacion de los Sistemas de Radiocomunicaciones Moviles
Los sistemas de radiocomunicaciones méviles se clasifican de la siguiente manera:

a. Por la Banda de Frecuencias Utilizada

La banda de frecuencias PMR utilizada abarca desde las frecuencias VHF hasta

las frecuencias UHF. Ambas frecuencias se distribuyen de la siguiente manera:
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Tabla 2.2. Bandas de frecuencia para sistemas PMR?,

BANDA | Rango de Frecuencias (MHz)
VHF baja 60-80
VHF alta 150-174
Il 223-230
UHF baja 440-470
UHF alta 860-890

Fuente: “Transmision por Radio” (2008, Pag. 487).

Con ello se tienen algunas caracteristicas de las bandas VHF baja, VHF alta y

UHF baja para la administracion de frecuencias para colocar una estacion

radioeléctrica en una determinada zona geogréfica.

Tabla 2.3. Caracteristicas de asignacion de Bandas de Frecuencia.

Caracteristicas de BANDA
Frecuencias VHF baja VHF alta UHF baja
Utilizacion Tipica Rural Rural/urbana Urbana
Penetracion Minima Media Alta
Pérd. Vegetacion Minima Media Alta
Mutitrayecto Escaso Apreciable Pronunciado
Interf. sobrealcance Maxima Media Baja
Ruido ambiente Alto Medio Bajo
Disp. Canales Casinula | Muy pequefia Pequefa
Tamanfo antenas Grande Medio Pequefio
Ganancia antenas Minima Media Alta
Coste Equipos Bajo Medio Medio/alto
Canalizacién (kHz) 25 12.5 12,5
Alcance tipico (base-mdvil)
(h=30 m; P=20 W) 30 km 20 km 10 km

Fuente: “Transmision por Radio” (2008, Pag. 487).

* PMR: Private Mobile Radio. Son redes para grupos cerrados de usuarios.
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b. Por la Modalidad de Explotacion

Se entiende por modalidad de explotacion al tipo de distribucion de canales
radioeléctricos existentes. Entre ellos se encuentran: canales simplex, canales
semi-duplex y canales duplex. Cada uno de este tipo de transmision de canales

se presenta en la siguiente figura:

AP—
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| AX |-' SIMPLEX UNA FRECUENCIA & RX
8s MS

Y  Faeeeeeeeee- W
I ———
i_'-x ~. | | P |
AX e —.,
SIMPLEX DOS FRECUENCIAS  RX |
8S -
—li Fi
hd Fg S T e— \|/
L X M2 e X
| P | | emm—
| BX ' M X| SEMIDUPLEX DOS FRECUENCIAS *— RX |
8s s
S ———
\g Fa t===meeaae \,U‘
riife el
| { | .
AX _mX| DUPLEXDOSFRECUENCIAS |X[1 AX |
s MS

Figura 2.15. Tipo de Emision de Frecuencias Radioeléctricas.

Fuente: “Transmisién por Radio” (2008, Pag. 489).

c. Por el Tipo de Sistema de Control

Existen dos tipos de control: control local y control remoto.
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2.5.3. Clase de Canales de Comunicaciones Moviles

Se presentan tres tipos de canales en los sistemas mdéviles para el estudio de los

mismos:

a. Canal Simplex

Este tipo de canal se caracteriza por tener la caracteristica que la transmision se
presenta de forma secuencial, es decir que no existe una transmision de respuesta
hacia la Estacion Base A desde la Estacion Base B al mismo tiempo que la
Estacion A envia una sefial. Existen dos tipos de canal simplex: a una sola

frecuencia y a dos frecuencias®.

Canal Simplex a una Frecuencia

“Los Canales simplex a una frecuencia utilizan la misma frecuencia F1 para
cada sentido de transmision. La transmision y la recepcion se efectian en forma

secuencial, en un sentido cada vez” (2008, Pag 488-489).

La ventaja que este tipo de canal presenta es su sencillez, debido a que una sola
frecuencia soporta ambos sentidos de la transmision de sefial, por lo que se usa

bien el espectro.

La desventaja de este tipo de canal es que las transmisiones son del tipo “linea
compartida”, el cual ocasiona que cualquier equipo que quiera captar esa sefial lo
haga y pueda establecer comunicacién con los demas equipos que operan a esa

misma frecuencia.

Canal Simplex a dos Frecuencias

Debido a que los canales simplex de una sola frecuencia para la transmision y

recepcion de sefia presenta problemas de bloqueo por utilizar solamente una

% HERNANDO, J. (2008). Transmision por Radio (Sexta Edicién). Madrid: Centro de Estudio Ramén
Areces S.A. ISBN: 9788-4800-4856-9. Pags. 488-489.
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misma frecuencia, se utilizan dos frecuencias: una frecuencia para transmision
de sefial, y otra frecuencia para recepcion de sefial. Ambas frecuencias se

encuentran separadas entre si de 4 MHz a 5SMHz.

La ventaja de este tipo de canal es que permite una utilizacion méas eficaz del
espectro radioeléctrico, debido a que no se producen efectos perjudiciales ente

las antenas de transmision y recepcion de la estacion base.

La desventaja de este tipo de sistema de comunicacion mdvil es que no se
permite la comunicacién de movil a movil, solo se establece la comunicacion
con la estacion base, por lo cual se produce una carga innecesaria en el canal

radioeléctrico.

. Canal Semi-duplex

Segtin el libro “Transmision por Radio” de J. Hernando (2008, Pag. 943), se
refiere a los canales semi-duplex como aquel en donde la estacion base posee un
duplexor y los dispositivos méviles un conmutador de antena. Por lo que la
estacion base funciona como transmisor y receptor al mismo tiempo y el movil

solamente funciona como uno de ellos solamente en un determinado tiempo.

Un ejemplo aplicativo de este tipo de sistema es la transmision de radio de banda
civil, donde el transmisor tiene que mantener presionado un boton para poder
comunicarse con el receptor, y el receptor tiene que esperar a que el transmisor
termine la comunicacién para él poder responder.

. Canal Duplex

En este tipo de sistemas, el transmisor y receptor poseen ambos un duplexor

cada uno para la transmisién simultanea de sefal.

Para J. Hernando, cita que “Con estos sistemas se requiere un radiocanal (pareja

de frecuencias) diferente para enlazar cada mévil con la estacion base, la cual
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debe ser multicanal, es decir, constar de tantos receptores como canales se hayan

establecido”?®.

2.5.4.Sistemas de Radiotelefonia PUblica Movil

El Sistema de Radiotelefonia Publica Mdévil se realizé con la finalidad de brindar a
los usuarios un servicio publico celular, para establecer una comunicacién con otros
usuarios que poseen dispositivos méviles a nivel nacional e internacional. Algunos

de los objetivos trazados para este tipo de sistemas son:

- Cubrir gran capacidad de abonados (usuarios moviles).

- Tener una capacidad telefonica similar o superior a la del servicio telefonico
convencional.

- Obtener una utilizacion eficaz del espectro de frecuencias.

- Tener la capacidad de expansion para posterior demanda de abonados.

2.5.5.Sistemas de Radiocomunicacion Celular

El término “celular” hace referencia a la configuracion de la cobertura que se tiene
por cada estacion base colocada en una determinada zona geografica. Segun el libro
“Transmision por Radio” (2008, Pag. 506), se cita lo siguiente: “En los sistemas de
telefonia celular, la zona de cobertura deseada se divide en zonas mas pequefias
Ilamadas células, a las que se asigna un cierto numero de radiocanales, dotandolas

de otras tantas estaciones de base transmisoras y receptoras”.

En este tipo de sistemas celulares, el mayor problema presentado es la interferencia
cocanal, es decir la interferencia generada por la reutilizacién de frecuencias
utilizadas en una misma estacion base. Por lo que, la calidad del servicio depende

necesariamente de la relacion portadora/interferencia.

Por consiguiente, el estudio tedrico de los sistemas celulares trata de resolver los

siguientes problemas: forma geométrica de las celdas, estructura geométrica de la

% HERNANDO, J. (2008). Transmision por Radio (Sexta Edicién). Madrid: Centro de Estudio Ramén
Areces S.A. ISBN: 9788-4800-4856-9.
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agrupacion y el andlisis de interferencia y determinacion de parametros béasicos de

geometria celular en conexion con la asignacion de canales.

La siguiente imagen muestra de manera sintética el sistema celular, junto con las
celdas que tiene forma hexagonal para mayor entendimiento de los célculos de

disefio y distribucién de frecuencias a manera de evitar la interferencia cocanal.

LOCALIZACION RVICIO
/ C!WU“‘ @ TELEFOMICO PUSLICO

NED DE SE
ﬁtnumo viL

Figura 2.16. Sistemas Celulares GSM.

Fuente: http://www.tecnocomunicaciones.com.ar/fag/Telefonia-Movil.JPG

a. Sectorizacién

La sectorizacion se define como la organizacion de la célula original con patron
de radiacion omnidireccional dividida en tres sectores, los cuales para evitar el
desperdicio del espectro radioeléctrico, se emplean antenas directivas en cada

uno de dichos sectores.

En el Libro “Sistemas de Comunicaciones Electronicas”, del autor W. Tomasi
(2003, Pag. 873), da a conocer que: “A un sistema telefonico celular se puede
disminuir la interferencia por canal compartido si se reemplaza una sola antena
omnidireccional con varias antenas direccionales, irradiando cada una hacia un

area especifica. A estas areas se les conoce como sectores y a la disminucion de
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la interferencia por canal compartido aumentando al mismo tiempo su capacidad

mediante antenas direccionales se llama Sectorizacion”.

Para la sectorizacion se usan tres antenas direccionales distribuidas cada una en
un angulo de 120°, o también se pueden usar seis antenas direccionales

distribuidas en dngulos de 60°.

b. Asignacion Dindmica de Frecuencias

La Asignacion Dindmica de Frecuencias se basa en el control que se ejerce en la
estacion base, dentro del cual se registra qué frecuencias se estan utilizando en
ese momento y qué frecuencias se encuentran disponibles para ser utilizadas por

otros usuarios.

Por el cual, la asignacién dinémica debe de cumplir los siguientes aspectos®:

- Cualquier canal puede ser utilizado por cualquier célula.

- Acceso/tratamiento de gran volumen de datos.

- Registro de estado de cada canal.

- ldentificacion del establecimiento/conclusion de Ilamadas.
- Localizacion/identificacion de vehiculos.

- Agilidad de los sintetizadores de frecuencias.

2.5.6.Estructura de Sistema de Radiocomunicacién Celular

Dentro de la estructura del Sistema de Radiocomunicacion Celular se encuentran

los siguientes puntos:

a. Procesamiento en Transmision

- Digitalizacion de voz de banda estrecha.

- Codificacién de canal.

2" HERNANDO, J. (2008). Transmision por Radio (Sexta Edicién). Madrid: Centro de Estudio Ramén
Areces S.A. ISBN: 9788-4800-4856-9. Pag. 518.
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- Formatizacion para multiacceso.
- Modulacion Digital 6ptima, con minimo ancho de banda.

- Transmision.

. Procesamiento en Recepcion

- Recepcion con amplificacién de bajo ruido.
- Eliminacion de diversidad.

- Demodulacion.

- Decodificacion con correccion de errores.

- Conversion digital analégica.
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2.6.

SISTEMA GLOBAL PARA COMUNICACIONES MOVILES (GSM)

2.6.1. Definiciones Generales de Global System for Mobiles

Segun el libro “Sistemas de Comunicaciones Electronicas” (2003, Pag. 898), cita:
“El GSM es un sistema telefonico celular de segunda generacion, desarrollado al
principio para resolver los problemas de fragmentacion inherentes a los sistemas de
generacion en Europa... E1 GSM fue el primer sistema telefonico celular totalmente

digital”.

Este nuevo tipo de servicio, netamente digital, se establecié para proporcionar
servicio de telefonia movil a una gran demanda de usuarios con cobertura

internacional.

2.6.2. Requisitos del Sistema Global para Comunicaciones Moviles

Algunos de los Servicios basicos que el Sistema Global para Comunicaciones

928 .

Maoviles que presenta el libro “Transmision por Radio”” son:

Posibilidad de localizacién y seguimiento automaticos, en ambitos nacional
e internacional.

NuUmero telefonico de abonado unico.

Gran capacidad de trafico con utilizacion del espectro radioeléctrico
optimizado.

Mejor calidad del servicio y mayores facilidades que las proporcionadas por
el sistema de telefonia movil analégico.

Posibilidad de coexistencia con los sistemas analdgicos actuales en los
mismo emplazamientos de estaciones base.

Posibilidad de interconexion con la ISDN.

Inclusion de servicios no telefonicos.

Posibilidad de utilizacion de terminales de usuario de reducido tamafio, en

especial aparatos portatiles de bolsillo.

% HERNANDO, J. (2008). Transmision por Radio (Sexta Edicién). Madrid: Centro de Estudio Ramén
Areces S.A. ISBN: 9788-4800-4856-9. Pag. 543.
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2.6.3.

Seguridad y confidencialidad en los accesos a la red y en la transmision de la
informacion.

Mayor eficacia de las baterias de los portétiles.

Utilizacion de sistemas de sefializacion avanzados.

Coste para el usuario no mayor que en los sistemas analdgicos.

Arquitectura del Sistema Global para Comunicaciones Moviles

Entidades Funcionales

Las entidades funcionales poseen elementos necesarios para la ejecucion de

funciones definidas por el sistema. Entre ella se encuentran cuatro tipos de
entidades: la Estacion Movil (MS), el Subsistema de Estacion Base (BSS), el

Subsistema de Red y Conmutacion (NSS) y el Subsistema de Soporte
Operacional (OSS)

Estacion Movil : Es aquel dispositivo movil que un usuario utiliza
para la transmision y recepcion de sefial con la finalidad de comunicarse con
otros usuarios de la red GSM?. Esta entidad esta compuesta a su vez de dos
elementos que interactdan entre si: el modulo de Identidad del Suscriptor
(SIM), que es una tarjeta inteligente removible que contiene toda la
informacidn necesaria acerca del dispositivo movil; y el equipo mévil (ME),

que es el dispositivo en si sin la tarjeta SIM.

A su vez, el equipo mdvil estd compuesto por tres bloques funcionales: el
equipamiento terminal (TE), que desarrolla funciones especificas de un
servicio particular; la terminacion del movil (MT), que tiene como funcion la
transmision de la informacién a través de la interfaz GSM; y el adaptador
terminal (TA), quien se encarga de asegurar la compatibilidad entre el

equipamiento terminal (TE) y la terminacion del movil (MT).

2 STEELE, R.; CHIN-CHUN, L.; GOULD, P. (2001). GSM, CDMAOne and 3G Systems. England: John
Wiley & Sons Ltd. ISBN: 0-470-84167-2. Pag. 69.
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- Subsistema de Estacion Base : Este tipo de subsistema es
conocido también como “subsistema de radio”, el cual proporciona y
administra grupos de transmision en radiofrecuencia entre las unidades
moviles (MS) y el centro movil de conmutacién (MSC). Los dispositivos que
componen este subsistema son la Estacion Base (BTS) y el Centro Movil de
Conmutacion (MSC), donde se administran interfaces para la comunicacion

efectiva entre estos dos elementos en el sistema GSM.

