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Resumen

El presente trabajo titulado “Modelamiento Matematico del Comportamiento de la
Intensidad de Campo Eléctrico Generado por las Antenas Celulares en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo” aborda el analisis de los niveles de radiacion electromagnética
emitidos por las antenas de telefonia movil en el campus universitario. La investigacion se
centra en desarrollar un modelo matematico que permita predecir la intensidad del campo
eléctrico en funcion de la ubicacién de las antenas y las caracteristicas del entorno. El
objetivo general del estudio es disefiar un modelo predictivo que estime los niveles de
exposicion a radiacion electromagnética generada por las antenas celulares en escuela
superior mencionada anteriormente, proporcionando asi una herramienta para la evaluacién
y gestion del riesgo en la comunidad universitaria. Para lograrlo, se aplicé una metodologia
cuantitativa, que incluy6 la medicién de la intensidad del campo eléctrico en diferentes
puntos del campus mediante equipos especializados, como el Narda SRM-3006 y el EME
Spy-200, y el andlisis de los datos utilizando técnicas de modelado matematico en el
software R. Los resultados principales indican que los niveles de radiacion estan por debajo
de los limites establecidos por la ICNIRP, aunque varian segun la proximidad a las antenas
y las caracteristicas estructurales de los edificios cercanos. En conclusion, el modelo
propuesto responde eficazmente al objetivo planteado, proporcionando predicciones
precisas que pueden contribuir a la mejora en la planificacion de infraestructuras de
telecomunicaciones.

Palabras claves: Modelamiento, matematico, intensidad, campo eléctrico, antenas.



Abstract

The present work entitled "Design of a Mathematical Model of the Behavior of Electric Field
Intensity Generated by Cellular Antennas at the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo™
addresses the analysis of the levels of electromagnetic radiation emitted by mobile phone
antennas on the university campus. The research focuses on developing a mathematical model
that allows predicting the intensity of the electric field based on the antennas' location and the
environment's characteristics. The study's general objective is to design a predictive model that
estimates the levels of exposure to electromagnetic radiation generated by cellular antennas at
this university, thus providing a tool for risk assessment and management in the university
community. A quantitative methodology was applied to this study, which included the
measurement of the electric field intensity at different points of the campus using specialized
equipment, such as the Narda SRM-3006 and the EME Spy-200, and the analysis of data using
mathematical modeling techniques in the R software. The main results indicate that the
radiation levels are below the limits established by the ICNIRP. However, they vary depending
on the antennas' proximity and the nearby buildings' structural characteristics. In conclusion,
the proposed model effectively responds to the stated objective, providing accurate predictions
that can improve the planning of telecommunications infrastructures.

Keywords: Modeling, mathematics, intensity, electric field, antennas.
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Introduccion

La presencia de los campos electromagnéticos, especialmente aquellos generados por
radiobases de telefonia movil, ha despertado una creciente preocupacion a nivel mundial
debido a sus posibles efectos sobre la salud. Este fendmeno ha impulsado la creacion de
protocolos estandarizados para medir dichos campos y evaluar su impacto en diversas zonas,
especialmente urbanas, donde la densidad de antenas y la proximidad a las mismas pueden
influir en los niveles de exposicion. En este contexto, la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), presenta una situacion particular, con una infraestructura y
ubicacion que la convierten en un objeto de estudio iddneo para investigar los niveles de
radiacion electromagnética en entornos educativos.

El objetivo principal de esta investigacion es disefiar un modelo matematico que facilite la
prediccion de la intensidad del campo eléctrico producido por las antenas celulares
instaladas en la ESPOCH. Con este modelo, se busca analizar los niveles de exposicion a
campos electromagnéticos de radiofrecuencia (RF-EMF) que afectan tanto a la comunidad
académica como a los habitantes cercanos. La informacion obtenida sera crucial para
respaldar decisiones relacionadas con la planificacién de la infraestructura y la adopcion de
estrategias para mitigar posibles riesgos.

En el &mbito académico, este trabajo contribuird al acervo de conocimientos sobre la
propagacion de ondas electromagnéticas en entornos especificos como son las instituciones
educativas. A nivel empresarial, los resultados serdn dtiles para las compafiias de
telecomunicaciones en la optimizacion de la instalacion de antenas, garantizando que estas
cumplan con los limites de seguridad. Desde una perspectiva social, el proyecto permitira a

las autoridades evaluar y mejorar las politicas de proteccion frente a los efectos



potencialmente nocivos de los RF-EMF, con especial atencién en la salud publica y la
seguridad estudiantil.

Metodoldgicamente, el estudio adoptard un enfoque cuantitativo, basado en la recoleccién
y analisis de datos numéricos relacionados con la intensidad del campo eléctrico. Se
emplearan mediciones in situ utilizando equipos especializados como el Narda SRM-3006
y el EME Spy-200, asi como técnicas avanzadas de analisis estadistico y modelado
matematico a través del software R. El modelo propuesto serd validado mediante la
comparacién con datos empiricos, asegurando su precisién en la prediccién de la intensidad
de campo bajo distintas condiciones.

Los resultados esperados incluyen el desarrollo de un modelo predictivo robusto que no solo
permita evaluar los niveles actuales de exposicion a radiofrecuencia en dicho escenario, sino
también proyectar escenarios futuros ante la posible expansién de la infraestructura de
telecomunicaciones y la implementacion de nuevas tecnologias. Ademas, se espera que este
modelo sirva como una herramienta de referencia para la formulacién de politicas
preventivas y la optimizacion de la ubicacion de futuras antenas.

Por ultimo, la estructura capitular del presente trabajo de investigacion queda pautado de la
siguiente manera:

e Capitulo 1 Generalidades, en este epigrafe se categoriza el planteamiento del
problema, la justificacion de la investigacion, los objetivos y la descripcion de la
institucion en estudio.

e Capitulo 2 Estado del Arte y la Practica, en este punto se sintetiza tanto los
antecedentes internacionales como nacionales, donde se considera principalmente la

fundamentacidn teorica de los principales ejes tematicos que aborda el estudio.



Capitulo 3 Disefio Metodologico, en este apartado se exhibe tanto el enfoque de la
investigacion, como el disefio, tipo y nivel metodoldgico que se desarrolla para
alcanzar los objetivos pautados. Al mismo tiempo, se describe las técnicas e
instrumentos para recolectar la informacion pertinente, destacando su proceso de
aplicacion y los métodos de procesamiento e interpretacion.

Capitulo 4 Analisis y Discusion de los Resultados, se especifica la informacion
alcanzada tras la aplicacion de los instrumentos seleccionados, donde se toma en
cuenta la aplicacion de regresiones tales como: exponenciales, lineales, no lineales,
polindmicas, las cuales fueron ordenadas en funcion de su grado de precision.
Conclusiones y recomendaciones, las cuales derivan de los resultados del estudio,

permitiendo asi dar respuesta acorde a las metas de la investigacion.



Capitulo 1
Generalidades
1.1  Planteamiento del problema

En el ambito global, la exposicion a los RF-EMF ha suscitado una preocupacion
ascendente en virtud de su posible influencia en la salud de las personas. Frente a este
escenario, entidades de caracter internacional y organismos nacionales, tales como la
Agencia Nacional de Frecuencias (ANFR) de Francia, han instaurado protocolos
normalizados con el propoésito de efectuar mediciones in situ de los RF-EMF (De Guidici et
al., 2021). Dichos protocolos se centran en la cuantificacion de la intensidad de campo en
ubicaciones determinadas mediante el uso de mediciones discretas. Tales iniciativas surgen
como respuesta a la demanda de una sociedad que, con creciente conciencia, desconoce si
existe riesgos potenciales inherentes a la tecnologia de comunicaciones moviles (Adheed y
Gusoon, 2023).

En este caso, diversas investigaciones efectuadas por entidades internacionales han
evidenciado que las estaciones base de telefonia movil (MPBS) constituyen una fuente
considerable de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencia (RF-EMF) en
zonas urbanas. Se ha determinado que la magnitud de la exposicion a RF-EMF fluctia
significativamente en funcion de diversos factores: la proximidad de las residencias a las
antenas, la existencia de una linea de vision despejada hacia estas, la distancia hasta la antena
mas cercana y la elevacion del piso residencial (Cumbajin et al., 2023).

Asimismo, se ha constatado que la exposicién tiende a incrementarse fuera de los
hogares y durante las horas diurnas, con mediciones instantaneas que exceden con creces
los valores registrados por los exposimetros personales (PEM). Estos hallazgos apuntan a

que, si bien los niveles promedio de RF-EMF pueden ser reducidos, la posibilidad de efectos



adversos sobre la salud, derivados de una exposicion sostenida, no puede ser descartada
(Lalaetal., 2018).

En el contexto de recientes investigaciones epidemioldgicas llevadas a cabo en
Francia, se efectuaron mediciones especificas de RF-EMF en los domicilios de individuos
residenciados en areas urbanas adyacentes a estaciones base de telefonia movil. Los
resultados revelaron que la exposicion a RF-EMF se ve afectada por variables tales como la
orientacion de las ventanas respecto a las antenas, la separacion entre estas y la altura del
piso del inmueble. Complementariamente, los datos obtenidos mediante encuestas con
exposimetros personales (PEM) indicaron que la exposicion era superior durante las
actividades fuera del hogar en comparacion con la permanencia en el mismo, y mas elevada
durante el periodo diurno en contraste con el nocturno, sin que se manifestaran variaciones
notables entre los dias de descanso y los laborales (De Guidici et al., 2021).

Las investigaciones adicionales han revelado que la exposicién a los RF-EMF puede
experimentar variaciones significativas en funcion de la densidad y configuracion de la
infraestructura de telecomunicaciones, asi como de la densidad demografica en zonas
urbanas (Rangkooy et al., 2023). Elementos como la cercania a diversas fuentes emisoras y
la concentracién de radiacion en puntos concretos ejercen una influencia notable en los
niveles de exposicion. Estos analisis subrayan la necesidad de adoptar una perspectiva
integral y meticulosa para la evaluacion y reduccion de la exposicion a RF-EMF en
comunidades situadas en las proximidades de estaciones base de telefonia movil (Koppel y
Hardell, 2022).

En el contexto especifico de la ESPOCH, la presencia de antenas de telefonia celular
y la resultante exposicién a RF-EMF constituyen una cuestién de particular interés. Surge,
por tanto, la imperiosa necesidad de desarrollar un modelo matemético capaz de predecir

con exactitud la intensidad del campo eléctrico. Este requerimiento cobra relevancia ante la



premisa de asegurar la proteccion tanto de la comunidad académica como de los residentes
de las areas aledafias. La evaluacién meticulosa de la exposicion es fundamental para la
creacion de politicas y la inclusion de estrategias preventivas que resguarden a las personas
de los posibles efectos nocivos asociados a la radiacion electromagnética.

El contexto académico de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se
distingue por poseer atributos distintivos que deben ser meticulosamente incorporados en la
elaboracion de un modelo matematico. Entre estos se cuentan la disposicion espacial de los
edificios, sus dimensiones y materiales constitutivos, la densidad de ocupacion de los
mismos, asi como la ubicacién y configuracion de las antenas celulares dentro del recinto
universitario. Un modelo predictivo confiable no solo facilitara la valoracion precisa de los
niveles de exposicidn presentes, sino que también posibilitara la simulacion de condiciones
futuras y la optimizacion de la infraestructura de telecomunicaciones, con el fin de reducir
al minimo la exposicion innecesaria a RF-EMF.

Con todo lo expuesto se deriva la principal interrogante del presente estudio: ¢El
campo eléctrico generada por las antenas de la ESPOCH emiten niveles altos que pueden

afectar la salud de las personas aledafias a las antenas celulares de la localidad?

1.2 Justificacion de la Investigacion

La base tedrica de esta investigacion se fundamenta en la importancia de comprender
y predecir la intensidad del campo eléctrico generado por las antenas celulares, un factor
clave en la era de las comunicaciones inalambricas. La ESPOCH con su infraestructura y
alta densidad poblacional, representa un entorno ideal para estudiar estos fenémenos.
Fundamentado en la teoria electromagnética y apoyandose en las Ecuaciones de Maxwell,

siendo pilares fundamentales para la descripcion de los campos eléctricos y magneticos, por



lo que el disefio de un modelo matematico ajustado a las condiciones particulares que aborda
la ESPOCH, se orientan en funcién a las lineas que aborda la direccion de los organismos
internacionales competentes en el area, tales como ANFR en su direccion para la evaluacion
sistematica de propagacion ondulada y limitaciones de campo. En este caso, este estudio
promete aportar significativamente al acervo de conocimientos existentes, sentando bases
robustas para investigaciones futuras y aplicaciones préacticas.