- Subsistema de Red y Conmutacion  :  Administra las funciones de
conmutacion del sistema y permite que se comuniquen los centros méviles de

conmutacion (MSC) con otras redes telefonicas.

- Subsistema de Soporte Operacional : Este tipo de subsistema soporta la
operacion y el mantenimiento del sistema y permite a los ingenieros vigilar,
diagnosticar y localizar las fallas en cada aspecto de la red GSM. Aqui se
encuentra el Centro de Operacion y Mantenimiento (OMC) el cual se encarga

de proporcionar los medios por los cuales el operador controla la red™.

b. Interfaces

Se definen dos tipos de interfaces: interfaz de linea (medio guiado) e interfaz del

aire, o interfaz radio.

- Interfaz de Linea . Existe un interfaz de linea “A” que conecta el
Centro Movil de Conmutacion (MSC) con el Subsistema de la Estacion Base
(BSS). Existe una interfaz de linea opcional “Abis” que conecta el

Controlador de la Estacion Base (BSC) con la Estacién Base (BTS).

- Interfaz de Aire : La interfaz radio “Um” delimita la frontera entre

la Estacién Base (BTS) con las estaciones moviles (MS).

En la Siguiente figura se puede observar todos los elementos que constituyen la

arquitectura del Sistema GSM.

%0 STEELE, R.; CHIN-CHUN, L.; GOULD, P. (2001). GSM, CDMAOne and 3G Systems. England: John
Wiley & Sons Ltd. ISBN: 0-470-84167-2. Pag. 76.

65



Y; omc |[ NMC
MS*iUm BTS A - [aoc
= i | JPS— .
V<o, [ers)desc Ay [wA |
v - mos L - GATEWAY
R : Y ' : MSC ' MSC  [Other networks
(TEur) sty i [mA]
[/ — 5
| 1| AUC EIR |
I BSS fu LAcl[ER
! BSS % [MSC & SUPPORT
MS
Figura 2.17. Arquitectura del Sistema GSM
Fuente: “Transmision por Radio”.
Donde:
AUC : Centro de Autentificacion.
BCF : Funciones de Control de la Estacion Base.
BSC : Controlador de la Estacion Base.
BSS : Subsistema de la Estacion Base.
BTS : Estacion Base.
EIR : Registro de Identidad de Equipos.
HLR : Registro de Abonados.
MS : Estacion Movil.
MSC : Centro de Conmutacion de Servicios Moviles.
NMC : Centro de Gestion de Red.
oMC : Centro de Operacién y Mantenimiento.
RDSI : Red Digital de Servicios Integrados.
RPMT  : Red Publica Movil Terrestre.
RTPC  : Red Telefénica Publica con Conmutacion.
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TRX : Transceptores.
VLR - Registro de Visitantes.

2.6.4. Caracteristicas de Tecnologia GSM

a. Tipo de Modulacion

El tipo de Modulacion para Tecnologia GSM es el Gaussian Minimum Shift
Keying (GMSK), el cual se describe que la amplitud de la portadora se
mantiene constante y lo Unico que varia es la fase de la misma portadora. Este
tipo de modulacion se deriva del MSK (Minimum Shift Keying), que presenta
caracteristicas de configuracion similares, con la diferencia que la modulacion

GMSK posee un esquema mas simple que la modulacion MSK.

Segtin el libro “GSM, CDMAOne and 3G Systems”, existen dos valores de
frecuencia distintos entre si para aplicar el cambio de fase en la modulacion

GMSK. A estas frecuencias las denotaremos por medio de las siguientes

ecuaciones:
R
f1=fc+7b ... (25)
fz=fc—%b ... (26)
Donde:

R,  :Tasa de modulacion promedio (aprox. 271 kbps).

fe : Frecuencia Nominal de Portadora.
b. Bandas de Frecuencia Utilizadas
Segun el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) en su

informe documentario TS 45.005 V10.0.0 (2011, Pags. 14-15), define la banda

de frecuencias y arreglo de canales de la siguiente manera:
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Tabla 2.4. Asignacién de Banda de Frecuencias en GSM

SISTEMA | BANDA | Uplink (MHz) Downlink NuUmero de
(MHz) Canal
T-GSM 380 380 380.2-389.8 390.2-399.8 Dindmico
T-GSM 410 410 410.2-419.8 420.2-429.8 Dindmico
GSM 450 450 450.4-457.6 460.4-467.6 259-293
GSM 480 480 478.8-486.0 488.8-496.0 306-340
GSM 710 710 698.0-716.0 728.0-746.0 Dinamico
GSM 750 750 747.0-763.0 777.0-793.0 438-511
T-GSM 810 810 806.0-821.0 851.0-866.0 Dinamico
GSM 850 850 824.0-849.0 869.0-894.0 128-251
P-GSM 900 900 890.0-915.0 935.0-960.0 1-124
E-GSM 900 900 880.0-915.0 925.0-960.0 975-1023, 0-124
R-GSM 900 900 876.0-915.0 921.0-960.0 955-1023, 0-124
DCS 1800 1800 1710.0-1785.0 | 1805.0-1880.0 512-885
PCS 1900 1800 1850.0-1910.0 | 1930.0-1990.0 512-810
Fuente: ETSI 3GPP TS 45.005 VV10.0.0%.
Donde:
T-GSM : Trunking GSM.
P-GSM : GSM Estandar o Primario (Primary-GSM).
E-GSM : GSM Extendido (Extended-GSM).
R-GSM : Railways GSM (Standard + Extended).
DCS : Sistemas de Control Distribuido.
PCS : Sistemas de Comunicaciones Personales.

La Union Internacional de telecomunicaciones establecié el lineamiento del
estandar GSM para las telecomunicaciones moviles a nivel internacional, tal y

como se muestra en la siguiente figura:

81 ETSI (2011). Digital Cellular Telecommunications System. ETSI TS 45.005 V10.0.0. Pags. 14-15.
Recuperado el 19 de Setiembre del 2013 de:
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/145000 145099/145005/10.00.00 60/ts 145005v100000p.pdf
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) GSM 30071800 MH: [T GSM 85071900 Mhz

Figura 2.18. Mapa de Asignacion de Frecuencias a Nivel Internacional.

Fuente: http://eve-ingsistemas-u.blogspot.com/2012/04/el-sistema-global-para.html

c. Especificaciones y Parametros Técnicos

Tabla 2.5. Resumen de Especificaciones GSM.

Separacion de Canales 200 KHz

Tipo de Modulacién GSMK = 270.83 Kbps

Pire max. BTS 500 W (portadora)

Potencia Nominal BTS 2,5 8y20 W

Tipo de Acceso TDMA (8 intervalos por trama)
Velocidad Full Rate 13 Kbps

Velocidad Half Rate 6.5 Kbps

Canales de Control Difusién, comunes y dedicados.

Fuente: Recomendacién UIT-T K.52%

%2 Uni6n Internacional de Telecomunicaciones (2000). Orientacién sobre el Cumplimiento de los Limites
de Exposicion de las personas a los Campos Electromagnéticos. Recomendacion UIT-T K.52.
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2.7.  PLAN DE ATRIBUCION DE FRECUENCIAS

A nivel internacional, el mundo se dividié en tres regiones para la atribucion de

frecuencias, donde se muestra en la gréfica siguiente:
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Figura 2.19. Regiones de Atribucion de Bandas de Frecuencia.

Fuente: UIT-R*,

Pert pertenece a la Region 2 de la Atribucién de Bandas de Frecuencias a Nivel
internacional. Se puede utilizar el rango de frecuencias de 746 - 806 MHz, 806 - 869
MHZ y 4 940 - 4 990 MHz.

2.5.1. Nomenclatura de Bandas de Frecuencia
Segun el Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias®* adoptada por el Ministerio

de Transportes y Comunicaciones (2008), se organizan las siguientes frecuencias en

una tabla para las diversas aplicaciones que se desean ejecutar:

% Union Internacional de Telecomunicaciones (17 de Octubre del 2010). Bandas Armonizadas a Nivel
Regional. Recuperado el 13 de Setiembre del 2013, de:
http://www.itu.int/ITU-R/index.asp?category=information&rlink=emergency-bands&lang=es

** Ministerio de Transportes y Comunicaciones (21 de Febrero del 2008). Plan Nacional de Atribucién de
Frecuencias. Pag. 17. Recuperado el 12 de Setiembre del 2013, de:
http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/politicas/normaslegales/pnaf _act feb08.pdf
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Tabla 2.6. Bandas de Frecuencias empleadas en Radiocomunicaciones

Subdivision métrica | Abreviatura
Numero de | Simbolos Rango de correspondiente para las
la Banda Frecuencias Bandas
4 VLF 3-30 kHz Ondas miriamétricas B. Mam
5 LF 30-300 kHz Ondas kilométricas B. km
6 MF 300-3 000 kHz Ondas hectométricas B. hm
7 HF 3-30 MHz Ondas decamétricas B. dam
8 VHF 30-300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300-3 000 MHz Ondas decimetricas B. dm
F10 SHF 3-30 GHz Ondas centrimétricas B.cm
11 EHF 30-300 GHz Ondas milimétricas B. mm
12 300-3 000 GHz | Ondas decimilimétricas
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2008).
Leyenda
VLF : Very Low Frequency. LF : Low Frequency.
MF : Medium Frequency. HF  : High Frequency.
VHF : Very High Frequency. UHF : Ultra High Frequency.
SHF : Super High Frequency. EHF : Extremely High Frequency.

2.5.2. Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias

Segun R.M. N° 187-2005-MTC/03, aprobada por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, se pone en consideracion los siguientes términos:

Mediante R.M. N° 250-97-MTC/15.19, el Plan Nacional de Atribucion de

frecuencias es un “documento técnico normativo que contiene los cuadros de
atribucion de frecuencias y la clasificacion de usos de espectro radioeléctrico, asi

como las normas técnicas generales para la utilizacion del espectro

radioeléctrico”.

% Ministerio de Transportes y Comunicaciones (01 de Abril del 2005). Resolucién Ministerial N° 187-
2005-MTC/03. Registro N° 506. P4g. 1. Recuperado el 12 de Setiembre del 2013, de:
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Dicho plan es modificado periédicamente con la finalidad de actualizacion de las
Normas Técnicas y Recomendaciones otorgadas por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones, incluyéndose nuevas notas y cambios en los rangos de

frecuencias para el desarrollo de los servicios de Telecomunicaciones.

En el Per(, existen actualmente 110 Notas dentro del Plan Nacional de Atribucién
de Frecuencias, denotadas por “P” seguido de su correspondiente nimero (gj.: P53)

con la finalidad de describir el uso de determinado rango de frecuencias en el Peru.

El establecimiento dado por la Union Internacional de Telecomunicaciones hace
que el Peru se encuentre en la Region N° 2 para la Atribucion de Bandas de
Frecuencia. Para el estudio de Radiaciones No lonizantes, la banda de 850 MHz se
encuentra en el siguiente rango de frecuencias otorgadas por el PNAF, mostrado en

la siguiente tabla:

Tabla 2.7. Atribucion de Bandas de Frecuencias.

PERU
REGION 2 Atribucion Notas y Observaciones
Fijo
806 MHz — 890 MHz Movil P52, P53, P54

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008)%.

Dentro del rango de 806 MHz a 890 MHz, se encuentra la banda de 850 MHz,
conocida también como GSM-850, perteneciente al servicio movil terrestre, el cual
sera empleado para el estudio de Radiaciones No lonizantes de la presente tesis. La
tabla presentada a continuacion resume los rangos de frecuencias de ida y retorno,

ademas de los principales operadores que la utilizan para su servicio.

http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/control/normaslegales/PNAF%20RM%20NUEV0%2028-
03-051.pdf

% Ministerio de Transportes y Comunicaciones (21 de Febrero del 2008). Plan Nacional de Atribucion de
Frecuencias. Pag. 40. Recuperado el 12 de Setiembre del 2013, de:
http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/politicas/normaslegales/pnaf act feb08.pdf

72



http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/control/normaslegales/PNAF%20RM%20NUEVO%2028-03-051.pdf
http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/control/normaslegales/PNAF%20RM%20NUEVO%2028-03-051.pdf
http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/politicas/normaslegales/pnaf_act_feb08.pdf

Tabla 2.8. Registro Nacional de Frecuencia GSM-850.

Rango de Frecuencias (MHz) Empresa Area de

BANDA Ida Retorno Asignacion
824-835 869-880 Telefénica A Nivel
A 845-846.5 890-891.5 Mdviles S.A. Nacional
835-845 880-890 América Movil A Nivel
B 846.5-849 891.5-894 Pert S.A.C. Nacional

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2005)>".

Citando la Nota P53 (2008) establecida por el PNAF, otorgada por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, establece lo siguiente:

“Las bandas 824-849 MHz y 869-894 MHz estan atribuidas a titulo primario a los
servicios publicos de telecomunicaciones moviles y/o fijos. El otorgamiento de la
concesion y la asignacion de espectro para la explotacion de dichos servicios seran
mediante concurso plblico®®”. Segun la R.M. N° 439-91-TC/15.17, la banda B’ se
encuentra distribuida en dos sub bandas, denotadas por B1 y B2, las cuales son para
servicios publicos de telecomunicaciones en areas rurales y lugares considerados de
preferente interés social en todas las provincias excepto en Lima y Callao

consideradas como Area 1.

Tabla 2.9. Asignacion de Sub-bandas en Banda B’.

Rango de Frecuencias (MHz) BW: 1.25 MHz
SUB BANDA Ida Retorno
Bl 846.5-847.75 891.5-892.75
B2 847.75-849 892.75-894

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2005)3@.

3 MTC (24 de Octubre del 2005). Registro Nacional de Frecuencias. Recuperado el 12 de Setiembre del
2013, de:
http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/concesion/registros/rnf/Bandas _824-849.html

¥ MTC (21 de Febrero del 2008). Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias. P4g. 65. Recuperado el
12 de Setiembre del 2013, de:
http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/politicas/normaslegales/pnaf act feb08.pdf

¥ MTC (29 de Mayo del 2005). Canalizaciones para los Servicios de Telecomunicaciones (1ra Parte).
R.V.M. N° 268-2005-MTC/03. P4g. 22. Recuperado el 12 de Setiembre del 2013, de:
http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/politicas/normaslegales/PNAF%20 Canalizacion%20 vers
ion%20final_1.pdf
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2.8. NORMAS TECNICAS DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el Sector Comunicaciones, se
encarga de las Normas Técnicas y reglamentos necesarios para el estudio de las
Radiaciones No lonizantes. Existen diversos documentos y articulos publicados en el
MTC para poder realizar el estudio teérico de RNI en la poblacion orreguiana.

Permisibles de Radiaciones No lonizantes en

2.8.1.Limites Maéaximos

Telecomunicaciones — Decreto Supremo N° 038-2003-MTC

El Decreto Supremo N° 038-2003-MTC establece los limites maximos permisibles
para la intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo magnético y densidad
de potencias de las Radiaciones No lonizantes en frecuencias desde 9 kHz hasta

300 GHz*.

a. Niveles de Referencia para Exposicion Ocupacional

Los Niveles de Referencia para Exposicion Ocupacional permitiran conocer los

parametros necesarios para corroborar los Limites Maximos Permisibles de RNI.

Tabla 2.10. Niveles de Referencia para Exposicion Ocupacional.

Rango de Intensidad de Campo | Intensidad de Campo Densidad de
Frecuencias Electrico (V/m) Magnético (A/m) Potencia (W/m2)
9 -65KHz 610 24.4 -
0.065 -1 MHz 610 1.6/f -
1-10 MHz 610/f 1.6/f -
10 - 400 MHz 61 0.16 10
400 — 2000 MHz 3f0.5 0.008f0.5 /40
2 -300 GHz 137 0.36 50

Fuente: Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes [2003, pag. 247643].

“0 MTC (2003). Limites maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes en Telecomunicaciones. Pag.

247643.




b. Niveles de Referencia para Exposicion Poblacional

Los Niveles de Referencia para Exposicion Poblacional permitiran conocer los

parametros necesarios para corroborar los Limites Maximos Permisibles de RNI.

Tabla 2.11. Niveles de Referencia para Exposicion Poblacional.

Rango de Intensidad de Campo Intensidad de Densidad de
Frecuencias Eléctrico (V/m) Campo Magnético Potencia
(A/m) (W/m2)
9 - 65 KHz 87 5 -
0.065 -1 MHz 87 0.73/f -
1-10 MHz 87/f0.5 0.73/f -
10 — 400 MHz 28 - -
400 — 2000 MHz 1.375/0.5 0.0037/f0.5 f/200
2 -300 GHz 61 0.16 10

Fuente: Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes [2003, pag. 247643].

c. Magnitudes Fisicas para el Célculo de Radiaciones No lonizantes

En este apartado, se muestran las unidades de medida para el célculo de

Radiaciones No lonizantes a utilizar en la Universidad Privada Antenor Orrego

de Trujillo.

Tabla 2.12. Magnitudes Fisicas para el calculo de RNI.

MAGNITUD FISICA

UNIDAD DE MEDIDA

Designacion

Simbolo

Internacional

Intensidad Campo Magnético | Amperio por metro A/m
Intensidad Campo Eléctrico Voltio por metro V/m
Densidad de Potencia Vatio por metro cuadrado W/m*

Fuente: Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes [2003, pag. 247643].
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2.8.2.Procedimiento y Métodos de Analisis Técnicos

Los Lineamientos para la evaluacion del cumplimiento de los limites establecidos
por el D.S. N° 038-2003-MTC sera a través del empleo de métodos predictivos y de
medicion de las radiaciones*’. Los Métodos Predictivos permitiran la evaluacion
tedrica de la intensidad de campo o densidad de potencia, empleando célculos

tedricos con modelos de propagacion adecuados para la region de campo lejano.

a. Métodos Predictivos
Emplear métodos predictivos para el estudio de Radiaciones No lonizantes es
una forma adecuada de analizar los Limites Maximos Permisibles por medio de
ecuaciones, segun Normativa MTC, permitiendo la evaluacion tedrica de la
intensidad de campo o la densidad de potencia.

b. Ecuaciones Béasicas empleadas en los Calculos Teoricos

= Region de Campo Cercano

La distancia hasta la cual se extiende el campo cercano se determina por la

férmula siguiente:

2
R =222 .27

Donde
R : Extension lineal del campo cercano (m).

D : Dimensién mayor de la antena (m).
= Regién de Campo Lejano
La regién de Campo Lejano aparece cuando la distancia para el célculo es

mayor que la del radio de la antena. Es decir, cuando la distancia del punto en

evaluacion se encuentra a una distancia mayor que R.

“t PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2004). Norma Técnica-Lineamientos para el
Desarrollo de los Estudios Teoricos de Radiaciones No lonizantes. Pag. 274783.
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Intensidad de Campo Eléctrico

(30 x pire)®S

E . .. (28)

Densidad de Potencia
pire x k?

Sro.4) = gnr2 ... (29)

Densidad de Potencia Fuera del Haz Principal
__ pire x Fg gy x k?

S(r'9'¢) - 47-[1-2 .o (30)
Potencia Isotropica Radiada Efectiva (pire)

pire = p; x g; ... (31

Donde
p; . Potencia de transmision (W).
g: . Ganancia méaxima de la antena (numérica).
r : Distancia al centro de radiacion de la antena al punto de interés (m).
Fg,¢4): Factor de correccion por directividad vertical y horizontal de la
antena.
S¢r0,4)- Densidad de potencia (W/md).
E : Intensidad de campo eléctrico (V/m).
k : Factor de aumento de la intensidad de campo eléctrico debido a
reflexion.
k=1 ; Las ondas reflejadas llegan atenuadas al punto de interés.
k=2.56; Las ondas reflejadas llegan al punto de interés en un 60 %.

k=4 ; Las ondas reflejadas llegan al punto de interés en un 100 %.
2.8.3. Distancias de Seguridad

Para el célculo de los Limites Maximos permisibles de Distancias Minimas hacia
Antenas de Estaciones Transmisoras, dependen del PIRE (o PRE) y de la
frecuencia. Existen ademas, dos ambitos por los cuales se hacen los calculos

necesarios: ocupacional y poblacional.
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a. Limites de Exposicién Ocupacional

La tabla siguiente, extraida del D.S. N° 038-2003-MTC, muestra las distancias

maximas permisibles a Nivel Ocupacional.

Tabla 2.13. Ecuaciones de distancias para Limites de Exposicién Ocupacional.

BANDAS DE
FRECUENCIAS

DISTANCIAS
MINIMAS

0.1 MHz a 10 MHz

r =0.0144,/pirexf

r=0.0184,/prexf

10 MHz a 400 MHz

r = 0.143,/pire

r =0.184,/pre

400 MHz a 2000 MHz

r = 2.92,/pire/f

r = 3.74,/pre/f

2 GHz a 300 GHz

r = 0.638,/pire

r =0.819,/pre

b. Limites de Exposicion Poblacional

La tabla presentada a continuacion muestra las distancias maximas permisibles a
Nivel Poblacional dentro del rango de frecuencias de 100 kHz - 300 GHz. Como
se podra observar, se tienen determinadas distancias permisibles dependiendo

del rango de frecuencias que se llegue a operar para la transmision y recepcion

de ondas electromagnéticas.

Tabla 2.14. Ecuaciones de distancias para Limites de Exposicion Poblacional.

Fuente: Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes™.

BANDAS DE
FRECUENCIAS

DISTANCIAS
MINIMAS

0.1 MHz a 10 MHz

r=0.10,/pirexf

r=20.129,/prexf

10 MHz a 400 MHz

r = 0.319,/pire

r =0.409,/pre

400 MHz a 2000 MHz

r = 6.38,/pire/f

r =8.16,/pre/f

2 GHz a 300 GHz

r = 0.143,/pire

r =0.184,/pre

“2 PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2003). Limites Maximos Permisibles de

Radiaciones No lonizantes. Pag. 247647.
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Donde

r : Distancia minima desde la antena (m).
f : Frecuencia (MHz).

Pre :Potencia Radiada Efectiva (W).

Pire : Potencia Isotropica Radiada Efectiva (W).

2.8.4. Determinacion de la Longitud Eléctrica de la Antena

Se consideran dos tipos de antenas de acuerdo a sus dimensiones fisicas, donde la

longitud de onda se mantiene vinculada con la dimension maxima de la antena.

Antenas Pequefias D<A ... (32)
Antenas Grandes D>A ... (33)
Donde

D : Méaxima dimension lineal de la antena (m).

A Longitud de onda (m).

2.8.5. Determinacion de las Regiones de Campo Electromagnético
Es indispensable conocer las dimensiones fisicas de la antena para el estudio de las
Radiaciones No lonizantes. Segun D.S. N° 038-2003- MTC, las regiones a estudiar

son: regién de campo cercano y regién de Campo Lejano™.

a. Antenas Pequefias

A

Donde
A : Longitud de Onda (m).

* PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2003). Limites Méximos Permisibles de
Radiaciones No lonizantes. Pag. 247647.

“ PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2004). Norma Técnica-Lineamientos para el

Desarrollo de los Estudios Teoricos de Radiaciones No lonizantes. Pag. 274782-274783.
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R.¢: Extension lineal del campo cercano e inicio del campo lejano.

b. Antenas Grandes

Se subdivide el campo cercano en dos regiones: campo cercano reactivo y

campo cercano radiante.

Campo Cercano Reactivo y Campo Cercano Radiante

0.25D2
RCCR = ) “en (35)

Campo Cercano Radiante y Campo Lejano

RCC = O.ZD een (36)

Donde

D : Maxima Dimension lineal de la antena, diagonal en caso de apertura
rectangular y diametro para el caso de apertura circular (m).

Rccr: Extension lineal de campo cercano reactivo e inicio del campo cercano
radiante (m).

R.: Distancia hasta el inicio del campo lejano (m).

A : Longitud de onda (m).

2.8.6. Estimacion de los Valores de Intensidad de Campo y/o Densidad de Potencia

Para determinar los valores de Intensidad de Campo y la Densidad de Potencia, se
requiere calcular en el Campo Cercano y en el Campo Lejano®. Para ello, el
espacio que rodea a una antena se puede dividir en tres regiones de forma esférica,

como se muestra en la siguiente figura:

** PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2004). Norma Técnica-Lineamientos para el
Desarrollo de los Estudios Teoricos de Radiaciones No lonizantes. Pag. 274783-274784.
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Campo Cercano

Reactivo | Radiante

Figura 2.20. Imagen de Regiones de Campos.

Fuente: http://www.turevista.uat.edu.mx/ANO%206%20NUMERO%2022/Figura%203%20antenas.png

a. Calculo en el Campo Cercano

Para el caso de antenas pequefias o bajas frecuencias, la magnitud de la densidad
de potencia dentro del haz principal de una antena varia de acuerdo a su
ubicacion dentro del campo cercano reactivo.

En caso de antenas grandes, se establecen valores predictivos maximos para las
regiones de campo cercano reactivo y radiante, como se explican a continuacion:

= Célculo en el Campo Cercano Reactivo

6nP.
SCCR=1 1 (37)

D2

Donde

Sccr. Méxima Densidad de Potencia en la region de campo cercano reactivo
(W/m?)

n : Eficiencia de la apertura (0.5 - 0.75).

P, :Potencia de Transmision (W).

D : Méaxima dimensién lineal de la antena, diagonal en el caso de apertura

rectangular y didmetro para el caso de apertura circular (m).

Antena Circular

5=t ... (38)
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Donde

g: . Ganancia maxima de la antena (numérica).
A : Longitud de onda (m).

D : Diametro de apertura circular (m).

n : Eficiencia para aperturas circulares (adimensional).

Ganancia de la Antena (g,)

ge = ZH ... (39)

Donde

A : Areafisica de la antena (m?).

= Célculo en el Campo Cercano Radiante

§, = =citcer ... (40)

Donde

S; : Densidad de potencia - Regién Campo Cercano Radiante (W/m?).

Sccr: Maxima densidad de potencia - Regién Campo Cercano Reactivo (W/m?).
R.cr: Extension de la Region de Campo Cercano Reactivo Radiante (m).

R : Distancia al punto de interés (m).
b. Calculo en el Campo Lejano

Debido al comportamiento de onda plana, se cumple con la siguiente condicion:

2
S=EH=2=377.12 .. (41)
377

Donde
S : Densidad de potencia (W/m?).

2.8.7.Célculos Referenciales para la Determinacion de la Exposicion del Campo

Electromagnético

Para los calculos referenciales de la exposicion de Radiacién No lonizante en una

determinada zona, se emplea dos casos para su estudio.
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a. Exposicion al Nivel del Suelo en el Campo Lejano

Este caso, presenta a un usuario, el cual estd a una distancia (x) de la Estacion
base, y a una altura (h) desde el nivel del suelo hasta el nivel de la antena
instalada. El angulo generado desde el nivel de referencia de la antena hasta el
usuario es denotado por (6) y por trigonometria se obtiene la distancia (R) entre

la antena y el usuario.

2m

TS09G40-009

Figura 2.21. Configuracion para calculo de exposicion RNI a nivel del suelo.

Fuente: Recomendaciones UIT-T k.52

Se define lo siguiente

hW=h-2 ... (42)
r2 = h'* 4 x2 ... (43)
0=tg (%) . (44)
Stro.¢) = m+i'z¢)xkz .. (45)
Fo.¢) = [wr .. (46)

“ PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011). Plan Nacional de Atribucién de
Frecuencias. Pag. 27.
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= Potencia de Exposicion

Se representa por medio de una grafica de Potencia de Exposicion de una antena
desde el nivel de suelo con pire = 1000 Watts, dependiendo de la distancia de

transmision de la sefial, para tres alturas distintas: 10 m., 20 m. y 30m.

S(Wim)

—_— e = h=30m

Figura 2.22. Potencia de Exposicion a nivel de suelo con pire = 1000 W.

Fuente: Recomendaciones UIT-T k.52%.

b. Exposicion en un Edificio Adyacente en el Campo Lejano

De la misma manera, se establece los célculos necesarios para un usuario (2m)

estando sobre un edificio de altura (hy), teniendo una distancia desde la Estacion

Base hasta el punto donde esta situado el usuario (x).

" PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011). Plan Nacional de Atribucién de
Frecuencias. Pag. 28.
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A

Se define lo siguiente:

W=h—h,—2
r2 = h'? + x2

— g1 (M
0=197 (%)
Dh=h—h,

__pirexFg ¢
Sco9) = " amz
cos(gsen(e)) 2

F(9'¢) - [ cosf ]

Fuente: Recomendaciones UIT-T k.52,

= Potencia de Exposicion con pire = 1000 W

TO509660-99

Figura 2.23. Configuracion para célculo de exposicion RNI en edificio adyacente.

.. (47)
.. (48)
.. (49)
.. (50)

.. (51)

.. (52)

Se representa por medio de una grafica de Potencia de Exposicion de una antena

desde una altura h, con pire = 1000 Watts, dependiendo de la distancia de

transmision de la sefial. Se adjunta en la grafica siguiente tres lineas denotadas

para tres alturas (Dh) distintas: 5 m., 10 m. y 20 m.

“ PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011). Plan Nacional de Atribucién de

Frecuencias. Pag. 29.
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120
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Figura 2.24. Potencia de Exposicion en edificio adyacente con pire = 1000 W.

Fuente: Recomendaciones UIT-T k.52%.

* PERU. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011). Plan Nacional de Atribucién de
Frecuencias. Pag. 30.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS



3.1. Tipo de Investigacion

La investigacion planteada para el presente trabajo de tesis segln su carécter es
cuantitativa-cualitativa. Este tipo de investigacion es llamado también “enfoque
mixto”. Segun los autores Hernandez, R.; Fernandez, C.; y Baptista, P.; en su libro
titulado “Metodologia de la Investigacion” (2006, Pag. 755), define el enfoque mixto
como: “... un proceso que recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y

cualitativos en un mismo estudio o una serie de investigaciones para responder un

planteamiento del problema”.