Desde la perspectiva practica, el modelo matematico que se propone ostenta la
capacidad de incidir de manera positiva en la planificacién urbana y en la salud publica.
Mediante la prediccidn precisa de los niveles de radiacidn del campo eléctrico, se posibilitara
a las autoridades competentes la implementacioén de medidas de seguridad y regulaciones
orientadas a la minimizacion de la exposicién radiactiva, con especial énfasis en los entornos
educativos donde prevalece la seguridad estudiantil y del personal. Adicionalmente, este
modelo se postula como una herramienta valiosa para la optimizacion de la ubicacién y
disefio de instalaciones futuras de antenas celulares, garantizando su conformidad con los
limites de seguridad estipulados por la International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP).

Metodoldgicamente, el estudio se abocard a un enfoque cuantitativo y analitico,
empleando herramientas de modelado matematico y simulacion computacional. La
metodologia elegida se presenta como la ideal para enfrentar la complejidad inherente a los
campos electromagnéticos y facilita una valoracion precisa de los niveles de radiacion bajo
distintos escenarios. La validacion del modelo matemético, mediante la confrontacion con
mediciones empiricas, asegurara la confiabilidad de los resultados obtenidos. Asimismo, al
alinear el modelo con los estandares de la ICNIRP, se garantiza que los descubrimientos

sean aplicables a nivel global y acaten las directrices de seguridad mas estrictas.
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1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General
¢ Disefiar un modelo matematico del comportamiento de la intensidad de campo
eléctrico generado por las antenas celulares en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.
1.3.2 Objetivos Especificos
¢ Analizar los tipos de modelos matematicos y las radiaciones de campo eléctrico
emitidas por las antenas celulares.
e Disefiar un modelo matematico para la prediccién los niveles de radiacion de
campo eléctrico.
e Evaluar el modelo matematico propuesto bajo los parametros del estandar

internacional ICNIRP.
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Capitulo 2
Estado del Arte y la Practica
2.1 Antecedentes Investigativos
2.1.1 Internacionales

En primera instancia, se toma en cuenta a los autores Ramirez y Escobar (2020), las
cuales realizaron un articulo cientifico titulado “Measurements and Analysis of Personal
Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields at Outdoor and Indoor School
Buildings: A Case Study at a Spanish School”, donde su principal objetivo fue medir la
exhibicion a los campos electromagnéticos de RF de los nifios en areas escolares, donde los
nifios estan expuestos durante un periodo de tiempo significativo a dichos campos. Los
métodos aplicados se ejecutaron mediante un enfoque cualitativo y con una estructura de
seis etapas referente al disefio, medicién y georreferenciacion de los resultados.

Seguidamente los hallazgos de los autores exponen que los niveles de exposicion
individual a los RF en la escuela Antonio Machado, en Albacete, Espafia, se registro
estandares mas altos de exposicion dentro de los edificios escolares durante la semana y
alrededor del area escolar durante el fin de semana. Asimismo, los niveles de exposicion a
la radiacién de la telefonia movil se encuentran por debajo de los limites de referencia
definidos por las normativas internacionales.

En el articulo cientifico de Pawlakl y Zure (2019), el cual fue titulado “On Measuring
Electromagnetic Fields in 5G Technology”, tuvo como objetivo general analizar los
problemas y desafios relacionados con las mediciones de campos electromagnéticos en la
tecnologia 5G, que son cruciales para la evaluacion del cumplimiento de los limites
reglamentarios de los campos electromagnéticos. La metodologia realizada en esta
investigacion se posiciono a través de un enfoque cuantitativo y exploratorio donde las

mediciones realizadas fueron en el &rea de campo lejano. Los hallazgos sugieren que la



12

nueva metodologia 5G debe tener en cuenta factores tales como el MIMO masivo y la
conformacidn precisa del haz, las bandas de frecuencia en la region de ondas milimétricas,
los nuevos diagramas de radiacion de la antena, el acceso DDT al medio, el numero de
posibles haces simultaneos y la distribucion de los terminales asociados a una estacion de
base determinada que provoque el movimiento de los haces en el espacio.

En el estudio realizado por los autores Wall et al., (2019), el cual se titula “Real-
Word cell phone radiofrequency electromagnetic field exposures”, cuyo objetivo fue
determinar la densidad de potencia, en el mundo real como medida de exposicion para una
serie de modelos de teléfonos celulares registrados con diferentes operadores de redes
moviles, tanto en condiciones de sefial de recepcion débil como fuerte. La metodologia
aplicada se orientd bajo un enfoque cuantitativo y de tipo exploratorio. Los hallazgos
encontrados sugieren que en entornos tipicos de sefial de recepcion de teléfonos celulares
fuertes (4-5 barras de visualizacién) y débiles (1-2 barras de visualizacion), sugieren una
serie de posibles formas de autoproteccién para disminuir la exposicion de los CEM de RF,
en este articulo concluyen que debido a los niveles de emision més altos para los teléfonos
celulares que operan en entornos de sefial de recepcion débil, evitar o limitar el uso del
teléfono celular en estas condiciones es la medida més obvia para reducir la exposicion.
2.1.2 Nacionales

Dentro de los antecedentes nacionales, se considera el andlisis realizado por los
autores Pazmifio et al., (2023), ya que mediante un articulo cientifico titulado: “Challenges
and Opportunities of 5G Deployment in Ecuador” se pudo establecer como objetivo general
el analizar los desafios y oportunidades que implica el despliegue en 5G en Ecuador. La
metodologia aplicada se estipul6 bajo una revision documental, donde los hallazgos
exhibieron que las nuevas bandas de frecuencia, junto con otras tecnologias, permiten que

el 5G ofrezca altas velocidades de transmision con baja latencia y alta eficiencia, pero
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requiere mas ancho de banda, por lo que, se necesitan frecuencias mas altas. Los autores
concluyen que se estima que el uso del ancho de banda disponible, 350 MHz, dentro de las
bandas del espectro mavil, seria la alternativa mas sencilla para el despliegue de 5G en
Ecuador; mientras tanto, en caso de que se requieran frecuencias mas altas o mayor ancho
de banda, se debe realizar una revision exhaustiva.

Por dltimo, los autores Infante et al., (2020) desarrollaron un articulo titulado:
“Analisis de los Niveles de Campos Eléctricos de la Banda GSM 1900MHz en la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo”, donde el objetivo del estudio se posiciond en Evaluar
si los niveles registrados se ajustan a las normativas del organismo de control o si hay
razones validas para que el temor de la gente persista ante el incremento de antenas de
telefonia movil y de internet moévil de alta velocidad. La metodologia aplicada se estipuld
de tipo cuantitativa y exploratoria, donde los hallazgos resaltan que, los campos eléctricos
medidos, incluyendo los valores méaximos, se situaron significativamente por debajo de los
umbrales definidos por la autoridad reguladora (ARCOTEL), observandose una fluctuacion
de estos valores en los distintos dias de medicion. Se observé que en los dias no laborables
de la institucién, cuando hay una menor presencia de personas utilizando los servicios de la
estacion base, los campos eléctricos registrados son menores, lo que indica un tréafico
reducido. Como conclusién se destaca que la investigacion permite comunicar a la
comunidad de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo que los niveles de campos

eléctricos detectados estan dentro de los parametros permitidos.
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2.2 Fundamentacion Tedrica
2.2.1 Comportamiento del campo electromagnético
2.2.1.1 Campos electromagnéticos

La interrelacidn entre cargas eléctricas y corrientes facilita la propagacion de ondas
electromagnéticas a través del espacio, las cuales son portadoras de energia y momento
lineal (Eugene y Smolskiy, 2019). La comprension teorica de estos campos es esencial, ya
que desempefia un papel crucial en una variedad de aplicaciones tecnolégicas, destacando
entre ellas las telecomunicaciones y la radiodifusion, donde la precision y eficiencia de la
transmision de informacion dependen intrinsecamente de la manipulacion adecuada de estos
campos electromagnéticos (Kivova et al., 2024).

La comprension profunda de estos principios es indispensable para el disefio y la
optimizacion de dispositivos tecnoldgicos, tales como antenas y sensores, que dependen de

la manipulacién precisa de estas fuerzas fundamentales (Bhatt et al., 2024).

2.2.1.2 Onda electromagnética

Una onda electromagnética se define como una perturbacién que se difunde a traves
del espacio-tiempo, transportando energia de manera auténoma, sin la necesidad de un
medio fisico para su propagacion. La teoria que describe las ondas electromagnéticas es
piedra angular para el entendimiento de una multitud de fendmenos tanto naturales como
tecnologicos, incluyendo la transmision de sefiales de radio, la percepcion de la luz visible
y la emision de radiacion térmica (Abdalla et al., 2023).

Asi, las ondas de radio tienen la capacidad de penetrar construcciones y otros
obstaculos, en contraste con las ondas de luz visible, que pueden ser absorbidas o reflejadas

por distintos materiales (Permyakov et al., 2019).
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2.2.1.3 Espectro electromagnético

Cada segmento de frecuencia dentro de este espectro posee atributos y usos
particulares, a modo de ejemplo, las microondas son fundamentales tanto en el &mbito de
las comunicaciones como en el funcionamiento de los hornos de cocina que llevan su
nombre, mientras que la luz visible resulta imprescindible para la visidn y actividades como
la fotografia. Adicionalmente, el espectro electromagnético desempefia un papel crucial al
evidenciar la interaccidn diversa entre distintos tipos de radiacion y la materia (Cheng et al.,
2022).
2.2.1.4 Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico, un componente esencial del espectro electromagnético,
incluye tanto las ondas de radio como las microondas. Esta porcién es fundamental para el
funcionamiento de las comunicaciones inaldmbricas, abarcando desde la radio y la television
hasta los telefonos moviles y las redes Wi-Fi. Para preservar la eficacia operativa y evitar
conflictos, las distintas bandas de frecuencia dentro del espectro radioeléctrico se encuentran
sujetas a una regulacion meticulosa que previene interferencias (Hao et al., 2021).

En contraposicion, la administracion del espectro radioeléctrico representa un reto
significativo ante la demanda creciente de servicios inalambricos. El incremento en la
cantidad de dispositivos interconectados y la necesidad de un ancho de banda ampliado
exigen una planificacion y regulacion estratégica para optimizar el uso del espectro
disponible. Innovaciones como la radio cognitiva y el uso compartido del espectro emergen
como soluciones prometedoras, destinadas a potenciar la eficiencia en la utilizacion del
espectro radioeléctrico y favorecer una coexistencia armdénica y adaptable de diversos

servicios y aplicaciones (Roy et al., 2019)
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2.2.1.5 Propagacion de ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas emergen de la aceleracion de cargas eléctricas, un
fendmeno que induce variaciones en los campos eléctricos y magnéticos y cuya propagacion
se extiende a través del espacio. Este proceso, articulado por las ecuaciones de Maxwell,
revela la interdependencia entre campos eléctricos variables y la generacion de campos
magnéticos, y viceversa, facilitando asi la difusion de la onda. Estas ondas poseen la
capacidad de desplazarse por diversos medios, ya sea el vacio, el aire o distintos materiales,
y su velocidad se ve influenciada por las caracteristicas intrinsecas de estos medios
(Permyakov et al., 2019).