Ademas, el tipo de investigacion segln su finalidad es aplicada. Para Ander-Egg, en su
libro titulado “La Investigacion Social” (1977, Pag. 33), “La investigacion aplicada
concentra su atencion en las posibilidades facticas de llevar a la préactica las teorias
generales, y destina sus esfuerzos a resolver los problemas y necesidades que se

plantean los hombres en sociedad en un corto, mediano o largo plazo”.

El presente trabajo de tesis esta destinado a analizar, estimar, comparar, y verificar el
estudio teorico del impacto generado por las Radiaciones No lonizantes en la banda
GSM 850 dentro de la Universidad Privada Antenor Orrego de Truijillo.

3.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de investigacion propuesto en el presente trabajo de tesis es de tipo
documental. En el trabajo se incluye un capitulo de analisis y recopilacion de
documentacion existente acerca de los estudios tedricos y experimentales de
Radiaciones No lonizantes que se toman como referencia para el desarrollo de la
presente tesis, ademas de datos estadisticos acerca de la capacidad de usuarios que
alberga los servicios de Telefonia Movil Claro Per S.A.C. y Movistar Perti S.A.C., de
los cuales se obtendra estadisticas de congestionamiento del servicio que cada uno de
los operadores poseen, asi como datos geogréaficos del Campus UPAO-Trujillo, hojas
técnicas, equipamiento de BTS y herramienta de calculo disponible para el estudio
tedrico de Radiaciones No lonizantes en la Universidad Privada Antenor Orrego de

Trujillo.
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3.3. Recoleccion de Datos

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis ha sido necesario obtener gran variedad
de referencias bibliogréficas (Libros especializados, Tesis, Hojas técnicas de equipos,
Articulos web, etc.) y fuentes experimentales (encuestas, reuniones y entrevistas,
estadisticas de servicios, etc.). Toda la informacion extraida para el desarrollo de la
tesis fue clasificada, organizada y procesada para obtener los datos mas relevantes y
aplicarlos a la problemaética establecida. Por consiguiente, se pudo realizar un
desarrollo consistente del estudio de Radiaciones No lonizantes en la Banda GSM-850
en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

3.4. Materiales

Para poder determinar el problema de investigacion, identificar y analizar la realidad
problematica, plantear los requerimientos técnicos, adecuarse a la normativa MTC
vigente, realizar el disefio y dimensionamiento de la simulacién de una Estacion Base
Celular en el Campus UPAO - Trujillo, se realizaron encuestas a 726 personas, segun
la muestra extraida de las personas que conforman la poblacion universitaria de la
Universidad Privada Antenor Orrego Ciclo 2013 - Il (alumnos, docentes y personal
administrativo); y también se realizaron entrevistas a los principales operadores de
telefonia mévil en Trujillo (Claro Perd S.A.C. y Movistar Perl S.A.C.) como parte

metodologica y material de la presente investigacion.

Con ello, se pudo comprobar el posible interés que se tiene en la instalacion de una
Estacion Celular con tecnologia GSM, identificando el incremento de la demanda de
usuarios moviles que alberga la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo y la
necesidad por disminuir la congestién de llamadas que dicha demanda ocasiona

debido a la limitada cantidad de capacidad de usuarios dentro de dicha region.

A partir de las encuestas realizadas a los dos operadores mas importantes de telefonia
celular en la ciudad de Trujillo, se concluye que la empresa Claro Pert S.A.C. tiene un
notable interés por cubrir la demanda de usuarios que existe dentro del Campus

Universitario; no obstante, no existe un estudio previo realizado en dicha region
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geografica. Por lo tanto, para el desarrollo de la presente tesis, se cuenta con los

siguientes materiales:

a. Informacion de poblacion universitaria del Campus UPAO — Trujillo

Debido a los archivos y carpetas confidenciales de la Universidad Privada Antenor
Orrego de Trujillo, no se pudo extraer la informacion exacta de la cantidad de
poblacion estudiantil total en cada uno de los pabellones existentes de todo el
Campus Universitario. Por lo que, solamente se pudo recopilar informacién acerca
del total de la poblacion estudiantil de la Universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo, el cual es un aproximado de 19 000 estudiantes, 1 200 docentes y 500
administrativos, dando un total de 22 000 usuarios que utilizan el servicio de

telefonia celular de los principales operadores de telefonia movil.

b. Diagramas de Infraestructura de la Universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo

Se obtuvo informacion acerca de las areas pobladas de la Universidad Privada
Antenor Orrego de Trujillo: existen actualmente proyectos de remodelacion de
infraestructura dentro de los cuales la universidad se encontraré beneficiada. Una de
las fuentes de informacién mas importantes es “Trujillo Proyectos”, el cual presenta
a través de dos paginas web: [https://www.facebook.com/truxproy] Facebook y
[http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=371276] Skyscrapercity. Con
ello, se planea que para el afio 2015 el Campus UPAO - Trujillo contara con tres
nuevas instalaciones: Torre de Informatica - Administracion General, Torre de
Postgrado - Centro de Idiomas y el Auditorio Central, tal y como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 3.1. Plano de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo a

2013.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.2. Plano de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo afio 2015.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.1, cada uno de los pabellones tiene consigo
una letra con las cuales se pueden identificar a los pabellones y por consiguiente
ubicarse dentro de la universidad. Tanto los pabellones G, I, J, Ky L tienen 9 pisos,
cada piso tiene aprox. 3.4 m. de altura. Como la Universidad Privada Antenor
Orrego de Trujillo esta remodelando las zonas donde no se ven algunos edificios en
3D, sera necesario desarrollar el analisis de la misma para un futuro, junto con las

dos torres nuevas y el auditorio central.

La Figura 3.2 demuestra que la propuesta debe de ser evaluada y estimada para la
posible instalacién de una estacion base celular dentro del Campus UPAO -
Trujillo. Esto se debe a los cambios que se haran en la universidad tales como la
construccion de la Torre de Informatica y Administracion General, la Torre de
Postgrado y Centro de Idiomas, y el Auditorio Central.

. Encuestas Aplicadas a poblacion universitaria del Campus UPAO - Trujillo

Las encuestas elaboradas para la poblacion orreguiana de Trujillo (estudiantes
universitarios, docentes y personal administrativo) tuvo como finalidad el reconocer
la problematica de falta de capacidad de usuarios del servicio de telefonia movil, y
asimismo identificar las zonas donde la demanda de usuarios es critica dentro de la
universidad. Entre los aspectos mas importantes a los que se orientd la encuesta, se

destacan:

- Conocer la demanda de usuarios en determinadas zonas de la UPAO - Trujillo.

- Obtener la percepcion de la poblacion universitaria respecto de las Radiaciones
no lonizantes en antenas celulares.

- Necesidad por parte los usuarios en el campus UPAO para la instalacién de una

nueva antena celular.

Se pudo obtener informacion acerca de las zonas donde no existe la capacidad
suficiente para cubrir la demanda de los usuarios en determinadas partes del interior
del Campus UPAO - Trujillo; por lo que solamente se podia aplicar el servicio de

mensajeria de texto para envio y recepcion entre operadores moviles.
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A su vez, se pudo determinar que la poblacion universitaria utiliza el servicio de
telefonia celular masivamente, es decir, utilizan los equipos celulares varias horas
al dia. No obstante, se tiene un cierto temor en la instalacion de una antena celular

dentro de las instalaciones de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Cabe destacar que la informacion obtenida con la encuesta aplicada se utilizd para
evidenciar la problematica de la presente tesis para el desarrollo de la misma. El
formato de la encuesta aplicada se adjunta a los anexos del presente trabajo.

. Reuniones y Entrevistas con Representante de Operador Claro Pert S.A.C.

Para determinar las caracteristicas de la realidad problemética desde el punto de
vista del operador, se realizaron entrevistas a los representantes del Network
Operation Center, personal del area de Ingenieria de Operaciones del Servicio de
Telefonia Movil de la empresa Claro Perd S.A.C. La entrevista aplicada sirvio
como base para poder proponer la instalacion de un Site BTS en la banda GSM-850

en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

De la entrevista realizada se pudo conocer la relacion y el acuerdo comercial que
mantiene la Empresa Claro Perd S.A.C. con Huawei y Nokia, de lo cual se observo
que el operador utiliza la tecnologia de estos dos proveedores para las instalaciones
de Sites GSM como GPRS/EDGE/UMTS/WCDMA en las bandas de 850 y 1900
MHz.

Asimismo, cabe resaltar que la empresa Claro tiene un gran interés por cubrir con
Estaciones Base determinadas zonas de la ciudad donde existe una gran demanda
de usuarios como es el caso del Campus UPAO - Trujillo, ya que actualmente

alberga en su totalidad a 22 000 usuarios.

. Reuniones y Entrevistas con Representante de Operador Movistar Pert S.A.C.

Asimismo se aplicd la misma entrevista al operador Movistar Perd S.A.C. Con
dicha entrevista, se pudo conocer que la empresa Movistar Perl S.A.C. actualmente

tiene cierto interés en las instalaciones de nuevas estaciones base en zonas como
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Monserrate, La Arboleda y aledafias. A su vez, en la Universidad Privada Antenor
Orrego existe un interés marcado, pero no una prioridad inmediata, el instalar una
antena de Estacion Base exclusiva para la poblacion universitaria, debido al costo

del estudio e instalacion que éste generaria.

. Informacion Técnica acerca del equipamiento necesario de una Estacion Base
GSM 850 MHz en el Campus UPAO - Trujillo

Para realizar el desarrollo del estudio tedérico de Radiaciones No lonizantes en la
banda GSM-850, se obtuvo informacion técnica correspondiente de algunas
referencias bibliograficas como libros, tesis de disefio concernientes acerca del
equipamiento necesario para una estacion base con tecnologia GSM en la banda de
850 MHz.

Teniendo como finalidad el estimar los célculos para las Radiaciones No lonizantes
en el Campus UPAO - Trujillo, se obtuvo informacion necesaria de Estaciones
Base del proveedor “Huawei”, para la banda GSM 850 MHz; y también

informacion del proveedor “Andrew” para las antenas de telefonia celular.

Dentro de las referencias bibliograficas mas importantes para el conocimiento,
simulacién de disefio y seleccion de equipos adecuados a tecnologia GSM en la
banda de 850 MHz propuesto en el siguiente trabajo de tesis, se tomaron en
consideracion los siguientes textos, sin ser los uUnicos tratados durante la

elaboracion del mismo:

- Huawei Technologies Co., LTD (2013). Node B V200R013.

- Andrew Commscope. DBXLH-6565-C-VTM. Dual Band Antenna 824-960
MHz y 1710-2180 MHz.

- Huawei Technologies Co., LTD (2013). Technical Specifications for MRFU.

- Huawei Technologies Co., LTD (2013). BBU3900 GSM. VR300R008.

- Huawei Technologies Co., LTD (2013). BTS3900 Family.
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g. Informacion Técnica utilizada para el Célculo de Radiaciones No lonizantes
segun Normativa Vigente del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Una vez obtenida la informacion respectiva sobre las caracteristicas técnicas para el
equipamiento necesario de una Estacion Base en la Universidad Privada Antenor
Orrego de Trujillo, se procedié a recopilar informacion para realizar el analisis del
presente proyecto de tesis. Se procedi6 a recolectar la siguiente informacion del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, debido a Normativas de los Limites
Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes en antenas celulares, para

aplicarlos al desarrollo de la presente tesis:

- D.S. N°038-2003-MTC . Establecen Limites Maximos Permisibles de

Radiaciones No lonizantes en Telecomunicaciones.

- D.S.N°038-2006-MTC  : Modifican D.S. N° 038-2003-MTC mediante el
cual se aprobaron Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes

en Telecomunicaciones.

- R.M. N° 612-2004 MTC/03 : Norma Técnica Lineamientos para el Desarrollo

de los Estudios Tedricos de Radiaciones No lonizantes.

- R.M. N° 613-2004 MTC/03 : Aprueban Norma Técnica sobre Protocolos de

Medicién de Radiaciones No lonizantes.

- Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Plan Nacional de Atribucion de

Frecuencias.
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3.5. Procedimiento

El procedimiento seguido en la presente tesis se organizé de la siguiente manera:
Primero, se buscO informacion sobre la cantidad de poblacion universitaria
(estudiantes universitarios, docentes y personal administrativo) que cuenta con un
servicio de telefonia movil; entre los operadores principales destacan Claro Perd
S.A.C. y Movistar Peri S.A.C., delimitando asi la problematica planteada. Una vez
delimitada la realidad problematica, se elabord una encuesta destinada a una parte de
la poblacion orreguiana para obtener el andlisis de las caracteristicas de la realidad
problematica de la presente tesis en la Universidad Privada Antenor Orrego de

Trujillo.

Gracias a los resultados obtenidos de la encuesta, se procedio a realizar una entrevista
a los dos principales operadores de telefonia celular en la ciudad de Trujillo: Claro
Perd S.A.C. y Movistar Peri S.A.C.; donde se aprecio el interes de uno de estos
operadores por colocar una estacion base en la Universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo. Después, se recopild informacion acerca de las redes de telefonia movil
aledafias a la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo, para conocer la
cobertura que estos Sites tienen sobre la universidad. Ademas, se procedi6 a obtener y
procesar la informacion respecto a los equipos y dispositivos necesarios que la

empresa Claro Pertd S.A.C. emplea en la instalacion de una BTS para tecnologia GSM.

Por consiguiente, se selecciono el equipamiento respectivo de los proveedores que
utiliza la empresa Claro Peru S.A.C. para utilizar en la instalacion de un Site BTS para
GSM-850. Gracias a la informacion de las hojas técnicas obtenidas de los proveedores
de Claro, se elabor6é una herramienta de calculo capaz de obtener un analisis
minucioso de los resultados de los parametros de los Limites Maximos Permisibles de
Radiaciones No lonizantes tales como: Densidad de Potencia, Intensidad de Campo
Eléctrico e Intensidad de Campo Magnético irradiados por la antena celular.
Asimismo, se procedio a recolectar informacidn acerca de la Normativa del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, el cual establecid los limites de las Radiaciones No

lonizantes. Y finalmente, se realizd la proyeccion de resultados de la presente tesis.
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a. Informacion sobre Usuarios que utilizan el servicio de telefonia movil en la

Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo

Para evidenciar y justificar la problemética existente en la Universidad Privada
Antenor Orrego de Trujillo, desde el punto de vista del usuario o cliente del
servicio movil, se recolect6 informacidn acerca de la cantidad de usuarios presentes
en el Campus y el porcentaje de participacion de los principales operadores de
telefonia celular: Claro Pert S.A.C. y Movistar Pertl S.A.C. Una vez recaudada la
informacién de la cantidad de usuarios que alberga la universidad (22 000 clientes),

se tomo una muestra significativa de 726 clientes.

b. Encuesta realizada a la poblacion universitaria en general en el Campus
UPAO - Trujillo

Una vez obtenida la muestra de 726 usuarios, se aplicd una encuesta basada en la
instalacion de una Estacion Base de telefonia movil en la Universidad Privada
Antenor Orrego de Trujillo y el impacto que generaria en la poblacién orreguiana
debido a las Radiaciones No lonizantes de las antenas. Dicha encuesta estuvo
destinada a estudiantes universitarios, asi como a docentes y al personal
administrativo, para asi estimar un porcentaje mas aproximado de la cantidad de
personas que usan el servicio y en las zonas donde hay mayor demanda y limites de

capacidad de usuarios en el Campus UPAO - Trujillo.

c. Entrevista a los Principales Operadores de Telefonia Mavil en Trujillo

Teniendo ya la problematica delimitada, desde el punto de vista del usuario final, y
los resultados de la encuesta realizada a la poblacion orreguiana, se buscd
entrevistar por separado a cada uno de los principales operadores de telefonia moévil
en Trujillo: Claro Pert S.A.C y Movistar Peru S.A.C. Asimismo, se pudo obtener
informacién acerca del notable interés que el operador Claro tiene dentro de las
instalaciones de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo y de los Sites

ubicados cerca de la zona donde se desarroll6 la presente tesis.
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d. Clasificaciéon de Informacion sobre la Red de Telefonia Mévil Claro Peru
S.A.C. en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Para el analisis de la realidad problemaética desde el punto de vista del operador se
tuvo acceso a algunas estadisticas del operador Claro Peri S.A.C., debido a la
restriccion parcial de la informacion. Los datos méas relevantes corresponden a
reportes de la BTS ubicada en el restaurante Orlando’s, el cual alberga una parte del
Campus UPAO - Trujillo y donde se pueden apreciar las tendencias de saturacion
de tréfico y la limitacion de cobertura que se tiene dentro de la universidad.

e. Procesamiento de Informacion acerca de los equipos y dispositivos necesarios
para la instalacion de una Estacion Celular GSM.