Por otro lado, la transmision de las ondas electromagnéticas no se presenta de manera
homogénea, estando sujeta a fendémenos tales como la refraccion y la difraccidn, los cuales
varian en funcién de las propiedades del medio y la frecuencia de la onda. A modo de
ilustracion, las ondas de radio pueden experimentar reflexion en la ionosfera, lo que facilita
la comunicacion a gran escala, mientras que las ondas luminosas pueden sufrir refraccion al
transitar entre medios distintos, como del aire al vidrio. Adicionalmente, la difraccion puede
ocurrir cuando las ondas encuentran obstaculos, alterando asi su trayectoria e intensidad
(Massa et al., 2021).
2.2.1.6 Efectos de propagacion

Los efectos de propagacion de las ondas electromagnéticas constituyen un conjunto
de fenébmenos que describen el comportamiento de dichas ondas al transitar a través de
diversos medios. Entre estos efectos se encuentran la reflexion, la refraccion, la difraccion
y el efecto multitrayecto. Cada uno de estos fenémenos tiene la capacidad de modificar la
trayectoria, la intensidad y la fase de la onda electromagnética. Estas alteraciones son de

particular relevancia, ya que inciden directamente en la calidad y la fiabilidad de las
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comunicaciones inalambricas y de otros sistemas tecnoldgicos que se fundamentan en la
propagacion eficiente de ondas (Li et al., 2020).
2.2.1.6.1 Reflexién y refraccion

La reflexion se produce cuando una onda electromagnética encuentra la interfaz
entre dos medios distintos, provocando que una porcion de la onda sea reflejada hacia el
medio original. Conforme a la ley de reflexion, el &ngulo con el que la onda incide sobre la
interfaz es equivalente al angulo con el que se refleja. En el contexto de las comunicaciones
inaldmbricas, la refraccién puede influir en la cobertura y la calidad de la sefial,
particularmente en entornos donde las ondas deben propagarse a través de diversos
materiales, como los edificios y otros tipos de barreras (Michael, 2019).
2.2.1.6.2 Difraccion

La difraccion constituye un fenémeno fisico en el cual una onda electromagnética
experimenta una desviacion de su trayectoria al interactuar con un obstaculo o una abertura,
cuyas dimensiones son comparables a su longitud de onda. La comprensiéon de la difraccion
es de suma importancia en el disefio de sistemas de comunicacion, ya que proporciona una
perspectiva crucial sobre la propagacion de ondas en contextos urbanos densamente
construidos y otros entornos complejos, donde los edificios y otras estructuras pueden alterar
significativamente la trayectoria y la intensidad de las sefiales electromagnéticas (Li S. et
al., 2020).
2.2.1.6.3 Efecto multitrayecto

El fendmeno conocido como efecto multitrayecto se manifiesta cuando una sefial
electromagnética alcanza un receptor siguiendo diversas rutas debido a fendmenos fisicos
como la reflexion, difraccion y refraccion. Esta pluralidad de caminos puede inducir
interferencias, tanto constructivas como destructivas, que repercuten directamente en la

calidad de la sefial que se recibe. Este efecto representa un desafio significativo en el ambito
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de las comunicaciones mdviles y otros sistemas inaldmbricos, en los cuales las sefiales
frecuentemente se ven reflejadas por maltiples superficies, tales como edificaciones, el
terreno y una variedad de obstaculos, alterando asi su trayectoria original y su integridad
(Feng et al., 2019).
2.2.1.6.4 Linea de vista

Lalinea de vista (LOS) representa el trayecto ininterrumpido que conecta un
transmisor con un receptor, libre de cualquier tipo de obstruccion que pudiera interferir en
la propagacion de la onda electromagnética. La transmision que se realiza bajo esta
condicion es Optima, pues favorece la maximizacion tanto de la intensidad como de la
calidad de la sefial recibida, al reducir significativamente los efectos adversos tales como la
reflexion, la difraccion y la absorcién de la onda. Esta caracteristica es de vital importancia
en el ambito de tecnologias avanzadas, incluyendo pero no limitdndose al radary
las comunicaciones por satélite. En dichas aplicaciones, resulta esencial asegurar una ruta
despejada entre los dispositivos encargados de la transmision y la recepcion, para garantizar

la eficiencia y la fiabilidad de la comunicacion (Michael, 2019).

2.2.1.6.5 Pérdidas en el Espacio

Las pérdidas en el espacio describen la disminucion de la intensidad de las ondas
electromagnéticas a medida que se alejan de su fuente emisora. Este fendmeno esta
gobernado por una relacion inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (Figura

1) , y puede ser descrito por la ecuacion:

Donde:
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E: Intensidad del campo eléctrico.

ke: Constante de Coulomb.

g: Carga de la fuente emisora.

r: Distancia desde la fuente emisora.

Figura 1. Campo Eléctrico vs distancia

Las pérdidas en el espacio estan influenciadas por otros factores, como la absorcién
atmosférica, donde moléculas presentes en el aire pueden atenuar la sefial, y la interferencia
por reflexion y difraccion, que puede provocar fluctuaciones en la intensidad de la sefial.
Estos fendmenos resultan especialmente significativos en frecuencias mas altas, como las
utilizadas en las tecnologias 4G y 5G. La correcta cuantificacion de estas pérdidas es
esencial para asegurar la calidad del servicio en escenarios complejos, como areas urbanas
densamente pobladas o entornos rurales con grandes distancias entre antenas.

Un estudio reciente realizado por Karimi, M., & Nasiri-Kenari, M. (2011) demuestra como
las pérdidas en el espacio afectan significativamente la propagacion de sefiales en entornos
de vision directa, destacando la importancia de considerar factores como la frecuencia y la

distancia en el disefio de sistemas de telecomunicaciones.
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2.2.1.7 Mapeo electromagnético

El mapeo electromagnético representa un proceso meticuloso que implica la
medicion y la representacion grafica de la distribucion espacial de los campos
electromagnéticos en una region delimitada. Asimismo, las mediciones de campo
proporcionan datos empiricos esenciales, mientras que el uso de sensores especializados
contribuye a capturar informacién detallada sobre las caracteristicas y el comportamiento de
los campos electromagnéticos. La integracion de estos recursos metodoldgicos es
fundamental para obtener una comprension exhaustiva y detallada de la dinamica de las
ondas electromagnéticas, lo cual es indispensable para el avance tecnoldgico en el ambito
de las telecomunicaciones (Zhang et al., 2022).
2.2.1.8 Zona de radiacion

La zona de radiacion designa el area alrededor de una antena en la que predominan
las ondas electromagnéticas en forma de radiacion. Esta zona se divide en dos regiones
diferentes: el campo cercano y el campo lejano. ElI campo cercano, a menudo denominado
zona de Fresnel, es el espacio inmediato a la antena y se distingue por un comportamiento
irregular de los campos eléctricos y magnéticos, que no se comportan como ondas planas y
presentan una distribucion compleja. En este ambito, la interaccion entre la antena y el
campo electromagnético es particularmente intensa, lo que implica que los calculos de
campo deben ser ejecutados con un alto grado de precision, tomando en cuenta
meticulosamente la geometria y el disefio especificos de la antena (Li et al., 2020).
2.2.1.8.1 Campo lejano

En la zona denominada campo lejano, también reconocida como la zona de
Fraunhofer, se observa que las ondas electromagnéticas adoptan un comportamiento
caracteristico de ondas planas. La relevancia del campo lejano radica en su papel

fundamental para el analisis y disefio de sistemas de antenas, puesto que permite la medicién
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y caracterizacion precisa de parametros criticos tales como la ganancia, la directividad y el
patrén de radiacion, los cuales son indispensables para la optimizacion del rendimiento de
las antenas (Cui et al., 2023).

2.2.1.8.2 Campo cercano

La zona de Fresnel, comunmente referida como el campo cercano, constituye la
regién inmediatamente adyacente a una antena, donde se manifiesta una compleja
interaccion entre los campos eléctricos y magnéticos. A diferencia de las ondas planas
caracteristicas del campo lejano, en esta area la propagacion de los campos es notablemente
mas intrincada y sujeta a variaciones. La intensidad de la interaccion entre la antena y el
campo electromagnético es particularmente marcada en el campo cercano, dando lugar a
fendmenos significativos de acoplamiento y reactancia que son esenciales en el
comportamiento y desempefio de la antena. Dichos efectos no solo son fundamentales para
comprender la fisica subyacente sino que también son criticos en aplicaciones practicas que
demandan un control y precisién exhaustivos del campo electromagnético (Mingyao y Dali,
2022).

Desde una perspectiva alternativa, el campo cercano plantea retos particulares en el
ambito del disefio y funcionamiento de antenas. La inmediata proximidad a la fuente emisora
puede resultar en interferencias y efectos colaterales no deseados sobre dispositivos
adyacentes. Por ende, se hace imprescindible llevar a cabo mediciones y anlisis meticulosos
del campo cercano para afinar el disefio de la antena. Adicionalmente, el entendimiento
profundo del campo cercano cobra una importancia capital en el desarrollo de aplicaciones
que requieren un alcance limitado pero una alta precisién. Esto es particularmente cierto en
tecnologias como los sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID) y los sensores
biomédicos, donde wuna comprensién detallada del comportamiento del campo

electromagnético es crucial para su eficacia y exactitud operativa (Zhang et al., 2022).
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2.2.2 Antenas de celulares
2.2.2.1 Principios basicos

Las antenas, dispositivos ingeniosamente disefiados para la transmision y recepcién
de ondas electromagnéticas, operan mediante la conversion de sefiales eléctricas en ondas
electromagnéticas y viceversa. Su funcion primordial consiste en posibilitar la comunicacion
inaldmbrica a través de la emisidn de sefiales electromagnéticas al espacio y la captacion de
sefiales emitidas por otras antenas. Existe una diversidad de antenas, clasificadas segln su
disefio y proposito especifico, que incluye las antenas dipolo, monopolo, parabdlicas, de
parche y de array. Cada categoria se distingue por atributos particulares que las hacen
idoneas para aplicaciones especificas (Yang et al., 2019).

En términos de directividad, ganancia y ancho de banda, los distintos tipos de antenas
presentan propiedades Unicas. Las antenas dipolo, por ejemplo, son omnidireccionales y
emiten sefiales de manera uniforme en todas las direcciones del plano horizontal, en
contraste con las antenas parabolicas, que son altamente direccionales y concentran la
energia en un has focalizado. La seleccién de una antena se determina en funcion de
variables como la distancia de transmision, las condiciones ambientales y la frecuencia de
operacién. Entender los principios fundamentales que rigen las antenas es crucial para el
disefio de sistemas de comunicacion efectivos y para la optimizacion del desempefio de las

redes inaldmbricas (Ojoraoudi et al., 2020).

2.2.2.2 Disefio y estructura de antenas celulares
El disefio y la configuracion estructural de las antenas celulares son determinantes
para su funcionalidad y eficacia. La geometria de la antena es un factor clave que define su

patron de radiacion y su capacidad directiva. Las antenas celulares contemporaneas se
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caracterizan por su disefio compacto, adecuado para su integracion en dispositivos méviles,
lo que implica una ponderacion cuidadosa entre el tamafio, la eficiencia y la amplitud de
cobertura. Los materiales seleccionados para la fabricacién de las antenas influyen
significativamente en su desempefio; por ejemplo, se prefieren conductores como el cobre y
el aluminio por su reducida resistencia eléctrica, mientras que los materiales dieléctricos se
utilizan estratégicamente para modular la propagacion de las ondas electromagnéticas y
potenciar la eficiencia. Por otro lado, el proceso de disefio de las antenas celulares debe
tomar en cuenta aspectos tales como la frecuencia de operacién, el ancho de banda deseado

y las caracteristicas especificas del entorno de uso (Hwang et al., 2019).

2.2.2.3 Transmision y recepcion de sefiales

Comprende una transformacion bidireccional entre sefiales eléctricas y ondas
electromagnéticas. Durante la fase de transmision, una sefial eléctrica portadora de
informacion es canalizada hacia la antena, donde se convierte en una onda electromagnética
capaz de propagarse a través del espacio. Esta onda electromagnética posee la facultad de
recorrer extensas distancias y de atravesar una variedad de medios hasta ser interceptada por
una antena receptora. En el momento de la recepcion, la onda es capturada por la antena y
reconducida a su forma original de sefial eléctrica para el posterior procesamiento y
extraccion de la informacion contenida (Ojaroudi et al., 2019).

Adicionalmente, el proceso de transmision y recepcion se ve influenciado por
variables como la frecuencia de la sefial, la potencia de transmision y las particularidades
del entorno. Factores adversos como la atenuacion, la interferencia y el ruido son
susceptibles de comprometer la calidad de la sefial recibida, lo que resalta la importancia de
disefiar antenas y sistemas de comunicacion que mitiguen estos efectos. Técnicas como la

modulacion y la codificacion, asi como el empleo de antenas de diversidad, son
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fundamentales para incrementar la fiabilidad y la calidad de las comunicaciones
inaldmbricas. Por otro lado, la tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output), que
facilita el uso simultaneo de multiples antenas tanto en transmisores como en receptores, se
ha establecido como un medio para amplificar la capacidad y la eficiencia de los sistemas

de comunicacion (Rebato et al., 2019).

2.2.3 Modelos matematicos

2.2.3.1 Implementacion de la Inteligencia Artificial para la prediccién matematica

la capacidad de la IA para aprender y mejorar continuamente su rendimiento a partir de
nuevos datos asegura que las predicciones se mantengan relevantes y precisas a lo largo del
tiempo (Ravinesh et al., 2020).

2.2.3.2 Aprendizaje automatizado (Machine Learning)

El aprendizaje automatizado, o machine learning, ha emergido como una herramienta
fundamental en el andlisis de datos. EI enfoque ha demostrado ser altamente efectivos en
diversas aplicaciones, desde la prediccion de enfermedades hasta la optimizacion de
procesos industriales. La adaptabilidad y la capacidad de manejar grandes conjuntos de datos
son caracteristicas que hacen del machine learning una técnica invaluable en la prediccion

matematica (Carolyn et al., 2019).

2.2.3.3 Ecuaciones de Maxwell

En el &mbito de las antenas celulares, la relevancia de las ecuaciones de Maxwell es
incuestionable, ya que proporcionan la base tedrica para comprender y proyectar la emision
de ondas electromagnéticas. Dichas antenas son dispositivos que transmutan sefiales
eléctricas en ondas electromagnéticas, facilitando asi la propagacion a través del espacio y

posibilitando la comunicacion sin cables (Skouroumounis y Krikidis, 2023).
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El proceso analitico y creativo implicado en el disefio de antenas exige la resolucion
de las ecuaciones de Maxwell, con el fin de elucidar la generacion, propagacion y
distribucion espacial de las ondas. Tal proceso demanda una evaluacion meticulosa de
variables como la configuracion geométrica de la antena, la naturaleza de los materiales
adyacentes y las especificidades ambientales, elementos todos ellos determinantes para
garantizar una transmisién eficaz y una recepcion diafana de las sefiales (Obukhov, 2022).
2.2.3.4 Fuerza de Lorentz

La fuerza de Lorentz representa un principio fundamental en el estudio de campos
electromagnéticos, describiendo la interaccion que se produce cuando una carga eléctrica en
movimiento se encuentra con dichos campos (Kiessling, 2020). En términos matematicos,
esta interaccion se formula como:

F =q(E+v XB)

. Esta fuerza es crucial para comprender la dindmica de particulas cargadas, tales
como electrones e iones, ya que influye significativamente en su trayectoria y velocidad al
desplazarse a través de campos electromagnéticos. Mas alld de su impacto en particulas
individuales, la fuerza de Lorentz tiene consecuencias de gran alcance en contextos mas
amplios, afectando el comportamiento de sistemas complejos como plasmas y la
funcionalidad de dispositivos electromecanicos, lo que subraya su importancia en el campo

de la fisica aplicada y la ingenieria electromecanica (Kiessling, 2020).

2.2.3.5 Modelos estadisticos de regresion

Son herramientas esenciales para el andlisis y la prediccién de relaciones entre variables.
Los modelos de regresion lineal, en particular, son valorados por su simplicidad y facilidad
de interpretacion, proporcionando una base sélida para la inferencia estadistica y la

prediccion. La regresion lineal permite no solo predecir valores futuros, sino también
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entender la influencia de cada variable independiente en la variable dependiente, facilitando
asi la toma de decisiones informadas (Maulud y Abdulazeez, 2020).

No obstante, se debe considerar la suposicion de linealidad entre las variables, lo cual puede
no siempre ser aplicable en situaciones del mundo real donde las relaciones pueden ser
complejas y no lineales. Ademas, los modelos de regresion lineal son sensibles a los valores
atipicos y pueden no ser robustos en presencia de colinealidad entre las variables
independientes. La interpretacion de los coeficientes puede ser engafiosa si no se cumplen
las suposiciones subyacentes del modelo, lo que puede llevar a conclusiones incorrectas

(Fernandez et al., 2019).

2.2.3.6 Regresiones lineales

La regresion lineal constituye un método estadistico fundamental en el campo de la
matematica computacional y aplicada, se fundamenta en la hipotesis de que es posible
representar esta relacion a través de una funcion lineal, es decir, una linea recta dentro de un
plano cartesiano (Fernandez et al., 2019).

Dentro de este marco, la regresion lineal simple se centra en la correlacion entre dos
variables, una dependiente, denotada como “y”y, y una independiente, representada por “x”.
El proposito de este analisis es identificar la recta dptima que logre minimizar la suma de
los cuadrados residuales, es decir, las discrepancias verticales entre los puntos de datos
reales y aquellos estimados por el modelo lineal (Fernandez et al., 2019).

Por otro lado, la regresion lineal maltiple se extiende para incluir multiples variables
independientes, proporcionando asi un enfoque mas complejo y detallado para predecir el
comportamiento de la variable dependiente. En ambos casos, el analisis de regresion lineal
es una herramienta invaluable para la interpretacion de datos y la toma de decisiones basada

en modelos predictivos precisos y confiables (Maulud y Abdulazeez, 2020).
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2.2.3.7 Regresion no lineales

La regresion no lineal es una extension crucial de los modelos de regresién que permite
capturar relaciones mas complejas entre variables que no pueden ser representadas
adecuadamente por una linea recta. Utilizada en diversos campos como la biologia, la
quimica y la economia, la regresion no lineal incluye funciones como polinomios de alto
grado, exponenciales, logaritmicas y potencias, que pueden modelar datos que muestran
curvatura o cambios de comportamiento a diferentes niveles de las variables independientes.
Esta flexibilidad proporciona una herramienta potente para ajustarse a fendémenos que
presentan dinamicas intrincadas, permitiendo predicciones mas precisas y representaciones

mas realistas de las relaciones subyacentes en los datos (Suzuki, 2020).

2.2.3.7.1 Regresién exponencial

La regresion exponencial es una técnica poderosa para modelar relaciones donde los
cambios en la intensidad del campo eléctrico crecen o decrecen a tasas exponenciales. Esta
técnica es particularmente Gtil en contextos donde la sefial de la antena decae rapidamente
con la distancia o en presencia de obstaculos. Los modelos exponenciales capturan estas
dinamicas de manera precisa, permitiendo predecir la intensidad del campo en diferentes
ubicaciones del campus y evaluar el impacto de la infraestructura existente en la propagacion

de la sefial (Joudah y Abdulrida, 2022).

2.2.3.7.2 Regresion logaritmica

La regresion logaritmica es ideal para modelar situaciones donde los efectos de las variables
independientes disminuyen a medida que aumentan. En el estudio de la intensidad del campo
eléctrico, esto podria aplicarse a la disminucion del impacto de la distancia a la antena a

medida que aumenta. Este tipo de regresion permite capturar dinamicas de retorno
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decreciente, proporcionando una herramienta eficaz para el analisis de la propagacion de la
sefial y la optimizacion de la ubicacion de las antenas en el campus (Bates y Tibshirani,
2018).

Por otro lado, la suposicién de que los efectos disminuyen logaritmicamente puede no ser
valida en todos los casos, lo que puede llevar a ajustes inapropiados del modelo. Ademas, la
transformacion logaritmica de los datos puede complicar la interpretacidn de los resultados,
haciendo que sea menos intuitivo para los analistas y decisores sin formacion matematica
avanzada. La regresion logaritmica también puede ser menos robusta en presencia de valores
negativos o cero en las variables independientes, limitando su aplicabilidad en ciertos

escenarios (Batesy Tibshirani, 2018).

2.2.3.7.3 Regresién potencial

La regresion potencial se utiliza para modelar relaciones de tipo potencia, donde una variable
depende de otra elevada a una determinada potencia. Este tipo de regresion es atil para
capturar las leyes de propagacion que siguen una relacion de potencia, como la atenuacion
de la sefial en funcion de la distancia desde la antena. La regresion potencial permite
representar estas relaciones de manera precisa, facilitando la prediccién de la intensidad del
campo eléctrico en diferentes ubicaciones y la evaluacion del impacto de los obstaculos

fisicos en la propagacion de la sefial (Terza, 2020).

2.2.3.7.4 Regresion polinomiales

Al incluir términos polinomiales en el modelo, se puede capturar curvaturas y fluctuaciones
que los modelos lineales simples no pueden. Esto es particularmente Util en el analisis de la
propagacion de la sefial de las antenas celulares, donde las interacciones con el entorno fisico

pueden crear patrones complejos en la intensidad del campo. Los modelos polinomiales
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permiten hacer predicciones mas precisas y representan las variaciones espaciales de manera

mas realista (Calonico et al., 2022).

2.2.3.8 Predicciones mediante modelos de regresiones

Las predicciones mediante modelos de regresién son fundamentales para entender y
gestionar la intensidad del campo eléctrico generado por las antenas celulares. Estos
modelos permiten establecer relaciones cuantitativas entre la intensidad del campo y
variables como la distancia a la antena, la potencia transmitida y las caracteristicas del
entorno. Esta capacidad predictiva es crucial para la planificacion y la optimizacién de la
red de antenas, asegurando que los niveles de radiacion cumplan con los estandares
internacionales como los de ICNIRP, y minimizando la exposicidn innecesaria a la radiacion
electromagnética en el campus (Qiu et al., 2020).

La integracion de técnicas avanzadas, como la regresion multiple y las transformaciones no
lineales, puede mitigar estos problemas, pero también aumenta la complejidad del modelo y
la necesidad de una validacion rigurosa para asegurar la fiabilidad de las predicciones (Scott

y Mustillo, 2021).

2.2.4 Normativa internacional ICNIRP

2.2.4.1 Introduccién a la ICNIRP

La “Comision Internacional de Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes” (ICNIRP)
es una entidad autonoma que se encarga de definir directrices y recomendaciones respecto
a los limites de exposicion a radiaciones no ionizantes. Fundada en 1992, la ICNIRP tiene
como mision principal proteger la salud publica frente a posibles efectos adversos derivados

de la exposicion a estas radiaciones. La comision basa sus directrices en una evaluacion
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rigurosa y continua de la literatura cientifica, garantizando que sus recomendaciones se
fundamenten en la mejor evidencia disponible (Frank y ICNIRP, 2021).

Por otro lado, la ICNIRP ha sido objeto de criticas debido a su estrecha relacién con la
industria de las telecomunicaciones y a la financiacion de algunos de sus estudios, lo que ha
generado preocupaciones sobre posibles conflictos de interés. Algunos expertos argumentan
que la independencia de la ICNIRP puede verse comprometida por estas influencias,
afectando la imparcialidad de sus recomendaciones. A pesar de estas criticas, la ICNIRP
sigue siendo una autoridad respetada en el ambito de la radiacién no ionizante, y sus
directrices son adoptadas por numerosos paises y organizaciones internacionales (Frank y
ICNIRP, 2021).

Igualmente, la ICNIRP enfrenta el desafio de mantenerse al dia con los rapidos avances
tecnologicos y las nuevas investigaciones cientificas. La continua evolucion de las
tecnologias inaldmbricas y la creciente preocupacion por los posibles efectos a largo plazo
de la exposicion a bajas dosis de radiacion no ionizante requieren que la ICNIRP revise y
actualice constantemente sus directrices. Este proceso de actualizacion es esencial para
garantizar que las recomendaciones sigan siendo pertinentes y efectivas en la proteccion de

la salud publica (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, 2022).

2.2.4.2 Objetivos y alcances

El objetivo principal de la ICNIRP es establecer limites de exposicion a las radiaciones no
ionizantes que protejan la salud humana de posibles efectos adversos. Estos limites se basan
en una evaluacion exhaustiva de los estudios cientificos disponibles, incluyendo
investigaciones epidemiolégicas, estudios experimentales y modelos teéricos. La ICNIRP
busca identificar los niveles de exposicion que pueden causar efectos bioldgicos

perjudiciales y establecer directrices que minimicen estos riesgos, proporcionando un marco
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de referencia para la regulacion y la gestion de la exposicion a radiaciones no ionizantes a
nivel global (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, 2020).

Sin embargo, la implementacion de estas directrices puede variar significativamente entre
diferentes paises y regiones, lo que plantea desafios para la estandarizacion global de los
limites de exposicion. Las diferencias en la interpretacion de la evidencia cientifica, las
prioridades nacionales y los recursos disponibles pueden llevar a variaciones en cdmo se
adoptan y aplican las recomendaciones de la ICNIRP. Esta falta de uniformidad puede
complicar los esfuerzos para garantizar una proteccion consistente y equitativa de la salud
publica a nivel internacional (International Commission on Non-lonizing Radiation

Protection, 2022).

2.2.4.3 Directrices de exposicion

Las directrices de exposicion de la ICNIRP establecen limites especificos para la intensidad
del campo eléctrico, magnético y electromagnético a los que las personas pueden estar
expuestas sin riesgo significativo para su salud. Estos limites estan disefiados para proteger
contra efectos agudos, como el calentamiento de los tejidos, y impactos a largo plazo, como
los potenciales riesgos de cancer. Las directrices se basan en un enfoque de precaucion,
considerando tanto los efectos térmicos como no térmicos de la radiacion, y se actualizan
periddicamente para reflejar los ultimos avances cientificos (International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection , 2020).