Una vez obtenida la informacion respectiva acerca de las estadisticas por parte del
operador de telefonia celular, se obtuvo informacion acerca de los equipos
comerciales que usan los operadores que brindan el servicio de telefonia movil,
principalmente de la empresa Claro Perd S.A.C. Es por ello que la presente tesis se
tiene a la empresa Claro como operador debido al notable interés que tiene en la
Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo, el cual trabaja junto a los
proveedores Huawei y Nokia, para tecnologias GSM, quienes le brindan las hojas
técnicas necesarias y los dispositivos para la instalacion de estaciones celulares en

toda la zona de Trujillo.

f. Seleccion de Equipamiento de Site BTS GSM-850 en la Universidad Privada

Antenor Orrego de Trujillo

Como se menciond anteriormente acerca de la entrevista realizada al jefe de
Operaciones de la empresa Claro Perd S.A.C., permiti6 obtener conocimiento
acerca de los dos principales proveedores que brindan el equipamiento necesario
para las Estaciones Base. Luego de una minuciosa comparacion entre las
principales caracteristicas técnicas para la instalacion de una estacion celular se
pudo observar que no existe una diferencia marcada entre ambos proveedores,

debido a que ambos tienen las mismas funciones.
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Por lo que, el proveedor del cual se basara en la presente tesis es el de Huawei para
obtener las hojas técnicas de los equipos necesarios en la instalacion de una
Estacion Base. A su vez se optd por recolectar informacion de las hojas técnicas de
Andrew® para la instalacion de las antenas en la banda GSM-850. Gracias a estas
hojas técnicas se pudo elaborar la herramienta de célculo que facilitard los
resultados de los Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes que
emiten dichas antenas, tales como: Densidad de Potencia, Intensidad de Campo
Eléctrico e Intensidad de Campo Magnético.

. Elaboracion de Herramienta para Calculo Estimado de Radiaciones No

lonizantes en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo

Cuando ya se tuvo la informacion de las hojas técnicas de los proveedores Huawei
y Andrew, junto con la informacion acerca de la poblacion universitaria y la banda
GSM-850, se desarrolla la herramienta de célculo en Microsoft Excel 2010, junto
con la ayuda de Google Maps, Google Earth, Google Sketch Up 7 y Radio Mobile
para un mayor andlisis de los parametros necesarios a medir y obtener resultados
para cumplir con la Normativa MTC de los Limites Maximos Permisibles de
Radiaciones No lonizantes dentro de la Universidad Privada Antenor Orrego de

Trujillo.

. Normativa MTC Vigente de los Limites Maximos Permisibles de Radiaciones

No lonizantes en Antenas Celulares GSM-850

Paralelamente a la elaboracion de la herramienta de célculo para desarrollar el
andlisis de los resultados de Radiaciones No lonizantes, se procedié a recolectar
toda la informacion sobre los Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No
lonizantes respaldadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Se
encontraron 5 archivos importantes para el desarrollo del andlisis de los resultados
de la posible instalacién de una BTS GSM-850 en la Universidad Privada Antenor

Orrego de Trujillo.
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Proyeccion de Resultados

El operador Claro Peri S.A.C. paralelamente a la tesis desarrollada empezo a su
vez el andlisis para la instalacion de un Site dentro del Campus de la Universidad
Privada Antenor Orrego de Trujillo. Gracias a ello se pudo finalizar la presente tesis
debido al alcance de las hojas técnicas y la mejora continua de la herramienta de
calculo, asimismo de la proyeccién de los nuevos edificios que habran en la
universidad como la Torre de Informética y Administracion General, la Torre de
Postgrado y Centro de Idiomas, y el Auditorio Central; los cuales albergaran una

gran demanda de usuarios.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL TRABAJO



4.1.  Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo

La Universidad Privada Antenor Orrego se encuentra situada entre el cruce de la

Avenida América Sur y la Prolongacion César Vallejo, perteneciente a la
Urbanizacion La Arboleda.

¢ ) u

Universidad Privada

Antenor Orrego de
Truiillo
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D fe mage 1301) Ouigre

Figura 4.1. Plano Ubicacion de Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Fuente: Google Maps®’.

La universidad actualmente tiene 12 edificios principales, que los denominaremos
pabellones, los cuales albergan una cantidad determinada de estudiantes universitarios

en cada uno de los mismos, tal y como se presenta en la siguiente figura:

%0 Recuperado el 01 de Noviembre del 2013.
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Fuente: Google Earth.

Ademas, se cuenta con la estimacion de estudiantes desde el 2009 hasta el primer
semestre del presente afio académico, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Estimacion de Poblacion Universitaria en Campus UPAO - Trujillo.

Poblacion Estudiantil UPAO

25000

20000

15000

10000

5000

2009-1 | 2009-II | 2010-1 | 2010-1I | 2011-1 | 2011-11 | 2012-I | 2012-1l | 2013-I
m#est.| 11513 | 12195 | 13638 | 14081 | 15452 | 17108 | 17659 | 18792 | 19535

Fuente: Elaboracién Propia.
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Debido al incremento de la demanda de estudiantes universitarios que residen en la
universidad e ingresantes en cada ciclo académico, la Universidad Privada Antenor
Orrego de Trujillo se encuentra actualmente en crecimiento; existen proyectos de
infraestructura para modificar algunas partes de la universidad donde se albergara una
mayor poblacion estudiantil: Torre de Informéatica y Administracion General, Torre de
Postgrado y Centro de Idiomas, el Auditorio Central y el Pabellon de Ingenieria, tal y

como se puede apreciar en el plano siguiente (Figura 4.3).

Figura 4.3. Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo afio 2015.

Fuente: Trujillo Proyectos®.

! Trujillo Proyectos. Universidad Privada Antenor Orrego para el Afio 2015. Recuperado el 21 de
Octubre de 2013 de:
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=166766470092965&set=a.131468970289382.16508.12959
4787143467 &type=3&theater
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4.2.  Operador Celular Claro Perda S.A.C.

La entrevista realizada a este operador de telefonia movil tuvo 10 preguntas de las
cuales se consiguié obtener informacidn acerca del trafico de usuarios en determinadas
circunstancias (horas pico, dias de gran demanda de usuarios, etc.) y algun interés por
colocar algunas estaciones base en zonas donde la poblacidén se encuentra en gran
demanda de utilizar el servicio celular (universidades); y por supuesto se trata
finalmente acerca de la radiacion que la antenas de telefonia celular generan en la

poblacion.

A su vez, la entrevista realizada tuvo la finalidad de conocer sobre el interés que tienen
los dos principales operadores moviles acerca de la instalacion de antenas celulares en
una zona donde ocupa una gran cantidad de usuarios moviles. Tal es el caso de Claro
Pert S.A.C., quienes se encuentran actualmente interesados en brindar sus servicios de
telefonia movil en las universidades como la Universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo, debido a la gran demanda existente de la poblacion universitaria en esa zona

y al limite de capacidad de usuarios de estaciones base aledafias a la universidad®.

La empresa de telefonia mdvil Claro Per( S.A.C. es la marca comercial con la que
América Movil opera en el Perd. Actualmente Claro posee cobertura de redes GSM
(transmision de voz y mensajes de texto) y GPRS/EDGE/UMTS/HSDPA (transmision

de datos a alta velocidad) en la ciudad de Trujillo®.

En la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo, el acceso con que cuentan los
usuarios para disponer del servicio de telefonia celular del operador Claro es a través
de las BTS (Redes GSM) y Nodos B (redes 3G), los cuales se encuentran ubicados en
zonas cercanas al Campus Universitario. Tanto las estaciones base de red GSM como
las de red GPRS/EDGE/UMTS/HSDPA se encuentra co-ubicados en una sola unidad

denominada Site.

2 ANEXO 2. Entrevista realizada a representante de operador Claro S.A.C. en Trujillo.
%3 CLARO PERU S.A.C. Recuperado el 22 de Octubre de 2013 de:
http://www.claro.com.pe/wps/portal/pe/sc/personas/institucional
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4.3.  Sites Claro aledafios a la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo

La Universidad Privada Antenor Orrego se encuentra atendida parcialmente por 4

Sites de la empresa Claro Pert S.A.C., los cuales se mencionan a continuacion:

a. Site de Restaurante Orlando’s

El Site ubicado en el Restaurant Orlando’s se encuentra ubicado en la Prolongacion
Cesar Vallejo. Cuenta con dos tipos de antenas duales para la transmision de voz y
datos y cubriendo ademas una parte de la zona este de la Universidad Privada

Antenor Orrego de Trujillo, tal y como se muestra en la Figura 4.4:

Figura 4.4. Site BTS en Orlando’s.

Fuente: Elaboracién Propia®.

** Fotografia tomada el 25 de Octubre del 2013.
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b. Site Central Claro en Av. Larco

El Site Central Claro presenta las siguientes redes en su Estacion Base: Redes de
Acceso, Redes de Transporte y Redes de Conmutacién. En el caso de las redes de
acceso, la Central Claro cuenta con tecnologia inaldmbrica tales como: GSM,
GPRS/EDGE, UMTS, HDSPA, WiFi, WIMAX, LMDS, los cuales brindan el
servicio local para el trafico de usuarios en la ciudad de Trujillo. Para las redes de
transporte este operador cuenta con: PDH, SDH, DWDM, enlazando al operador con

otras ciudades vecinas que cuentan con el mismo servicio de telefonia celular.

Figura 4.5. Site BTS en Central Larco.

Fuente: Elaboracién Propia®.

*® Fotografia tomada el 25 de Octubre del 2013.
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c. Site Mimetizado en Av. Avenida América Sur

El Site mimetizado que claro posee cerca del Campus UPAO — Trujillo. Esta ubicada
Av. América Sur. Fue creado especialmente para cubrir parte de la demanda de
trafico existente en la Universidad Privada Antenor Orrego de Truijillo.

Figura 4.6. Site BTS Mimetizada en Avenida América Sur.

Fuente: Elaboracién Propia.
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d. Site en Av. Los Angeles - California

El Site ubicado en la Av. Los Angeles, con referencia a lado de Wong; cubre en
parte con la parte Sur de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.
Anteriormente este Site estaba ocupado por otra antena de telefonia celular de la
empresa Claro, no obstante, se retir0 esa estacion debido a la migracion de

tecnologia.

Figura 4.7. Site BTS en Los Angeles.

Fuente: Elaboracién Propia®.

Por lo que, para tener una mayor referencia para poder apreciar los cuatro Sites que
cubren parte del Campus UPAO - Trujillo, se elaboré un mapa referencial con la

herramienta Google Maps, tal y como se muestra en la siguiente figura:

%8 Fotografia tomada el 25 de Octubre del 2013.

110



7 % % KT ol =
& o v (v ot -,
O vy % y Parque Andrés
2 s J b Avelno Caceres
) B O
’o.., Y [ o a W
", % :
o % » %
9 %
g 1;
A %
G, 4 % 3 z %
b N Yy, z 3% %
% o Ve * § 2 N v
0 " S, Colegio GUE = o 7 o
& Oduc, Jose Foustino @ - o \\c‘
$ LA Sancher cartion o \‘\B\
. & »
s - N Z
Ovalo Grau L% \,:,\'J‘
A o
¢ A” ¢
% %
e 3 ‘9 ) 8
% o PO 9 ? Patio
.72., ‘\\ ‘\\\ < (v v, ;\‘\K‘ . Hadr
N Ab L \ S < o
- 4 e o - ¥ %
»? N LA z > s 8
.-;f 2 3 e v N 4
< ES g i
T % 2 % 3 o
o - O RS
- 2 e CAP It 5
* 4 2 o’ %
“ls ‘% & 8 Metropoltano ()
e d Trupllo Q
) )/ & %)
Parque Cancino Aevils R\ N
?ﬁn«u Manuel Alfonso N 4
e Restaurante "/, 0 g
b/ "
3 9 América &
Orlando’s Boess @
Lo Barra
o Mosages Drive Inny
& Curvis - il
(A Carretera Industnd
Ovalo La
manna
*
Colegeo 4 Fertihzantes
Talentos %, Moinos § Cia SA
G;o
L)

> Imagen recuperada el 26 de Octubre del 2013.

111

&
Figura 4.8. Plano de Sites BTS aledafias a la UPAO-Trujillo.

Fuente: Elaboracién Propia®’.
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4.4. Estacién Base GSM 850 MHz

El Servicio de Acceso que presenta la empresa de telefonia mévil Claro Pert S.A.C, se

presenta en las siguientes bandas de frecuencia®®:

GSM : 850 MHz / 1900 MHz.
EDGE / UMTS : 850 MHz / 1900 MHz.

Componentes que Conforman una BTS con Tecnologia GSM

Huawei Technologies ha desarrollado algunos componentes que seran utilizados en la
propuesta de instalacion de un Site en la Universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo, teniendo en cuenta que se aplicara para la banda GSM-850. Tales dispositivos

Se mencionan a continuacion:
= Multi-Mode Radio Frequency Unit (MRFU) — Huawei Technologies co. LTD

La Unidad de Radiofrecuencia Multimodal (MRFU) es un mddulo del proveedor
Huawei Technologies. Este dispositivo utiliza las tecnologias: GSM, UMTS vy
LTE®. Asimismo posee una alta velocidad en la unidad de interface, es un
amplificador de potencia de sefial y un duplexor simultaneamente. Este mddulo
presenta tres versiones: MRFU V1, MRFU V2 y MRFU V2a. Debido a las
caracteristicas técnicas que presenta este modulo, se toma en cuenta el MRFU V2

para la banda GSM-850, del cual se tomaron las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 4.2. Caracteristicas Técnicas del MRFU V2 — Marca Huawei.

Tipo Frecuencia Frecuencia de Frecuencia de Modo
(MH2z) Recepcion (MHz) | Transmision (MHZz)

GSMy

MRFU V2 850 824-846.5 869-891.5 UMTS.