Sin embargo, la aplicacion préctica de estas directrices puede presentar desafios
significativos. En entornos urbanos densamente poblados, la proliferacion de dispositivos y
antenas celulares puede llevar a situaciones donde los niveles de exposicion superan los
limites recomendados. La variabilidad en la implementacion y el monitoreo de estas

directrices entre diferentes jurisdicciones puede resultar en exposiciones inconsistentes y
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potencialmente peligrosas. Ademas, la falta de recursos y la capacitacion adecuada en
algunas regiones pueden dificultar la aplicacién efectiva de las recomendaciones de la
ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, 2003).

En este caso, en la tabla 1 se puede evidenciar el grado de explosion a los campos eléctricos
y magnéticos, la cual presenta limites superiores para la exposicién ocupacional a CEM.

Se registra una variacion notable en general, se observa una tendencia de disminucién en los

valores a medida que aumenta la frecuencia, aunque existen algunas excepciones.
Tabla 1
Niveles de referencia para exposicion ocupacional a campos eléctricos y magnéticos (valores rms

no perturbados)

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Densidad de
Frecuencias Campo Eléctrico Campo Magnético Flujo Magnético Potencia (Wm-
(MHz) (Vm-1) (Am-1) (uT) 2)
Hasta 1 Hz - 1,63 x 105 2x105 -
1-8Hz 20 000 1,63 x 105/ f 2 2x105/f2 —
8-25Hz 20 000 2x104/f 2,5x 104/ f -
0,025 -0, 82 500/ f 20/f 25/f -
kHz
0,82 — 65 kHz 610 24,4 30,7 -
0,065 — 1 MHz 610 16/f 2/f -
1-10 MHz 610/ f 16/f 2/f -
10 - 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 — 2000 3£0,5 0,008 f 0,5 0,01 70,5 f /40
MHz
2 - 300 GHz 137 0.36 0.45 50

Nota. Tabla construida a partir de la informacion contemplada del International Commission

on Non-lonizing Radiation Protection (2003).
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Sintetizando lo anterior, la tabla 1 demuestra que la entre la intensidad del campo y la
frecuencia varia segun el rango de frecuencias considerado. En muchos casos, se observa
una relacion inversa, donde la intensidad del campo disminuye a medida que aumenta la
frecuencia. Por ejemplo, en frecuencias entre 2 y 300 GHz, la intensidad del campo eléctrico
es de 137 V/m, que es notablemente menor que los valores en frecuencias mas bajas.
Adicionalmente, existen debates sobre la adecuacion de los limites de exposicion
establecidos por la ICNIRP. Algunos expertos argumentan que los limites actuales no tienen
en cuenta suficientemente los efectos bioldgicos no térmicos y que pueden ser demasiado
permisivos para ciertos grupos vulnerables, como los nifios y las personas con condiciones
de salud preexistentes. Estas preocupaciones subrayan la necesidad de una evaluacion
continua y un debate cientifico abierto para asegurar que las directrices de exposicion
protejan adecuadamente a toda la poblacién (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection, 2022).

En la tabla 2, se presentan los niveles de referencia para la exposicion de la poblacion a
campos eléctricos y magnéticos, mostrando una disposicion de valores que cambia segun la
frecuencia. En las frecuencias mas bajas, de hasta 1 Hz, no se determina la intensidad del
campo eléctrico, pero se registran valores elevados para la intensidad del campo magnético
y la densidad de flujo magnético, lo que sugiere una exposicion considerable a campos

magnéticos en este intervalo.
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Tabla 2
Niveles de referencia para exposicion poblacional a campos eléctricos y magnéticos (valores rms

no perturbados)

Densidad de
Intensidad de Campo Densidad de
Rango de Frecuencias Intensidad de Campo Flujo Magnético
Eléctrico (Vm-1) Potencia (Wm-2)
Magnético (Am-1) um)

Hasta 1 Hz - 3,2 x 104 4x104 -
1-8Hz 10 000 3,2x104/f2 4 x104/f2 -
8-25Hz 10 000 4000/ f 5000/ f -
0,025 -0, 8 kHz 250/ f 4/ f 5/ f -
0,8 -3 kHz 250/ f 5 6,25 -
3150 kHz 87 5 6,25 -
0,15- 1 MHz 87 0,73/ f 092/f -
1-10 MHz 87/f0,5 0,73/ f 0,92/ f -
10 - 400 MHz 28 0,073 0,092 2

400 — 2000 MHz 1,375f 0,5 0,0037f 0,5 0,00461 0,5 17200
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10

Nota. Tabla construida a partir de la informacion contemplada del International Commission

on Non-lonizing Radiation Protection (2003).

Segun los datos presentados en la tabla 2, se puede deducir que, a medida que la frecuencia
aumenta, desde 1 a 8 Hz y de 8 a 25 Hz, la intensidad del campo eléctrico permanece
constante; primero, en relacion al cuadrado de la frecuencia, y luego, de manera lineal. Esto
indica que la exposicion magneética disminuye de forma proporcional al incremento de la
frecuencia. Sin embargo, en el rango de 0,025 a 3 kHz, la intensidad del campo eléctrico
disminuye de manera inversa a la frecuencia, lo que sugiere una reduccion de la exposicion

a medida que la frecuencia aumenta.
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De forma adicional, en el intervalo de 3 kHz a 1 MHz, la intensidad del campo eléctrico se
mantiene constante lo que indica una reduccion de la exposicion en este rango. Por ultimo,
al considerar las frecuencias que oscilan entre 400 MHz y 300 GHz, tanto la intensidad del
campo eléctrico como la del campo magnético, junto con la densidad de flujo magnético,
experimentan un incremento que es proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia.
Asimismo, la densidad de potencia aumenta de manera lineal con la frecuencia, sugiriendo

asi un incremento en la exposicion a la energia radiada en este rango de frecuencias.

2.2.4.4 Fundamentos cientificos

Las pautas de la ICNIRP se fundamentan en un andlisis minucioso de la literatura cientifica,
que incluye estudios epidemioldgicos, experimentos de laboratorio y modelos tedricos.
Estos trabajos exploran los efectos bioldgicos asociados con la exposicién a radiaciones no
ionizantes, considerando tanto los impactos térmicos como los no térmicos. Con base en esta
informacion, la ICNIRP identifica los niveles de exposicion que podrian ser dafiinos para la
salud humana y establece limites de exposicion con el objetivo de minimizar estos riesgos.
La revision y actualizacion periodica de las directrices aseguran que reflejen los ultimos
avances cientificos y tecnoldgicos (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection, 2003).

La interpretacion de los fundamentos cientificos puede ser objeto de controversia. Algunos
investigadores critican que la ICNIRP se enfoca predominantemente en los efectos térmicos,
subestimando los posibles efectos no térmicos de la exposicion a bajas dosis de radiacién no
ionizante. Esta vision puede limitar la efectividad de las directrices en proteger contra todos
los posibles riesgos para la salud. De igual manera, la variabilidad en la sensibilidad

individual a las radiaciones no ionizantes plantea desafios adicionales para establecer limites
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de exposicion universales que sean seguros para toda la poblacion (International

Commission on Non-lonizing Radiation Protection, 2022).

2.2.4.5 Parametros de evaluacion

Para evaluar la conformidad con las directrices de exposicion, la ICNIRP define varios
parametros clave, como la densidad de potencia, la intensidad del campo eléctrico y
magnético, y el (SAR). Estos parametros permiten una evaluacién cuantitativa y
comparativa de los niveles de exposicion en diferentes entornos y situaciones. La densidad
de potencia mide la cantidad de energia electromagnética que pasa a través de una unidad
de éarea, mientras que la SAR cuantifica la energia absorbida por el tejido humano. La
ICNIRP también proporciona metodologias y procedimientos estandarizados para medir
estos parametros, asegurando la consistencia y la fiabilidad de las evaluaciones
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, 2022).

Es importante acotar que, la medicién precisa de estos parametros puede ser técnica y
logisticamente desafiante, dado que las condiciones ambientales, como la presencia de
estructuras metélicas, la variabilidad temporal de las sefiales y la complejidad del entorno,
pueden afectar significativamente las mediciones. Sin embargo, la interpretacion de los
resultados requiere una comprension detallada de los principios fisicos y bioldgicos
subyacentes, lo que puede ser una barrera para la implementacién efectiva en entornos con
recursos limitados. A pesar de estos desafios, los parametros de evaluacion de la ICNIRP
son esenciales para garantizar la seguridad y la conformidad con los limites de exposicion;
en este caso se destaca las nuevas tecnologias y las aplicaciones emergentes, como las
comunicaciones 5G, introducen nuevas dinamicas y patrones de exposicion que pueden no
estar completamente cubiertos por los métodos de evaluacion tradicionales. Esto subraya la

necesidad de una vigilancia continua y de la actualizacion de los parametros de evaluacion
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para asegurar que se aborden adecuadamente los nuevos riesgos y que las directrices de
exposicion sigan siendo pertinentes y efectivas (International Commission on Non-lonizing

Radiation Protection , 2020).

2.2.4.6 Modelos matematicos en la ICNIRP

Los modelos matematicos son herramientas fundamentales en la formulacion de las
directrices de la ICNIRP, permitiendo la simulacion y el andlisis de la distribucion de los
campos eléctricos y magnéticos en el cuerpo humano. Estos modelos ayudan a predecir la
absorcion de energia y los efectos bioldgicos asociados, proporcionando una base
cuantitativa para establecer limites de exposicion seguros. Utilizando métodos avanzados
como los elementos finitos (FEM) y las simulaciones de cuerpos completos, los modelos
matematicos permiten una comprension detallada de como diferentes frecuencias y
intensidades afectan a los tejidos humanos, contribuyendo significativamente a la proteccion

de la salud publica (Frank y ICNIRP, 2021).
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Capitulo 3
Disefio Metodoldgico

3.1 Enfoque de Investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, basandose primordialmente en la
medicidén y andlisis meticuloso de datos numéricos que describen la intensidad del campo
eléctrico originado por antenas celulares. Dicho enfoque cuantitativo es imperativo, ya que
confiere la capacidad de realizar una evaluacion objetiva y minuciosa de las variables
pertinentes. Ademas, este método posibilita la formulacién de predicciones y la extraccion
de conclusiones fundamentadas en sélida evidencia numérica y analisis estadistico. A través
de este rigor metodoldgico, se buscO alcanzar una comprension mas profunda del
comportamiento del campo eléctrico, lo cual es esencial para el desarrollo de modelos

matematicos precisos en el ambito de las telecomunicaciones.

3.2 Disefio de la Investigacion

El disefio del presente estudio se estipuld bajo un caracter cuasi experimental, implicando la
ejecucion de pruebas controladas con el fin de comprobar la funcionalidad adecuada del
modelo matematico propuesto. La fase cuasi experimental es crucial, pues facilita la
validacion de la efectividad y la precision del modelo en la prediccion de la intensidad del
campo eléctrico generado por antenas celulares. Adicionalmente, el disefio adopté una
naturaleza cuasi experimental, reconociendo que, si bien es factible llevar a cabo mediciones
del campo eléctrico en distintas localizaciones y tiempos, la asignacion aleatoria de
individuos o puntos de exposicion se ve restringida por limitaciones de indole préactica y
ética. Este enfoque permitié no solo confirmar la viabilidad del modelo sino también

asegurar su aplicabilidad en escenarios reales.
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3.3 Tipo de Investigacion

El estudio en cuestidn se caracterizo por desarrollar un tipo de investigacion correlacional,
orientado a discernir y establecer conexiones significativas entre las variables que inciden
en la intensidad del campo eléctrico emanado de las antenas celulares. Tal enfoque fue
esencial en la identificacion de patrones y tendencias subyacentes en el conjunto de datos
recabados, lo cual es fundamental para la formulacion de predicciones acerca de la
intensidad del campo eléctrico bajo una diversidad de escenarios y condiciones. Este método
correlacional no solo facilitd una comprension mas amplia de las relaciones entre las
variables, sino que también es esencial para el avance del modelamiento matematico que
busca representar con precision el comportamiento del campo eléctrico en las antenas

celulares.

3.4 Niveles de Investigacion

La investigacion que se llevd a cabo se posicion6 en un nivel descriptivo, orientada a detallar
y examinar las caracteristicas y las interrelaciones entre las variables relevantes. Se enfoco
en la descripcion y analisis sin ejercer manipulacion directa sobre las condiciones
ambientales. Este enfoque permitié una observacién meticulosa de los fenémenos tal como
se presentaban en su estado natural, proporcionando asi una base sélida para la comprensién
del comportamiento de la intensidad del campo eléctrico generado por las antenas celulares.
La naturaleza descriptiva de este estudio fue esencial para establecer un fundamento
empirico sobre el cual se podrian construir investigaciones futuras, posibilitando un analisis

mas profundo y una modelizacion matematica mas precisa.
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3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

En el estudio realizado, se empled la técnica de analisis de regresiones lineales y no lineales,
la cual consisti6 en ajustar modelos matematicos no lineales a los datos histéricos recabados.
Este proceso fue esencial para describir y predecir la relacion entre la intensidad del campo
eléctricoy las variables predictoras de interés, tales como la distancia a las antenas celulares.
Los modelos de regresion no lineales demostraron ser particularmente idéneos para capturar
las relaciones complejas inherentes a los fendmenos estudiados, que no podian ser
adecuadamente representados mediante modelos lineales simples. Estos modelos resultaron
ser herramientas valiosas, especialmente en escenarios caracterizados por saturacion,
crecimiento exponencial o interacciones no lineales entre las variables en cuestion.

Los instrumentos empleados en este estudio consisten en pruebas de regresién no lineales,
las cuales se aplicaron para modelar y predecir la intensidad del campo eléctrico generado
por las antenas celulares en la ESPOCH. Dentro de este conjunto de pruebas, la Regresion
Exponencial fue aplicada para captar las dindmicas de crecimiento o decrecimiento
exponencial que se presentan entre la intensidad del campo eléctrico y las variables
predictoras, como la proximidad a las antenas.

Con el propdsito de abordar fendmenos donde la intensidad del campo eléctrico disminuye
logaritmicamente con la distancia, se incorpord la Regresion Logaritmica. Esta técnica
resultd ser especialmente pertinente para describir comportamientos donde la variacion de
la intensidad es inversamente proporcional al logaritmo de la distancia.

Asimismo, se recurrio a la Regresién Potencial para elucidar las relaciones en las que la
intensidad del campo eléctrico varia de forma no lineal con respecto a las variables
independientes, un escenario comun en la propagacion de ondas electromagnéticas.

Finalmente, la Regresion Polinomial se utilizé para representar las complejidades de las
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relaciones no lineales entre la intensidad del campo eléctrico y las variables predictoras,
tales como la potencia de las sefiales emitidas y la configuracion del terreno.
Estas técnicas seleccionadas proveyeron una representacion matematica robusta y detallada
de las interacciones entre las variables de interés, lo que permitié generar predicciones
precisas sobre la intensidad del campo eléctrico en una variedad de escenarios y condiciones
dentro del area de estudio.
Por otra parte para la obtencion y calculo de los datos se utilizé el equipo de medicién Narda
SRM-3006, es un analizador de campo electromagnético especializado en la medicion de
niveles de radiacion en una amplia gama de frecuencias. Este equipo es altamente valorado
por su precision y fiabilidad en la deteccidon de campos electromagnéticos, desde frecuencias
muy bajas hasta las utilizadas en telecomunicaciones mdviles. Sus caracteristicas clave
incluyen:
e Rango de Frecuencia: Desde 9 kHz hasta 6 GHz, cubriendo una amplia gama de
aplicaciones.
e Capacidad de Medicion: Mide tanto el campo eléctrico como el campo magnético,
permitiendo una evaluacion integral del entorno electromagnético.
e Calibracion Automatica: Asegura mediciones precisas y confiables mediante la auto-
calibracion antes de cada medicion.
e Portabilidad: Su disefio compacto y ligero facilita el uso en campo, permitiendo
mediciones en diferentes ubicaciones y condiciones.
Igualmente se empleo el instrumento de medicion de EME Spy-200 es otro dispositivo de
alta precision utilizado para medir niveles de radiacion electromagnética. Este equipo es

conocido por su capacidad para realizar mediciones continuas y almacenar datos a lo largo
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del tiempo, lo que es crucial para estudios prolongados. Sus principales caracteristicas

incluyen:

Rango de Frecuencia: Adecuado para mediciones en bandas utilizadas por
dispositivos moviles, incluyendo GSM, UMTS, LTE, y Wi-Fi.

Capacidad de Registro: Permite la grabacion de datos a intervalos regulares,
facilitando el andlisis de variaciones temporales en los niveles de exposicion.
Facilidad de Uso: Disefiado para ser facil de operar, con interfaces intuitivas y
opciones de configuracion flexibles.

Almacenamiento de Datos: Capacidad para almacenar grandes volumenes de datos,

que pueden ser exportados para analisis posteriores.

Como parte final, se emple0 el software R para el procesamiento de la informacion, siendo

este un lenguaje de programacion ampliamente utilizado para el anélisis estadistico y gréafico

de datos. Es especialmente valioso en investigaciones cientificas debido a su flexibilidad y

la extensa coleccion de paquetes disponibles para analisis de datos, modelado estadistico y

visualizacion. Las caracteristicas mas destacadas de R incluyen:

Analisis Estadistico Avanzado: Ofrece una amplia gama de técnicas estadisticas,
desde analisis descriptivo hasta modelos complejos de regresion y pruebas de
hipdtesis.

Visualizacion de Datos: Proporciona herramientas poderosas para la creacion de
graficos y visualizaciones detalladas, ayudando a interpretar los resultados de
manera clara y efectiva.

Manipulacion de Datos: Con librerias como dplyr, permite la manipulacion eficiente
de grandes conjuntos de datos, facilitando tareas como filtrado, transformacion y

resumen de datos.
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e Comunidad y Paquetes: R cuenta con una comunidad activa que contribuye con
paquetes adicionales para casi cualquier tipo de andlisis, incluyendo el modelado de

campos electromagnéticos y pruebas de normalidad de residuos.

3.6 Técnicas para el Procesamiento e Interpretacion de Datos

Las técnicas utilizadas para el procesamiento e interpretacion de datos en este estudio se
centraron en métodos avanzados de analisis estadistico, combinados con herramientas
especificas de medicidn y software de analisis de datos. En primer lugar, se definieron las
frecuencias medidas, seleccionandose la banda de GSM-850 MHz como objeto de estudio.
Para realizar las mediciones, se utilizaron equipos de alta precision como el Narda SRM-
3006 y el EME Spy-200, ambos especializados en la medicion de niveles de radiacion
electromagnética en diversas frecuencias. El software R se empled para el analisis de los
datos recolectados, debido a su capacidad para manejar grandes volimenes de datos y
realizar analisis estadisticos complejos.

El procedimiento de medicion de campos electromagnéticos comenzo con una cuidadosa
preparacion y calibracion de los equipos. EI Narda SRM-3006 fue configurado para detectar
la frecuencia de 850 MHz, que corresponde a la banda GSM utilizada en comunicaciones
moviles. Se realizaron mediciones a una altura de 150 cm para simular la exposicién al nivel
de la cabeza de una persona promedio. Cada sesion de medicion duré 6 minutos para
capturar variaciones temporales en la intensidad del campo electromagnético. Las
mediciones se realizaron tres veces al dia —a las 9:00, 12:00 y 21:00 horas— para capturar
las variaciones diurnas, durante un periodo de 34 dias consecutivos, resultando en un total
de 102 mediciones.

Durante cada sesion de medicion, se registraron detalladamente los valores pico y promedio

del campo electromagnético. Ademas, se tomaron fotografias para contextualizar las
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condiciones del entorno. Los datos obtenidos incluyeron especificamente la frecuencia
medida de 850 MHz (GSM). Estos datos fueron organizados y analizados utilizando el
software R. Un andlisis exploratorio inicial se llevd a cabo para entender la distribucion y
caracteristicas de las mediciones, utilizando la libreria dplyr, que facilité la manipulacion y
transformacion de datos.

De esta forma, se presenta en la tabla 3 la informacion referente a la medicién de los campos
electromagnéticos obtenidos mediante los equipos de medicion sefialados y en conjunto con

el procedimiento explicado anteriormente:

Tabla 3: Datos de medicion del campo electromagnético

Dia Distancia Intensidad Hora
1 40 1,356 Mafiana
1 40 1,1565 Tarde
1 40 0.85210 Noche
2 45 0.99000 Mafana
2 45 0.90654 Tarde
2 45 0.89970 Noche
3 50 0.82410 Mafiana
3 50 0.85200 Tarde
3 50 0.89006 Noche
4 55 0.85320 Mafiana
4 55 0.84300 Tarde
4 55 112.480 Noche
5 55 0.65010 Mafiana
5 60 0.85350 Tarde
5 60 0.89430 Noche
6 60 0.80430 Mafiana
6 70 0.72560 Tarde
6 70 0.89260 Noche
7 70 0.82390 Mafiana
7 70 0.55540 Tarde
7 75 0.78600 Noche
8 75 0.76520 Mafiana
8 75 0.71822 Tarde
8 80 0.71690 Noche
9 80 0.61242 Mafiana
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Dia Distancia Intensidad Hora
9 80 0.52050 Tarde
9 90 0.69950 Noche
10 90 0.69050 Mafiana
10 90 0.68110 Tarde
10 90 0.50860 Noche
11 90 0.51500 Mafiana
11 95 0.70970 Tarde
11 95 0.67870 Noche
12 95 0.65090 Mafana
12 95 0.51250 Tarde
12 100 0.65290 Noche
13 100 0.60780 Mafiana
13 100 0.56840 Tarde
13 100 0.80430 Noche
14 107 0.35540 Mafana
14 110 0.54173 Tarde
14 110 0.51526 Noche
15 110 0.32560 Mafiana
15 110 0.65250 Tarde
15 120 0.55215 Noche
16 120 0.48265 Mafiana
16 120 0.68054 Tarde
16 120 0.30540 Noche
17 120 0.22565 Mafiana
17 130 0.50710 Tarde
17 130 0.43520 Noche
18 130 0.37000 Mafiana
18 140 0.45526 Tarde
18 140 0.38520 Noche
19 140 0.25654 Mafiana
19 150 0.30250 Tarde
19 150 0.37250 Noche

20 150 0.21050 Mafiana

20 160 0.35360 Tarde

20 160 0.41650 Noche

21 160 0.27030 Mafiana

21 170 0.28690 Tarde

21 170 0.25324 Noche

22 170 0.18560 Mafiana

22 180 0.30170 Tarde

22 180 0.24650 Noche

23 180 0.21580 Mafiana

23 190 0.15480 Tarde

23 190 0.23540 Noche
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Dia Distancia Intensidad Hora
24 190 0.30220 Mafiana
24 195 0.16980 Tarde
24 195 0.26700 Noche
25 195 0.10070 Mafiana
25 200 0.15950 Tarde
25 200 0.17880 Noche
26 200 0.20580 Mafiana
26 205 0.15690 Tarde
26 205 0.20640 Noche
27 205 0.10560 Mafiana
27 210 0.12620 Tarde
27 210 0.16000 Noche
28 210 0.08050 Mafana
28 215 0.14610 Tarde
28 215 0.19230 Noche
29 215 0.25580 Mafiana
29 215 0.07520 Tarde
29 220 0.10520 Noche
30 220 0.15652 Mafiana
30 220 0.12052 Tarde
30 225 0.09772 Noche
31 225 0.14696 Mafiana
31 225 0.17055 Tarde
31 230 0.12980 Noche
32 230 0.15260 Mafiana
32 230 0.10870 Tarde
32 230 0.20550 Noche
33 235 0.18970 Mafiana
33 235 0.15720 Tarde
33 235 0.09540 Noche
34 240 0.06961 Mafiana
34 240 0.16010 Tarde
34 240 0.13210 Noche

Se realizd un diagrama de cajas (Figura 2) para analizar la distribucién de las mediciones de

intensidad del campo electromagnético en tres periodos del dia: mafana, tarde y noche. Este

analisis permitid visualizar las caracteristicas principales de las distribuciones, incluyendo
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la mediana, los rangos intercuartilicos (IQR) y los valores extremos. Los resultados del
grafico muestran que las medianas de las tres categorias estan alineadas, los rangos
intercuartilicos son similares, y los valores maximos y minimos estan dentro de rangos
comparables.

Esto sugiere que los datos de los tres periodos del dia pueden considerarse homogéneos en
términos estadisticos. Por lo tanto, se procedio a realizar un Unico analisis consolidado de
las mediciones, evitando segmentaciones innecesarias y facilitando la interpretacion global

de los resultados.