Fuente: Huawei Technologies®.

%8 Claro Per(i S.A.C. Recuperado el 22 de Octubre del 2013 de:
http://www.claro.com.pe/wps/portal/pe/sc/personas/institucional

% Huawei Technologies co., LTD. Node B V200R013. Technical Description. Pag. 86.

% Huawei Technologies co., LTD. Node B V200R013. Technical Description. Pag. 85-86.
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A continuacion, se presenta la estructura fisica del MRFU de la Marca Huawei:

Puerto de interconexion 'o
para recibir sefiales RF _OUTA

Indicadores de estado de 1 @@ o
MRFU o™

Puerto de Monitoreo

D
D
ANT_RXB
D
~ @ Puerto RF
D
ANT_
(23]

Puerto CPRI

Puerto de Alimentacion

o )

L O = O |
Figura 4.9. Estructura Fisica del MRFU V2 - Huawei.

Fuente: Huawei BTS3900 Datasheet®™.

¢! Huawei Technologies. BTS3900 VV100R008C00. Hardware Description. Pag. 21.
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Tabla 4.3. Descripcion de los puertos del MRFU.

ANT_TX/RXA, ANT_RXB | Conecta Al sistema de la antena para
transmision/recepcion de Sefial.

CPRIOQ, CPRI1 Conecta al BBU.

RX _INB, RX OUTA Recibe la sefial de la Antena.

PWR Alimentacion: -48 Vdc.

MON Monitoreo.

Fuente: Huawei BTS3900 Datasheet®.

Asimismo, se presenta la estructura légica del MRFU en la siguiente figura:

MRFU

TX signal Eﬂ
S I —*processing » PA - 5
%‘3— unit £
88 TRX 3

geu PR3 8 RXsignal -« B Ysz

Q — <«——processing
=3 unit - LNA= Antenna
’ system

Extension Power

interface module

Figura 4.10. Estructura Logica del MRFU.

Fuente: Huawei Technologies®.

Por consiguiente se presenta la informacion técnica relevante del equipo MRFU
para GSM-850 a continuacion:

Tabla 4.4. Caracteristicas Técnicas del MRFU V2 — Marca Huawei.

Canales de
Tipo | Transmisién | Capacidad | Sensibilidad de Receptor (dBm) Potencia de
y Recepcion Conl Con2 Con4 Salida
Antena Antenas Antenas

1x60W,
MRFU 1T/ 2R GSM: GSM- GSM- GSM- 2X40W,
V2 6TRX 850: - 850: - 850: - 3xX27T W,
113 115.8 118.5 4x20W,
5x16 W,
6x12W.

Fuente: Huawei Technologies®.

%2 Huawei Technologies. BTS3900 \V100R008C00. Hardware Description. Pag. 21.
%% Huawei Technologies. BTS3900 VV100R008C00. Hardware Description. P4g. 19.
% Huawei Technologies co., LTD. Node B VV200R013. Technical Description. Pag. 87-88.
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= Base Band Unit (BBU) — Huawei Technologies co. LTD

La Unidad de Banda Base administra todo el sistema de la BTS, incluyendo el
Uplink y Downlink de los datos, ademés de disponer de la interaccion entre la BTS
y la BSC. Dentro de la estructura légica del sistema se encuentran los siguientes

maédulos:

- Launidad de control de Transmision principal.

- Launidad de monitoreo del sistema.

- El subsistema de reloj, el cual consiste en el procesamiento de sefial del reloj.
- El subsistema de banda base.

- El subsistema de transporte.

A continuacion, se muestra la estructura logica del BBU de Huawei:

0][® External power supply
BBU  Control subsystem ¢ ¢
Clock module S|gnallng Opzlaraljon & Power module
processing maintenance
<— Decoding <— Demodulation -—
! I
§E1 :{:E Transmission 2 Power: Interface
lub adaptation g control module _ |CPRI
RNC Transport| *®  protocol o information: RF Module
interface processing 2
=]
—» Coding — Modulation —%
Transport subsystem Baseband subsystem

Figura 4.11. Estructura Logica del BBU3900 - Huawei.

Fuente: Huawei Technologies BTS 3900%,

% Huawei Technologies. Node B V200R013. Hardware Description. P4g. 14.
115



Asimismo, se muestra la estructura fisica del BBU3900 marca Huawei:

Figura 4.12. Estructura Fisica del BBU3900.

Fuente: Huawei Technologies®®.

Las letras que aparecen en la Figura 4.12 nos indica los cinco modulos que posee

una BBU para la instalacion de un Site. Estos modulos son:

A. UBFA (Universal BBU Fan Unit Type A): Sus funciones son controlar los

niveles de velocidad del ventilador y detectar la temperatura en todo el BBU.

B. UELP (Universal E1/T1 Lightning Protection) : Da proteccion a4 E1 0 T1

dependiendo de la configuracion que se le dé al BBU.

C. GTMU (GSM Transmission, Timing and Management Unit)

- Controla, mantiene y opera la BTS.
- Distribuye y administra las sefiales de reloj de la BTS.
- Proporciona el puerto Ethernet para el terminal de mantenimiento.

- Posee 4 puertos CPRI para la comunicacion con el MRFU.

D. UEIU (Universal Environment Interface Unit) : Se encarga de transmitir
sefiales de monitoreo y de alarma desde dispositivos externos hacia la tarjeta de
control principal. Posee 4 entradas, de las cuales todas utilizan conectores RJ45

para la transmision de informacion.

% Huawei Technologies. BBU3900. Pag. 2-2.
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E. UPEU (Universal Power and Environment Interface Unit) : Convierte el
voltaje eléctrico de -48 VVdc (UPEA) o +24 VVdc (UPEB) a +12 Vdc.

= Antena Andrew DBXLH-6565C-VTM

La estructura fisica de la antena Andrew DBXLH-6565C-VTM se muestra a

continuacion en la siguiente figura:

Oy
o

e
®

Figura 4.13. Antena Andrew DBXLH-6565C-VTM.

Fuente: Andrew Commscope®’.

Donde, los conectores DIN que se encuentran sefialados por color rojo pertenecen
al rango de frecuencias de 824 - 960 MHz y los conectores DIN sefialados con

color azul pertenecen al rango de frecuencias de 1710 - 2180 MHz.

Se escogid la antena Andrew debido al tipo de antena presentado para la propuesta
de instalacion de una BTS. Este tipo de antena presenta las siguientes

caracteristicas técnicas:

87 Andrew Commscope DBXLH-6565C-VTM. Pag. 1.
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Tabla 4.5. Caracteristicas Técnicas de Antena Andrew DBXLH-6565C-VTM

Tipo Antena | Ancho de Aperturade Haz | FronttoBack | Polarizacion

Doble banda Hor = 68° Ver =7.8° 26 dB + 45°

Potencia Entrada por Puerto | Impedancia Frecuencia Ganancia
350 W 50 ohm 824 — 960 MHz 16.8 dBi

Fuente: Andrew Commscope DBXLH-6565C-VTM.

» Interaccion entre BBU y MRFU

Para que una BTS funcione apropiadamente, se tienen que seguir el siguiente
procedimiento, tal y como se presenta en la siguiente figura:

Figura 4.14. Diagrama de la Configuracion y Cableado de una BTS.

Fuente: Huawei Technologies BTS 3900 Family.
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Donde:

- La linea de color rojo representa la conexion entre el puerto CPRI 0 del modulo
GTMU de la BBU hacia el CPRI 0 de MRFU por medio de fibra Optica.

- La linea de color azul representa la conexion entre los puertos RF del MRFU

hacia los puertos RF de la antena por medio de cable coaxial.

Normalmente, la configuracion de instalacion de una BTS se emplea en forma de

gabinetes, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.15. Imagen de la BTS3900-Huawei.

Fuente: http://imgusr.tradekey.com/p-7728294-20130409073420/huawei-bts3900.jpg
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4.5. Cobertura Sites Aledafios a la Universidad Privada Antenor Orrego de

Trujillo

Como se menciond en el Apartado 4.3, existen cuatro Sites del operador Claro que su
cobertura alcanza parte de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo. No
obstante, debido a que la poblacion universitaria aumenta en cada ciclo académico,

genera una gran demanda de trafico para utilizar el servicio de telefonia mévil.

Por consiguiente, las Estaciones Base no pueden cubrir totalmente con la capacidad de
usuarios moviles existentes en determinadas zonas de la universidad debido al poco
alcance que tienen cada uno de estos Sites, tal y como se muestra en la siguiente

figura:

AR A e

a UPAO - Trujillo.

A:o’(

Figura 4.16. Cobertura de Sites ubicados cerca de |

Fuente: Elaboracién Propia®.

%8 Fotografia tomada el 02 de Noviembre del 2013.
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Como se puede apreciar en la Figura 4.9, existe una parte cubierta de color blanco y
delimitado con un contorno naranja, de la cual esa seré la cobertura de la estacion base

que se instalara en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

No obstante, las cuatro estaciones base situadas aledafias a la Universidad Privada
Antenor Orrego de Trujillo no cubren con la demanda de tréfico existente dentro de la

zona donde se desarrolld la presente tesis.

Por lo que para cubrir con la capacidad de usuarios que alberga el Campus UPAO -
Trujillo, primero se desarrolld el estudio de Radiaciones No lonizantes para estimar
los limites maximos permisibles de dichas radiaciones segun normativa MTC, y
posteriormente determinar si seria factible colocar una estacion base (Site) dentro de

las instalaciones de la universidad.
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4.6. Posible Ubicacidon de Estacién BTS GSM 850 MHz

Para proponer una ubicacion del Site en la Universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo, de tal manera que beneficie a la poblacion orreguiana, se tuvo dos propuestas:

a. Referencia Pabelléon D

Se toma como referencia al Pabellén D debido a dos razones:

» Esté ubicado en una zona donde se puede irradiar de cobertura a la mayor parte

del Campus universitario.

> El Gltimo piso de este pabellon cuenta con laboratorios especializados que
pertenecen a las Escuelas Profesionales de Ingenieria Electrénica e Ingenieria
de Telecomunicaciones, con lo cual el instalar una BTS generaria a su vez un
plus desde el punto de vista del aprendizaje de una estacién celular. Para mayor

detalle, se muestra la siguiente figura:

Figura 4.17. Pabellon D de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Fuente: Elaboracién Propia®.

% Fotografia tomada el 26 de Octubre del 2013.
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Desventaja:

No obstante, existe un pabellon donde la ubicacion de la BTS irradiaria
directamente hacia el mismo, debido a la poca altura que posee el pabellén D del
Campus UPAO Trujillo. Si en todo caso se instalara una Estacion Base en el
pabellén D, existiria el riesgo que las Radiaciones No lonizantes irradiaran y
afectaran directamente a la poblacion que radica en el pabellon G, ademas del
impacto visual que dicha estacion base generaria, tal y como se muestra en la
Figura 4.18:

Pabellon G

Diferencia de Alturas
entre Pabellones G -
D:17.5m.

i 5

,,,,,,,,, i = o
el Pabellon D - UPAO.

Figura 4.18. Desventaja de instalacion de Site en

Fuente: Elaboracién Propia”.

b. Referencia Pabellén G

» La ubicacion del Site UPAO a instalar estaria en una zona donde la capacidad
de usuarios de telefonia mévil se encuentra limitada, lo cual ocasiona la caida

de llamadas y llamadas en espera.

» La ubicacion del Site estaria respaldada por uno de los laboratorios de

teleinformatica existentes en dicho pabellon, lo cual generaria el poder tener un

" Fotografia tomada el 26 de Octubre del 2013.
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aporte para el aprendizaje dentro de las carreras profesionales de

telecomunicaciones y otras relacionadas.

» Habria una mayor capacidad de usuarios dentro del Campus UPAO para la
emisién y recepcion de llamadas y mensajeria de texto. Para un mayor
entendimiento para la instalacion de un Site Claro en la universidad se muestra

la siguiente figura:

. — . -
- S garmy |

= B &
i B —

¢
- 4 4 4 ~
S = i 34
N ——\ - :
> = —

Figura 4.19. Pabellon G de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Fuente: Elaboracién Propia”.

La propuesta que se plantea en la presente tesis es la instalacion de un Site en el Ultimo
piso del pabellon G de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo, debido a
que en esa parte de la universidad se puede cubrir con la demanda actual de usuarios
de telefonia celular y también para evitar riesgos por las Radiaciones No lonizantes ya
que en un futuro habran 2 nuevos pabellones (Torre de Informatica - Administracion
General y Torre de Postgrado - Centro de Idiomas) junto con el Auditorio Central, los

cuales tendran mas altura cada uno de ellos.

™ Fotografia tomada el 26 de Octubre del 2013.
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e & S e

Figura 4.20. Site BTS GSM 850 MHz en Pabellén G UPAO - Trujillo.

Fuente: Trujillo Proyectos.

Como se puede apreciar en la Figura 4.20, la BTS propuesta se encontraria ubicada en
el 10™ piso del pabellén G. Se plantea la instalacion de la estacion celular en este
pabellén debido a la accesibilidad de los componentes que conforman la BTS para
alumnos de la facultad de ingenieria (sistemas, informatica, telecomunicaciones,
electronica, etc.), ademas de la forma en que seran distribuidos sus sectores. Las

coordenadas geogréficas de la BTS son:

= Latitud 8° 7'41.74"  S.
= Longitud : 79°1'59.16" O.

El radio promedio de cobertura que se obtendria de las antenas Andrew y del servicio
de telefonia movil Claro Perd S.A.C. oscila aproximadamente 500 metros. La
distancia que se obtiene en la cobertura del servicio celular GSM se debe a la
frecuencia de operacion con que se va a hacer funcionar el Site en el Campus UPAQO y

a la capacidad de usuarios gque utilizaran este servicio.

2 Trujillo Proyectos. Universidad Privada Antenor Orrego para el Afio 2015. Recuperado el 21 de
Octubre de 2013 de:
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=166766470092965&set=a.131468970289382.16508.12959
4787143467 &type=3&theater
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4.7. Definicion de Posibles Azimuts

Se entiende por “Azimut” como el angulo de medida tomando como punto de
referencia al norte y en sentido horario”. En la presente tesis, se configuré los azimuts
de los tres sectores con la herramienta Radio Mobile para la instalacion del Site BTS
GSM-850 en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo. Tal y Como se

muestra en la siguiente figura:

Iy

SIS UPASS

Fuente: Google Earth.

La figura 4.11 muestra un aproximado de la cobertura estimada del Site que se
propone instalar en el Pabellbn G de la universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo. Se propone tener tres sectores dentro del Campus universitario, de los cuales

se hablara de ellos a continuacion:

® UNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES. Departamento de Ciencia y Tecnologia. Teoria de las
Telecomunicaciones. Buenos Aires, Argentina. Pag. 22.
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Sector 1

Este sector posee un angulo Azimut de 0° &ngulo Downtilt de 5° y cubrira
solamente los pabellones C, D, E, F, G y H de la Universidad Privada Antenor
Orrego de Trujillo, debido a que en los pabellones G y H existen una gran cantidad
de estudiantes universitarios que solicitan el servicio de telefonia moévil y en éstos
pabellones se encuentran una limitacion de la capacidad de usuarios por 0s

operadores Claro y Movistar.

Fuente: Elaboracién Propia.

Sector 2

El Sector 2 comprende la mayor parte de cobertura a cubrir en la Universidad
Privada Antenor Orrego de Trujillo. Cubre principalmente las zonas de los
pabellones: 1, J, K, L y para un futuro cubrird con la Torre de Informatica -
Administracion General y la Torre de Postgrado - Centro de Idiomas. Este sector

posee un &ngulo de azimut de 65° y un &ngulo Downtilt de 0°.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Sector 3

El Sector 3 es opcional, debido a que solamente abarcaria una pequefia parte del
pabellén I. Asimismo este sector daria con la parte posterior de las instalaciones de
la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo. Este sector tiene un angulo de
azimut de 200° y un angulo Downtilt de 0°.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.8. Paradmetros de Radiacion del Site UPAO

Los pardmetros de radiacion para el Site de la Universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo dependen directamente del patron de radiacion de las antenas. Para ello se

tuvo en consideracion los siguientes pardmetros:

> Marca de Antena : Andrew.
> Modelo de Antena : DBXLH-6565C-VTM.
> Banda de Frecuencia : 824-896 MHz.

» Tipo de Polarizacion  : + 45°.

Las siguientes figuras muestran los patrones de radiacion horizontal y vertical de la
antena que se utilizara en los calculos de las Radiaciones No lonizantes, a manera de

cumplir con los Limites Maximos Permisibles otorgados por la Normativa MTC:

Figura 4.25. Patrén de Radiacion Horizontal de antena Andrew.

Fuente: http://www.commscope.com/BSAPatternsWeb/ViewPatterns.aspx?model=DBXLH-6565C-VTM.
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Figura 4.26. Patrén de Radiacion Vertical de antena Andrew.

Fuente: http://www.commscope.com/BSAPatternsWeb/ViewPatterns.aspx?model=DBXLH-6565C-VTM.
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4.9. Estimacion de Niveles de Exposicion GSM 850 MHz en el Campus UPAO -
Trujillo

Para estimar y evaluar los Niveles de Exposicion de Radiaciones No lonizantes se
obtuvo los datos técnicos de los equipos necesarios para la instalacién de un Site
dentro de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo y se establecié los
pardmetros necesarios tales como definir los azimuth de las antenas, se procedio a
elaborar una herramienta de célculo en hojas Excel para el anélisis de los Limites
Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes para la banda GSM 850 MHz.

Para la herramienta de céalculo se tom6 en cuenta los parametros que se encuentran en

las siguientes tablas:

Tabla 4.6. Datos Técnicos de Operador de Telefonia Celular.

O R AR Tam A PARAMETROS Unidades
Operador de Servicio Celular Claro Pert S.A.C. -
Banda Celular B1
Frecuencia Uplink 846.5 - 847.75 MHz
Frecuencia Downlink 891.5 - 892.75 MHz
Frecuencia Central (fc) Downlink 892.1 MHz
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 4.7. Datos Técnicos de Site BTS.
ESTACION BASE PARAMETROS Unidades
Marca Huawei -
Modelo BTS 3900 -
Tipo de Emision GSM -
Tipo de Modulacion GMSK -
N° TRx's 3 -
Potencia de TRx 40 dBm
POTENCIA TOTAL TRX's a4.11 dBm
30.00 wW
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 4.8. Dimensiones Fisicas de Site BTS.
DIMENSIONES DE BTS PARAMETROS Unidades
Altura del Edificio 35 m
Altura de Mastil 13 m
ALTURA TOTAL BTS (h) 48.00 m

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.9. Datos Técnicos de Antena de Telefonia Celular.

ANTENA PARAMETROS Unidades
Tipo de Antena Dual Band -
Marca ANDREW ® -
Modelo DBXLH-6565C-VTM -
Ganancia 16.8 dBi
Polarizacion + 45 °
Apertura Horizontal del Haz 68 °
Apertura Vertical del Haz 7.8 °
Eficiencia de Apertura de Antena (h) 0.68 -
Impedancia 50 ohm
Factor de Reflexion (p) 1 -
Frecuencia de Operacién 824 - 960 MHz
T 60.47 dBm
1114.61 W

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.10. Dimensiones Fisicas de Antena de Telefonia Celular.

DIMENSIONES DE ANTENA PARAMETROS Unidades
Longitud de Antena 2.574 m
Ancho de Antena 0.269 m
Distancia de Antena (D) 2.59 m
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 4.11. Datos Tecnicos Feeder para BTS.
FEEDER PARAMETROS Unidades
Marca Andrew ® -
Modelo F4A-DFDF-3M-P -
Longitud 50 m
Coeficiente de Atenuacion 0.022 dB/m
ATENUACION 1.1 dB
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 4.12. Otras Variables a utilizar.
OTRAS VARIABLES PARAMETROS Unidades
Altura Promedio de Usuario 2 m
Velocidad de la Luz (c) 3E+08 m/s
Longitud de Onda (I) 0.34 m

Con los datos obtenidos para el desarrollo de la herramienta da célculo, se procedi6 a

Fuente: Elaboracién Propia.

elaborar las herramientas de calculo para los tres sectores.
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Calculo RNI Sector 1 2 Microsoft Excel TR
Vista  Foxit Reader PDF v @ o & =3

Archivo Inicio Insertar Diseno de pagina Formulas Datos Revisar
G58 ~(= fe| v

(4 a | 8 | ¢ | o | e | ¢ 6 w [ 1+ [ s | x [ ¢ [ m | ~ | o [ » [ @ | r | s [ B
1 OPERADORA TELEFONIA CELULAR PARAMETROS Unidades ]
2| Operador de Servicio Celular Claro Pera SAC. .

3 Banda Cefular Bl

4 Frecuencia Uplink 8465 . 84775 MHz

5 F ia Downli 8915 z 89275 MHz

6 Frecuencia Central (fc) Downlink 802.1 MHz

7

8 ESTACION BASE PARAMETROS Unidades

9 Marca Huawei -

10 Modelo BTS 3900 .

1 Tipo de Emision GSM =

12 Tipo de Modulacion GMSK . )
13 N° TR¥'s 3 - 1
14 Potencia de TRx 40 dBm

15 umn dBm

—= POTENCIA TOTAL TRX's

16 30.00 W

17/

18 DIMENSIONES DE BTS PARAMETROS Unidades

19 Altura del Edificio 35 m

20 Attura de Mastil 13 m

21| ALTURA TOTAL BTS (h) 48.00 m

22

2| ANTENA PARAMETROS Unidades

24 Tipo de Antena Dual Band 5 L
25 Marca ANDREW & Z

26 | Modelo DBXLH-6565C-VIM .

27 Ganancia 168 dBi

28| Polasizacion +45 .

29 Apertura Horizontal del Haz 68 o

30| Apertura Vertical del Haz 78 o

31 Eficiencia de Apertura de Antena (h) 068 =

32 Impedancia 50 ohm

33 Factor de Reflexion (p) 1 =

34| Frecuencia de Operacion 824 . 960 MHz

35| i 6047 dBm Huawei BTS 3900 Antena Andrew ® DBXLH-6565C-VTM Cable Andrew ® F4A-DFDF-3M-P |

36 111461 W ..
W 4% M| Datosy Parametros / Antena RPE Horizontal _~ Antena RPE Vertical ./ Tras 01 / Tras 02/ Tras 03 . Tras 04 . Tras 05  Tras 06 . Tras 07 . Trd] 4 | —— il ] » [

Figura 4.27. Herramienta de Calculo de Radiaciones No lonizantes.

Fuente: Elaboracién Propia.
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De la misma manera, para la obtencion de los Limites Maximos Permisibles de
Radiaciones No lonizantes en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo se
tomé en consideracion las siguientes ecuaciones tomadas del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones:

Limite de Antena a Campo Cercano Reactivo

_ 0.25D?
CCR = 1 m

Limite de Antena a Campo Cercano Radiante
_ 0.6D?

Densidad de Potencia en Campo Cercano Reactivo

16nP;

_ 2
Sccr = D2 [W/m]

Densidad de Potencia en Campo Cercano Radiante

_ SccrRecr

S = R [W/m?]

Densidad de Potencia en Campo Lejano

Sero.) = (1 + P)ZWF(Q,@ [W/m?]

Intensidad de Campo Eléctrico

30PIRE)°S
g = GOPIRE)™>

o [v/m]

Intensidad de Campo Magnético

S
H = _(rg@) [A/m]
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Asimismo, las herramientas utilizadas para la elaboracion de los célculos de la presente
tesis son: Google Earth y Microsoft Excel 2010. Se tomé en consideracion 3 Sectores
para el Estudio de Radiaciones No lonizantes en el Campus UPAO — Trujillo, se

obtuvieron los siguientes resultados:

A. SECTOR 1

Dentro de este sector, el estudio realizado presenta las siguientes caracteristicas:
- Posee Angulo Azimuth =0°.
- Posee Angulo Downtilt =5°,

- Se baso en 14 trazos, denominado “Tras” mas el numero del trazo.

No obstante, se tomo en cuenta solo 6 de los 14 trazos para colocarlos en esta parte
del desarrollo de la presente tesis; los demas trazos se encuentran ubicados en la
seccion Anexos, los cuales se presentaran las graficas resultantes de Radiaciones
No lonizantes en cada uno de los sectores del Site a instalar en la Universidad

Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tras 01

El “Tras 01” presenta un Angulo Azimuth de 160°. Asimismo, se presenta los

resultados de las gréficas de Densidad de Potencia e Intensidad de Campo

Eléctrico en las siguientes figuras:
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Figura 4.29. Grafica Densidad de Potencia de Tras 01 - Sector 1.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.30. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Tras 01 - Sector 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Tras 04

El “Tras 04” presenta un Angulo Azimuth de 82°. Asimismo, se presenta los
resultados de las gréficas de Densidad de Potencia e Intensidad de Campo
Eléctrico en las siguientes figuras:
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Figura 4.31. Grafica Densidad de Potencia de Tras 04 - Sector 1.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.32. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Tras 04 - Sector 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Tras 06

El “Tras 06” presenta un Angulo Azimuth de 53°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de Densidad de Potencia e Intensidad de Campo
Eléctrico en las siguientes figuras:
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Figura 4.33. Grafica Densidad de Potencia de Tras 06 - Sector 1.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.34. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Tras 06 - Sector 1.

Fuente: Elaboracion Propia.

138



= Tras 09

El “Tras 09” presenta un Angulo Azimuth de 28°. Asimismo, se presenta los
resultados de las gréficas de Densidad de Potencia e Intensidad de Campo
Eléctrico en las siguientes figuras:
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Figura 4.35. Grafica Densidad de Potencia de Tras 09 - Sector 1.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.36. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Tras 09 - Sector 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Tras 12

El “Tras 12” presenta un Angulo Azimuth de 354°. Asimismo, se presenta los
resultados de las gréficas de Densidad de Potencia e Intensidad de Campo
Eléctrico en las siguientes figuras:
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Figura 4.37. Grafica Densidad de Potencia de Tras 12 - Sector 1.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.38. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Tras 12 - Sector 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Tras 14

El “Tras 14” presenta un Angulo Azimuth de 323°. Asimismo, se presenta los
resultados de las gréficas de Densidad de Potencia e Intensidad de Campo
Eléctrico en las siguientes figuras:
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Figura 4.39. Grafica Densidad de Potencia de Tras 14 - Sector 1.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.40. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Tras 14 - Sector 1.

Fuente: Elaboracion Propia.

141



B.

SECTOR 2

Dentro de este sector, el estudio realizado presenta las siguientes caracteristicas:

Posee Angulo Azimuth = 65°,
Posee Angulo Downtilt =0°.

Se basé en 24 trazos, denominado “Pos” mas el nimero del trazo.

No obstante, se tomd en cuenta solo 6 de los 24 trazos para colocarlos en esta parte
del desarrollo de la presente tesis; asi como se presenté el Sector 1, los demas
trazos se encuentran ubicados en la seccion Anexos, los cuales se presentaran las
graficas resultantes de Radiaciones No lonizantes en cada uno de los sectores del

Site a instalar en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Fuente: Elaboracién Propia.
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= Pos 07

El “Pos 07” presenta un Angulo Azimuth de 346°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.42. Grafica Densidad de Potencia de Pos 07 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.43. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 07 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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= Posll

El “Pos 11” presenta un Angulo Azimuth de 7°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.44. Grafica Densidad de Potencia de Pos 11 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.45. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 11 - Sector 2.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Pos 14

El “Pos 14” presenta un Angulo Azimuth de 23°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.46. Grafica Densidad de Potencia de Pos 14 - Sector 2.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.47. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 14 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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= Posl17

El “Pos 17” presenta un Angulo Azimuth de 41°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.48. Grafica Densidad de Potencia de Pos 17 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.49. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 17 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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= Pps18

El “Pos 18” presenta un Angulo Azimuth de 46°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.50. Grafica Densidad de Potencia de Pos 18 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.

Grafica Intensidad de Campo Eléctrico

.30 60
£ —_
S 25 50 E
SRS 5
2 20 40 G
t lg
“Q [+
w 15 s 30 5
o

S 10 = 20 S
< e
S s —~ 10 3
o <
©

-g 0 Pab G Pab H Pab J — Ref. Clinica Estomatolégica Nivel del Suelo 0

g 0 50 100 150 200 250 300

E Distancia [m]

Figura 4.51. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 18 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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= Pops?21

El “Pos 21” presenta un Angulo Azimuth de 66°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.52. Grafica Densidad de Potencia de Pos 21 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.53. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 21 - Sector 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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C. SECTOR 3

Dentro de este sector, el estudio realizado presenta las siguientes caracteristicas:

Posee Angulo Azimuth = 200°.
Posee Angulo Downtilt =0°.
Se basd en 07 trazos, denominado “Pos” mas el nimero del trazo.

No obstante, se tomd en cuenta solo 6 de los 7 trazos para colocarlos en esta parte
del desarrollo de la presente tesis; asi como se presento el Sector 1y en el Sector 2,
los demas trazos se encuentran ubicados en la seccion Anexos, los cuales se
presentaran las graficas resultantes de Radiaciones No lonizantes en cada uno de
los sectores del Site a instalar en la Universidad Privada Antenor Orrego de

Trujillo.