Figura 2. Diagrama de Cajas de la Intensidad del Campo Electromagnético por Periodo del Dia
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Se emplearon diferentes técnicas de modelado matematico para establecer la relacion entre
la intensidad del campo eléctrico y la distancia a la fuente de radiacion. En este analisis, la
intensidad del campo eléctrico se consider6 como la variable dependiente, mientras que la
distancia fue tratada como la variable independiente. Se seleccionaron y compararon varios
modelos de regresion, tanto lineales como no lineales, incluyendo modelos exponenciales,
logaritmicos, de potencia, inversos y polinomiales de diferentes grados. Se evaluo el

porcentaje de precision de cada modelo para determinar el que mejor se ajustaba a los datos.
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Ademas, se realizd un analisis de residuos para evaluar la idoneidad del modelo
seleccionado. Utilizando la libreria nortest, se llevaron a cabo pruebas de normalidad en los
residuos del modelo lineal, asegurando que los supuestos del modelo fueran validos. Con el
modelo de regresion que presento el mejor ajuste, se realizaron predicciones para nuevas
distancias.

Finalmente, los datos recolectados se compararon con los limites de exposicion
recomendados por la Comision Internacional sobre la Proteccion contra las Radiaciones No
lonizantes (ICNIRP). Este andlisis permitié evaluar la conformidad de los niveles de
exposicion medidos con respecto a las normativas internacionales. La interpretacion de los
resultados se llevé a cabo con un enfoque critico, considerando tanto las implicaciones
practicas como teoricas de los hallazgos y su alineacion con el marco tedrico previamente
establecido. Esto garantizé que las conclusiones del estudio fueran relevantes y aplicables,

asegurando la relevancia y aplicabilidad de la investigacion.
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de los Resultados
4.1 Analisis Descriptivo de los Resultados
4.1.1 Regresion exponencial
La figura 3 se muestra los datos de la intensidad del campo eléctrico y esto disminuye a
medida que aumenta la distancia desde la fuente (antena celular). Esta tendencia es
consistente con la teoria de que la intensidad del campo eléctrico generado por una antena
disminuye con la distancia.

Figura 3: Mediciones Observados mediante regresion exponencial
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La figura 4 muestra un grafico de dispersion. Los datos transformados logaritmicamente
muestran una disminucion lineal del logaritmo del campo eléctrico con respecto a la
distancia. Esto indica que la relacion original entre la intensidad del campo eléctrico y la
distancia es exponencial. Este modelo transformado y linealizado puede ser utilizado para

evaluar y predecir la exposicién a campos eléctricos en diferentes ubicaciones dentro de la
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ESPOCH, proporcionando una herramienta atil para la gestion y mitigacion de la

exposicion.

Figura 4: Mediciones observadas linealizadas
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Andlisis de las variables
El modelo de regresion lineal ajustado para la variable transformada logaritmicamente del
campo eléctrico es:

Log (Campo Electrico) = 0,49608338 — 0,01107494 X distancia
Deshaciendo la transformacion se obtiene el siguiente modelo exponencial ajustado.

Campo Eléctrico = 1,642276 x e~001107494 x distancia

Con un coeficiente de determinacion R? = 0,8844 y un p-valor 2,2e-16, este modelo es
altamente significativo dado que tiene una explicacion del 88.44% de la variabilidad en los

datos observados.
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Tabla 4: Ajuste del modelo

Términos Valores Error Estadistico P-valor IC inferior  1C superior

estimados estandar

Intercept  0,49608338 0,0616363636 8,04855 1,787011e-  0,37379859  0,61836817
12
Distancia  -0,01107494  0,0004004956 -27,65309  1,213051e- -0,01186951 -0,01028037
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En este caso la tabla 4 detalla que, el valor estimado del intercepto es 0.49608338, lo que
representa el logaritmo del campo eléctrico cuando la distancia es cero. El coeficiente de la
distancia es -0.01107494, indicando que por cada metro adicional de distancia, el logaritmo
del campo eléctrico disminuye en 0.01107494 unidades. Los p-valores extremadamente
bajos (menores al 5%) para ambos términos indican que las variables son estadisticamente

significativas y contribuyen de manera importante al modelo.

Figura 5: Ajuste del modelo de regresion exponencial
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La figura 5 muestra una disminucién lineal del logaritmo del campo eléctrico con respecto
a la distancia, esto demuestra que la relacién original entre la intensidad del campo eléctrico
y la distancia sigue un patrén exponencial. La cercania de los puntos de datos medidos a la
linea del modelo ajustado sugiere que este modelo tiene un alto grado de precision y puede
predecir con exactitud la intensidad del campo eléctrico en funcion de la distancia.

La figura 6 ilustra que la curva correspondiente al "Modelo Ajustado™ se alinea de manera
precisa con los puntos de datos observados, lo que evidencia un buen ajuste del modelo de
regresion exponencial a los datos reales. Esta alineacién sugiere que el modelo resulta
apropiado para describir la relacion existente entre la distancia y la intensidad del campo
eléctrico. Asimismo, los datos indican una reduccién en la intensidad del campo eléctrico
conforme aumenta la distancia desde la antena celular, lo cual es coherente con la teoria que

postula que la intensidad del campo eléctrico disminuye exponencialmente con la distancia.

Figura 6 : Mediciones reales de la de regresion exponencial
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Predicciones de datos nuevos con intervalos de confianza y prediccion

La tabla 5 presenta los intervalos de confianza al 95% para las predicciones del campo
eléctrico a dos distancias especificas: 10 metros y 250 metros. Los intervalos de confianza
proporcionan un rango dentro del cual se espera que se encuentre el verdadero valor del
campo eléctrico con un 95% de certeza.

Por ello, a una distancia de 10 metros, el modelo predice que la intensidad del campo
eléctrico es aproximadamente 1.47 V/m. El intervalo de confianza al 95% indica que el
verdadero valor del campo eléctrico se encuentra entre 1.31 V/my 1.65 V/m. Esto sugiere
una alta precisién en la prediccion del modelo para esta distancia cercana. Tambien, a una
distancia de 250 metros, el modelo predice que la intensidad del campo eléctrico es
aproximadamente 0.103 VV/m. El intervalo de confianza al 95% indica que el verdadero valor
del campo eléctrico se encuentra entre 0.093 V/m y 0.114 V/m. Aunque la intensidad del
campo es mucho menor a esta distancia, el intervalo de confianza sigue siendo estrecho, lo

que indica una buena precision del modelo incluso a distancias mayores.

Tabla 5: Intervalos de confianza del modelo exponencial

NUmero Nueva Campo IC Inferior IC Superior
distancia eléctrico

(prediccion)

1 10 1.4701052 1,31024950 1,6494640

2 250 0,1030386 0,09309921 0,1140391

En este mismo ambito, para la tabla 6 el analisis fue realizado mediante intervalos de

confianza con media condicionada al 95% de confianza, para distancias (10,250). En tal
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sentido, la distancia de 10 metros, el modelo predice que la intensidad del campo eléctrico
es aproximadamente 1.47 V/m. El intervalo de prediccion al 95% indica que los valores
futuros del campo eléctrico se encontraran entre 0.87 V/m y 2.50 V/m. Este rango mas
amplio refleja la variabilidad esperada en las mediciones futuras y proporciona una medida
de la incertidumbre en las predicciones. No obstante, Los intervalos de prediccién al 95%
para las predicciones del campo eléctrico a 10 metros y 250 metros muestran que el modelo
exponencial ajustado es capaz de proporcionar rangos razonables para los valores futuros
del campo eléctrico. La amplitud de los intervalos de prediccién refleja la variabilidad
esperada en las mediciones futuras y proporciona una medida de la incertidumbre en las
predicciones, lo cual es crucial para evaluar la exposicion a campos eléctricos en la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

Tabla 6: Intervalos de prediccion

NUmero Nueva Campo IP Inferior IP Superior
distancia eléctrico

(prediccion)

1 10 1.4701052 0,86572384 2,4964189

2 250 0,1030386 0,06084835 0,1744822

Andlisis residual del modelo ajustado
En la figura 7 se observa que los residuos son heterocedasticos y no tiene dependencia. La
dispersion de los residuos no es constante a lo largo de los valores ajustados, lo que indica

heterocedasticidad. Esto significa que la variabilidad de los residuos cambia con el nivel de
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los valores ajustados, lo cual puede afectar la validez de las inferencias estadisticas del
modelo.

Figura 7: Homocedasticidad e independencia
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Con el estadistico de Lilliefors D= 0,07694 y p-value= 0,1449 mayor a 0,05, se acepta la

normalidad de los residuos.

4.1.2 Regresion Lineal

En la figura 8 se observa que los datos tienen una dependencia decreciente, por lo que los
datos observados indican que a medida que la distancia aumenta, la intensidad disminuye.
Esta tendencia decreciente es consistente con la teoria de que la intensidad de un campo

eléctrico disminuye con la distancia desde la fuente.



Figura 8: Mediciones exploratorias de la regresion lineal
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Por consiguiente, los calculos realizados por el ajuste del modelo fueron realizados mediante

la siguiente formula: Intesidad = 1,1788419 — 0,00480157 X Distancia.

Figura 9: Diagrama linealizado
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Seguidamente, en la figura 9 revela una clara tendencia decreciente en la informacion
obtenida, lo que sugiere que la intensidad del campo eléctrico disminuye conforme aumenta
la distancia. Esta relacion linealizada indica una reduccion constante en la intensidad a
medida que la distancia se incrementa. De acuerdo al valor de R2 se obtuvo un 60,97% de

explicacion y un error estandar residual de 0,2479.

4.1.3 Regresion No lineal
4.1.3.1 Modelo Inverso
Este modelo de regresién no lineal inversa puede ser utilizado para predecir la intensidad

del campo eléctrico a diferentes distancias de la antena celular:

Figura 10: Mediciones exploratorias del modelo inverso
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La tabla 7 presenta los resultados de un modelo de regresion no lineal inversa, donde la
variable dependiente (intensidad) se ha transformado utilizando el inverso de la distancia.

Los términos incluyen el intercepto y el inverso de la distancia, junto con sus valores
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estimados, errores estandar y p-valores, el intercepto representa el valor de la intensidad
cuando el inverso de la distancia es cero, el p-valor extremadamente bajo indica que el
intercepto es altamente significativo, el coeficiente del inverso de la distancia es negativo,
lo que indica que a medida que la distancia aumenta (y su inverso disminuye), la intensidad
disminuye. El p-valor extremadamente bajo sugiere que esta variable es altamente
significativa en el modelo. El valor de ( R*2 = 0.7203 ) indica que el modelo tiene una
explicacion de 72.03% de la variabilidad en los datos observados. Esto sugiere que el modelo

tiene un buen ajuste, aunque no perfecto.

Tabla 7: Mediciones exploratorias transformado la variable distancia con inverso

Términos Valores Estimados Error estandar P-valor
Intercept 3.52940 0.18813 2e-16
Inv. distancia -0.62798 0.03886 2e-16

Figura 11: Medicion exploratoria transformado la variable distancia con inverso
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Con R?=0.7203 y un p-valor = 2.2e-16 este modelo es significativo, la Figura 11 indica una
relacion positiva entre el inverso de la distancia y la intensidad. Esto sugiere que a medida
que el inverso de la distancia aumenta, la intensidad también aumenta, lo cual es consistente
con un modelo inverso. Este tipo de transformacion es Gtil para linealizar relaciones no
lineales, facilitando el analisis y la interpretacion de los datos.

La Figura 12 expone la informacion sobre los datos reales bajo el modelo inverso, donde la
curva roja, etiquetada como modelo predictivo, representa el modelo inverso ajustado a los
datos reales.

Figura 12: Datos reales bajo el modelo inverso
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4.1.3.2 Modelo Logaritmico
El diagrama de dispersion revela una relacion inversa entre la distancia y la intensidad del
campo eléctrico emitido por las antenas celulares en la ESPOCH, por lo que se evidencia

que, a medida que la distancia se incrementa, la intensidad del campo eléctrico tiende a
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disminuir, lo que indica que un modelo logaritmico es compatible para representar esta
relacion.

Figura 13: Diagrama de dispersion del modelo logaritmico
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La Tabla 8 muestra los resultados de un modelo de regresion logaritmica donde la variable
dependiente es la distancia transformada logaritmicamente. El intercepto tiene un valor
estimado de 3.52940 con un error estandar de 0.18813 y un p-valor de 2e-16, indicando que
es altamente significativo. El coeficiente para Log.distancia es -0.62798 con un error
estandar de 0.03886 y un p-valor de 2e-16, también altamente significativo. Esto sugiere que
hay una relacion negativa significativa entre la distancia y la destreza, es decir, a medida

que la distancia aumenta, la distancia disminuye.