Fuente: Elaboracién Propia.
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= Pos02

El “Pos 02” presenta un Angulo Azimuth de 331°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.55. Grafica Densidad de Potencia de Pos 02 - Sector 3.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.56. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 02 - Sector 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Pos03

El “Pos 03” presenta un Angulo Azimuth de 342°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.57. Grafica Densidad de Potencia de Pos 03 - Sector 3.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.58. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 03 - Sector 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Pos 04

El “Pos 04” presenta un Angulo Azimuth de 1°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.59. Grafica Densidad de Potencia de Pos 04 - Sector 3.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.60. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 04 - Sector 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Pos05

El “Pos 05” presenta un Angulo Azimuth de 16°. Asimismo, se presenta los

resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.61. Grafica Densidad de Potencia de Pos 05 - Sector 3.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.62. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 05 - Sector 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Pos 06

El “Pos 06” presenta un Angulo Azimuth de 39°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.63. Grafica Densidad de Potencia de Pos 06 - Sector 3.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.64. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 06 - Sector 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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= Pos 07

El “Pos 07” presenta un Angulo Azimuth de 77°. Asimismo, se presenta los
resultados de las graficas de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico

en las siguientes figuras:
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Figura 4.65. Grafica Densidad de Potencia de Pos 07 - Sector 3.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.66. Grafica Intensidad de Campo Eléctrico de Pos 07 - Sector 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS



5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.1. Cuadros de Resultados de Cada Sector segun Normativa MTC

Para el analisis de los resultados, se tom6 la informacion respectiva a los Limites
Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes basados en la Normativa del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd. Tal informacion se

encuentra sintetizada y organizada en la siguiente tabla:

Tabla 5.1. Informacién para el Estudio de Radiaciones No lonizantes en la

Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Comparacion de Resultados con Limites Méaximos Permisibles MTC"

Servicio / Sistema Servicio de Telefonia Movil Celular.

Se requiere monitoreo si Distancia de antena a personas < 10 m.
Pire = 1230 W (£ 10 m.)

Normativa MTC para Limites Maximos Permisibles RNI"

Exposicion Ocupacional Exposicién Poblacional
Densidad de Potencia = Densidad de Potencia =
F/40 [W/m2] F/200 [W/m2]
Intensidad de Campo Eléctrico = Intensidad de Campo Eléctrico =
3vF [VIm] 1.375VF [VIm]
Intensidad de Campo Magnético = Intensidad de Campo Magnético =
0.008+VF [A/m] 0.0037+/F [A/m]
Distancia Minimas hacia Antenas de Estaciones Transmisoras’
Distancia Ocupacional Distancia Poblacional
r = 2.92vPire x F [m] r = 6.38VPire x F [m]

Fuente: Elaboracién Propia.

Entonces, con la informacidn recopilada y extraida del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones se obtuvieron los siguientes limites, tal y como se muestra en la

tabla a continuacion:

™ Ministerio de Transportes y Comunicaciones. D.S. N° 038-2006-MTC. Pég. 334168.
"> Ministerio de Transportes y Comunicaciones. D.S. N° 038-2003-MTC. Pég. 247643,
"® Ministerio de Transportes y Comunicaciones. D.S. N° 038-2003-MTC. Pég. 247647.
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Tabla 5.2. Resultados de Célculo Tedérico RNI segun Normativa MTC.

Normativa MTC para Limites M&ximos Permisibles RNI

Exposicion Ocupacional Exposicion Poblacional
Densidad de Potencia = Densidad de Potencia =
21.25 [W/m?] 0 21 250 000 [uW/m’] 4.25 [W/m2] 0 4 250 000 [uW/m?]
Intensidad de Campo Eléctrico = Intensidad de Campo Eléctrico =
87.46 [V/m] 40.90 [V/m]

Intensidad de Campo Magnético = Intensidad de Campo Magnético =
0.23 [A/m] 0 230 000 [pA/m] 0.11 [A/m] 0 110 000 [pA/m]
Distancia Minimas hacia Antenas de Estaciones Transmisoras
Distancia Ocupacional Distancia Poblacional
1.07 [m] 7.30 [m]

Fuente: Elaboracion Propia.

a) Sector 1

Segun la Normativa MTC, este Sector no sobrepasa los Limites Maximos
Permisibles de Radiaciones No lonizantes, tanto para el limite de exposicion

ocupacional (21.25 W/m?), como el limite de exposicion poblacional (4.25 W/m?).

Resultados Densidad de Potencia - Sector 01
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Figura 5.1. Resultado Puntos Criticos de Densidad de Potencia en el Sector 1.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Debido a la formula para obtener la Intensidad de Campo Eléctrico (E =

J30xpire
R

), se tuvo resultados constantes e iguales, teniendo la magnitud de 27.23

Vim.

Para el caso de Intensidad de Campo Magnético, los resultados obtenidos de los
picos mas altos de cada trazo realizado en este sector se presentan a continuacion

en la siguiente gréfica:

Resultados Intensidad de Campo Magnético - Sector 01
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Intensidad de Campo Magnético [uA/m]
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Figura 5.2. Resultado Puntos Criticos Intensidad Campo Magnético en Sector 01.

Fuente: Elaboracién Propia.

b) Sector 2

Es en este Sector donde se encuentran los puntos mas criticos de la emision de
Radiaciones No lonizantes entre los tres sectores simulados. No obstante, segun
Normativa MTC, no llega a los Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No
lonizantes para la banda de 850 MHz tanto para limites de exposicion ocupacional

(21.25 W/m?), como los limites de exposicion poblacional (4.25 W/m?).
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Densidad de Potencia [pW/m2]

Resultados Densidad de Potencia - Sector 02
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Figura 5.3. Resultado Puntos Criticos de Densidad de Potencia en Sector 02.

Fuente: Elaboracién Propia.

160




Asimismo, se tiene los resultados de Intensidad de Campo Eléctrico el cual tiene el mismo valor para el Sector 01 (27.23 V/m), y los resultados

de Intensidad de Campo Magnético se presentan en la siguiente figura:

Resultados Intensidad de Campo Magnético - Sector 02
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e [200.2972.87] 3.1

Figura 5.4. Resultado Puntos Criticos Intensidad Campo Magnético en Sector 02.

Fuente: Elaboracién Propia.
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c) Sector 03

Los resultados obtenidos respecto a Densidades de Potencia e Intensidad de Campo
Magnético se presentan en las siguientes figuras:

Resultados Densidad de Potencia - Sector 03
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Figura 5.5. Resultado Puntos Criticos de Densidad de Potencia en Sector 03.

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados Intensidad de Campo Magnético - Sector 03
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Figura 5.6. Resultado Puntos Criticos Intensidad Campo Magnético en Sector 03.

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.1.2.Porcentajes de Picos més Altos en Cada Sector segun Normativa MTC

a) Sector 01:

En el Sector 1, el porcentaje de exposicion mas alto se encuentra en el “Tras 117, el

cual tiene un porcentaje de exposicién de densidad de potencia de 0.29 %.

Tabla 5.1. Resultados de Porcentajes de Exposicién Densidad de Potencia Sector 01.

Densidad de Potencia [uW/m?2] 4250000
. Densidad de Potencia Porcent_a Je de

N° Trazo [LW/m2] Exposicion

[%0]

Tras 01 0.5 0.00001
Tras 02 9.48 0.00022
Tras 03 57.13 0.00134
Tras 04 154.64 0.00364
Tras 05 478.79 0.01127
Tras 06 1657 0.03899
Tras 07 3010.25 0.07083
Tras 08 467.88 0.01101
Tras 09 10597.11 0.24934
Tras 10 384.13 0.00904
Tras 11 12515.86 0.29449
Tras 12 9418.13 0.2216
Tras 13 6426.58 0.15121
Tras 14 1165.14 0.02742

Fuente: Elaboracién Propia.

En el caso de la Intensidad de Campo Eléctrico, se observé que los picos mas altos
de radiacion tienen la misma magnitud, por lo que el resultado llega a ser el mismo,

tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

27.23x 107

% Intensidad de Campo Eléctrico = —090 _ * 100 = 0.0005%

Se presenta una tabla para el caso de Intensidad de Campo Magnético donde el mayor
porcentaje de radiacion se encuentra en el “Tras 117, llegando a tener un porcentaje

de exposicion de 5.64%.
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Tabla 5.2. Resultados Porcentajes Exposicion Intensidad Campo Magnético Sector 01.

Intensidad Campo Magnético 110000
[MA/m]
. Densidad de Potencia Porcent_a Je de
N° Trazo [LW/m2] Exposicion
[%0]
Tras 01 0.26 0.00024
Tras 02 1.48 0.00135
Tras 03 8.96 0.00815
Tras 04 105.32 0.09575
Tras 05 333.06 0.30278
Tras 06 1128.56 1.02596
Tras 07 2053.65 1.86695
Tras 08 3330.63 3.02785
Tras 09 4173.09 3.79372
Tras 10 5401.65 4.91059
Tras 11 6201.92 5.63811
Tras 12 5787.97 5.26179
Tras 13 3408.2 3.09836
Tras 14 1830.31 1.66392

Fuente: Elaboracién Propia.

b) Sector 02:

En el Sector 2, el porcentaje de exposicion mas alto se encuentra en el “Pos 157, el

cual tiene un porcentaje de exposicion de Densidad de Potencia de 1.01 %.

En el caso de la Intensidad de Campo Eléctrico, de la misma manera que en el Sector
1, se observo que los picos mas altos de radiacion tienen la misma magnitud, por lo

que el resultado llega a ser el mismo, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

27.23x 107

% Intensidad de Campo Eléctrico = —090 _ * 100 = 0.0005%

También, se presenta una tabla para el caso de Intensidad de Campo Magnético donde
el mayor porcentaje de radiacion se encuentra en el “Pos 157, llegando a tener un

porcentaje de exposicion de 12.68%.
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Tabla 5.3. Resultados de Porcentajes de Exposicién Densidad de Potencia Sector 02.

Densidad de Potencia RNI 4950000
[uW/m2]
o Densidad de Potencia Porcent_a Je de
N° Trazo [LW/m2] Exposicion
[%6]

Pos 01 61.22 0.00144
Pos 02 427.83 0.01007
Pos 03 690.75 0.01625
Pos 04 3150.89 0.07414
Pos 05 7001.44 0.16474
Pos 06 10355.89 0.24367
Pos 07 11132.1 0.26193
Pos 08 8304.69 0.1954
Pos 09 14468.94 0.34045
Pos 10 17289.54 0.40681
Pos 11 9788.84 0.23033
Pos 12 8696.08 0.20461
Pos 13 7750.39 0.18236
Pos 14 11198.57 0.2635
Pos 15 43028.74 1.01244
Pos 16 24918.21 0.58631
Pos 17 29425.7 0.69237
Pos 18 22321.67 0.52522
Pos 19 9978.86 0.2348
Pos 20 7468.75 0.17574
Pos 21 2672.33 0.06288
Pos 22 1279.06 0.0301
Pos 23 464.4 0.01093
Pos 24 574 0.01351

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 5.4. Resultados Porcentajes Exposicion Intensidad Campo Magnético Sector 02.

Intensidad Campo Magnético 110000
[MA/m]
Porcentaje
N° Trazo Densidad de Potencia de_ _
[LMW/m2] Exposicion
[%0]

Pos 01 9.6 0.00873
Pos 02 50.41 0.04583
Pos 03 470.46 0.42769

Pos 04 1522.39 1.38399

Pos 05 2757.14 2.50649

Pos 06 4078.1 3.70736
Pos 07 5041.11 4.58283
Pos 08 5656.22 5.14202

Pos 09 9399.02 8.54456
Pos 10 10393.36 9.44851
Pos 11 6201.92 5.63811
Pos 12 5922.78 5.38435
Pos 13 5278.69 4.79881
Pos 14 7020.87 6.38261
Pos 15 13947.25 12.67932
Pos 16 9671.13 8.79194
Pos 17 8264.71 7.51337
Pos 18 6269.43 5.69948
Pos 19 3368.25 3.06205
Pos 20 2423.75 2.20341
Pos 21 419.3 0.38118
Pos 22 200.69 0.18245
Pos 23 72.87 0.06625
Pos 24 3.91 0.00355

Fuente: Elaboracién Propia.

c) Sector 03:

En el Sector 3, el porcentaje de exposicion méas alto se encuentra en el “Pos 04”, el

cual tiene un porcentaje de exposicidn de Densidad de Potencia de 0.21 %.
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Tabla 5.5. Resultados de Porcentajes de Exposicion Densidad de Potencia Sector 03.

Densidad de Potencia RNI

[LW/m2] 4250000

o Densidad de Potencia Porcent_a Je de
N° Trazo [WW/m2] EXxposicion
[%6]

Pos 01 686.69 0.01616
Pos 02 4162.18 0.09793
Pos 03 6596.62 0.15521
Pos 04 9105.87 0.21426
Pos 05 8115.61 0.19096
Pos 06 4105.87 0.09661
Pos 07 314.84 0.00741

Fuente: Elaboracion Propia.

En el caso de la Intensidad de Campo Eléctrico, de la misma manera que en el Sector
1y en el Sector 2, se observo que los picos més altos de radiacion tienen la misma
magnitud, por lo que el resultado llega a ser el mismo, tal y como se muestra en la

siguiente ecuacion:

27.23x107°

% Intensidad de Campo Eléctrico = 1090 x 100 = 0.0005%

Se presenta una tabla para el caso de Intensidad de Campo Magnético donde el mayor
porcentaje de radiacion se encuentra en el “Pos 047, llegando a tener un porcentaje de

exposicion de 5.64%.

Tabla 5.6. Resultados Porcentajes Exposicion Intensidad Campo Magnético Sector 03.

Intensidad Campo Magnético 110000
[LA/m]
Densidad de Potencia Porcent.aj.e, de
N° Trazo [WW/m2] EXxposicion
[%0]
Tras 01 107.77 0.09797
Tras 02 2834.81 2.5771
Tras 03 4492.88 4.08444
Tras 04 6201.9 5.63809
Tras 05 5527.45 5.02495
Tras 06 2941.7 2.67427
Tras 07 194.36 0.17669

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



6.1. CONCLUSIONES

v' Las Densidades de Potencia estimadas de la Estacion Base GSM 850 MHz, son
inferiores al Limite Maximo Permisible de Radiaciones No lonizantes establecido en la
Normativa del MTC, equivalente a 4.25 W/m2 o 4 250 000 pi\W/m?.

v’ Las Intensidades de Campo Eléctrico estimadas de la Estacién Base GSM 850 MHz,
son inferiores al Limite Mé&ximo Permisible de Radiaciones No lonizantes establecido
en la Normativa del MTC, equivalente a 40.90 V/m.

v' Las Intensidades de Campo Magnético estimadas de la Estacién Base GSM 850 MHz,
son inferiores al Limite Maximo Permisible de Radiaciones No lonizantes establecido
en la Normativa del MTC, equivalente a 0.11 A/m o0 110 000 pA/m.

v  Por lo expuesto, se demuestra que las Radiaciones No lonizantes calculadas se
encuentran por debajo de los Limites Maximos Permisibles, en consecuencia las ondas
electromagneticas no tienen impactos negativos sobre la poblacion de la Universidad

Privada Antenor Orrego de Trujillo.
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6.2. RECOMENDACIONES

= La implementacion del estudio de la Estacion Base GSM 850 MHz en el &mbito de la
Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

= Realizar estudios similares con fines de implementacion e investigacion utilizando otras

frecuencias como las de radio, television, etc.

= Realizar estudios de radiaciones de todas las estaciones celulares aledafias a la
Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

= Una de las recomendaciones mas defendidas por las organizaciones en contra de las
Radiaciones No lonizantes es el Acuerdo de Salzburgo, firmado en Austria en el afio
2000, el cual establece el limite maximo de 1 000 pW/m2 o 0.6 V/m, sin embargo esta
recomendacion adn carece de reconocimiento cientifico y no es aceptado por la OMS””.

" Anexo 4. Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes segiin Acuerdo de Salzburgo, afio
2001.
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