Tabla 8: Datos exploratorios transformados a la variable distancia con logaritmo

Términos Valores Estimados Error estandar P-valor

Intercept 3.52940 0.18813 2e-16

Log.distancia -0.62798 0.03886 2e-16




61

Intesidad = 3,52940 — 0,62798 X log(Distancia)
Con R?=0.7203 y un p-valor = 2.2e-16 este modelo es significativo, en este caso se puede
visualizar en la figura 14 el diagrama exploratorio transformado a la variable distancia con

logaritmo:

Figura 14: Representacion exploratoria transformado a la variable distancia con

logaritmo
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La Figura 15 muestra el ajuste de un modelo logaritmico entre la distancia y la intensidad
del campo eléctrico. En el grafico, los puntos azules representan los datos observados,
mientras que la linea roja indica el modelo logaritmico ajustado. La relacién negativa entre
la distancia y la intensidad se confirma visualmente, ya que la linea roja desciende a medida
que la distancia aumenta. Esto sugiere que el modelo logaritmico es adecuado para describir

la disminucion de la intensidad del campo eléctrico con el aumento de la distancia.
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Figura 15: Modelo logaritmico linealizado
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En concordancia con la figura 16, presenta un grafico de dispersion con los datos reales de
la intensidad del campo eléctrico en funcién de la distancia, junto con una curva de ajuste
logaritmico. La tendencia general muestra que la intensidad disminuye a medida que la
distancia aumenta, lo cual es consistente con el comportamiento esperado de un campo
eléctrico generado por antenas celulares.

Figura 16: Ajuste del modelo logaritmico
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4.1.3.3 Modelo Potencia
La Figura 17 categoriza el modelo exploratorio potencia, donde se observa la relacién entre
la distancia y la intensidad del campo eléctrico, donde este comportamiento sugiere que un

modelo de potencia podria ser adecuado para describir esta relacion.

Figura 17: Representacion exploratoria del modelo potencia
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La Tabla 9 presenta los resultados de un modelo de potencia linealizado. El intercepto tiene
un valor estimado de 5.18445 con un error estandar de 0.27942 y un p-valor de 2e-16, lo que
indica que es altamente significativo. El coeficiente para distancia es -1.29607 con un error
estandar de 0.05771 y un p-valor de 2e-16, también altamente significativo. Estos resultados
sugieren que hay una relacion negativa significativa entre la cantidad (distancia) y la
intensidad del campo eléctrico, confirmando que a medida que la distancia aumenta, la

intensidad disminuye de acuerdo con un modelo de potencia.



Tabla 9: Datos linealizados del modelo potencia
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Términos Valores Estimados Error estandar P-valor
Intercept 5.18445 0.27942 2e-16
distancia -1.29607 0.05771 2e-16

Deshaciendo la transformacion se obtiene el siguiente modelo exponencial ajustado

Con R%=0.8329 y un p-valor = 2.2e-16 este modelo es significativo

Log(Intensidad) = 5,18445 — 0,03452 X log (distancia)

Intensidad= 178.4753 = distancia™129607

Subsiguientemente, en la figura 18 se analiza el diagrama linealizado del modelo de

potencia:

Figura 18: Diagrama linealizado del modelo potencia
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La Figura 19 muestra el ajuste de un modelo de potencia linealizado, donde los datos

observados (puntos azules) se han transformado utilizando logaritmos. El eje horizontal
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representa la log.distancia y el eje vertical la log.intensidad. La linea roja indica el modelo
linealizado ajustado a estos datos. La pendiente negativa de la linea roja sugiere una relacién
inversa entre la distancia y la intensidad del campo eléctrico, confirmando que a medida que

la distancia aumenta, la intensidad disminuye de acuerdo con una ley de potencia.

Figura 19: Ajuste del modelo linealizado potencia
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Finalmente, la figura 20 engloba que la a tendencia general muestra que la intensidad
disminuye a medida que la distancia aumenta, lo cual es consistente con el comportamiento
esperado de un campo eléctrico generado por antenas celulares. La buena concordancia entre
los datos reales y el modelo predictivo sugiere que el modelo de potencia es adecuado para
describir esta relacion, proporcionando una herramienta til para predecir la intensidad del

campo eléctrico en funcién de la distancia.
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Figura 20: Ajuste del modelo potencia
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4.1.4 Regresion Polindmica

El grafico exploratorio de la regresion polinomica muestra una relacion negativa entre la
intensidad del campo eléctrico y la distancia, con los datos observados dispersos indicando
variabilidad.

Figura 21: Representacion exploratoria de la regresion polinomica
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La Figura 22 presenta el ajuste de un modelo de regresion polindmica de segundo grado que
relaciona la distancia con la intensidad del campo eléctrico. La notable concordancia entre
los puntos de datos y la curva ajustada sugiere que este modelo es apropiado para describir

dicha relacion.

Figura 22 Ajuste del modelo de regresion polindmica de grado 2
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En el estudio con regresion polindmica de grado 2 se obtiene: R? ajustado=0.7462 el modelo
polindbmico ajustado:
Y=ay+a.x+a,x*+¢

Tabla 10: Valores del ajuste de modelo de regresién polindmica

Qo a, a;

0.50770 -3.12336 1.47938
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Es por ello que, tiene una variabilidad explicada del 74.62% por lo cual el porcentaje de
precision del modelo es bajo.

De acuerdo con la figura 23, la forma de la curva sugiere una relacion compleja y no lineal
entre las variables, capturando variaciones mas sutiles en los datos que los modelos de menor

grado podrian pasar por alto:

Figura 23: Ajuste del modelo de regresion polinémica de grado 4
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En el estudio con regresion polinémica de grado 2 se obtiene: R? ajustado=0.7731, el modelo
polindmico ajustado:
Y=ay+a.x+a,.x?+az.x3+a,x*+¢

Tabla 11: Valores del ajuste del modelo de regresion polindmica de grado 4

Ay a, a; as as

0.50770 -3.12336 1.47938 -0.37765 0.59001

En este caso, se puede observar que tiene una variabilidad explicada del 77.31 %.
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La Figura 24 muestra el ajuste de un modelo de regresion polindmica de grado 6 entre la

distancia y la intensidad del campo eléctrico:

Figura 24: Ajuste del modelo de regresion polindmica de grado 6
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En el estudio con regresion polindmica de grado 2 se obtiene: R? ajustado=0.7734, el modelo
polindmico ajustado:

Y=ay+a.x+a,.x*+az.x3+a,.x*+¢

Figura 25: Valores del ajuste del modelo de regresion polindmica de grado 6

Qo a a; as ay asg (273

0.50770 -3.1234 1.4794 -0.3776 0.5900 -0.2302 0.1543
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En concordancia con lo anterior, se puede analizar que existe una variabilidad explicada del
77.34 %.

4.1.5 Estimacion del modelo mejor ajustado

De acuerdo con el modelo que obtuvo alta explicacidn, se puede decir que del andlisis de la
informacion de las regresiones aplicadas, determinan que el modelo exponencial tiene la
mayor explicacién con un Rz de 0.8844, indicando que describe de manera mas adecuada la
relacion entre la distancia y la intensidad del campo eléctrico. Le sigue el modelo de
potencia, también con una alta explicacion (R2 = 0.8329), adecuado para capturar la relacion
inversa entre estas variables. Los modelos polindmicos de mayor grado ofrecen un ajuste
razonable, pero presentan menor explicacion en comparacion con los anteriores. Los
modelos inverso y logaritmico tienen una explicacion moderada (R2 = 0.7203), mientras que
el modelo lineal tiene una menor explicacion, con un R2 de 0.6097, lo que sugiere que no

capta bien las variaciones del campo eléctrico con respecto a las distancias.

Tabla 12: Categorizacion de los modelos ajustados

Puesto Modelo de Coeficiente de Observaciones
Regresion Determinacion (R?)
1 Regresion 0.8844 Mayor explicacion, ajusta bien la
Exponencial relacion entre la distancia y la

intensidad del campo eléctrico.
(Karimi, M., & Nasiri-Kenari, M.,

2011).
2 Modelo de 0.8329 Alta explicacion, describe una
Potencia relacion inversa entre la distancia y
la intensidad.
3 Regresion 0.7734 Captura variaciones mas sutiles,
Polinémica aunque la complejidad puede

(Grado 6) aumentar la incertidumbre.
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4 Regresion 0.7731 Relacion mas compleja, ajusta bien
Polinémica tiene una menor explicacién que el
(Grado 4) exponencial y potencia.

5 Regresion 0.7462 Ajuste razonable pero menor
Polinémica explicacién comparada con
(Grado 2) modelos mas complejos.

6 Modelo Inverso  0.7203 Buen ajuste, aungue no tan preciso
como los modelos exponencial o de
potencia.

7 Modelo 0.7203 Explicacion moderada, adecuada

Logaritmico para describir la relacion inversa

entre distancia e intensidad.

8 Regresion Lineal  0.6097 Menor explicacion, ajusta de forma
lineal, pero menos preciso que los
modelos no lineales.

4.1.6 Comparacion de los resultados con los parametros del estdndar internacional
ICNIRP

La Figura 26 muestra una comparacion entre las mediciones de la intensidad del campo
eléctrico y los estandares de la ICNIRP. En el grafico, el eje vertical representa la intensidad
del campo eléctrico en voltios por metro, mientras que el eje horizontal muestra la distancia
desde la antena en metros. Por un lado, representado por una linea roja discontinua, este
limite se mantiene constante a lo largo de todas las distancias, indicando el nivel maximo
permitido de exposicién segun la normativa ICNIRP.

Por otro lado, la linea azul continua representa las mediciones reales ajustadas del campo
eléctrico. Se observa que estas mediciones estan significativamente por debajo del limite de
ICNIRP en todas las distancias evaluadas. Las mediciones de la intensidad del campo
eléctrico estan dentro de los limites seguros establecidos por la ICNIRP, lo que sugiere que
la exhibicion a la radiacion de las antenas celulares en la ESPOCH es segura para las

personas.



72

Figura 26 : Comparacion de mediciones con los estandares de ICNIRP
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En este mismo dmbito, la figura 27, especificamente en los puntos naranjas en el gréfico
representan las mediciones reales de la intensidad del campo eléctrico a diferentes distancias
desde la antena. La dispersidn de estos puntos muestra una tendencia descendente, indicando
que la intensidad del campo eléctrico disminuye a medida que aumenta la distancia.
Asimismo, la linea roja en el gréfico representa las predicciones del modelo ajustado a los
datos observados. Este modelo sigue una relacion decreciente entre la distancia y la
intensidad del campo eléctrico, lo cual es coherente con la teoria fisica de que la intensidad
disminuye con el aumento de la distancia desde la fuente.

En este mismo orden, la banda azul clara alrededor de la linea del modelo ajustado representa
el intervalo de confianza del 95%. Este intervalo indica el rango dentro del cual se espera
que se encuentre la media de la intensidad del campo eléctrico para cada distancia, con un
95% de confianza. La estrechez de esta banda es un indicador de la precision del modelo

ajustado y de la confianza en que la linea roja es una buena representacion de la tendencia
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central de los datos. Finalmente, la banda amarilla mas oscura representa el intervalo de
prediccion del 95%. Este intervalo muestra el rango dentro del cual se espera que caigan
futuras observaciones individuales de la intensidad del campo eléctrico, con un 95% de
confianza. Es mas amplio que el intervalo de confianza porque captura no solo la
incertidumbre en la estimacion de la media, sino también la variabilidad inherente de los

datos individuales alrededor de esa media.

Figura 27 : Predicciones del modelo con intervalos de confianza y prediccion de los datos

obtenidos
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4.2 Discusion de los Resultados

El modelo de regresidn exponencial ajustado en la presente investigacion ha demostrado ser
el mas eficaz para describir la relacién entre la intensidad del campo eléctrico y la distancia
desde las antenas celulares. Este resultado es consistente con estudios anteriores que han
identificado la regresion exponencial como un modelo adecuado para representar la

disminucion de la intensidad del campo eléctrico en funcion de la distancia. Por ejemplo,
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investigaciones realizadas en areas urbanas densamente pobladas han evidenciado que los
modelos exponenciales logran capturar con precision la atenuacion del campo eléctrico a
medida que se incrementa la distancia desde la fuente emisora. Ademas, en estudios como
los de Morita y colaboradores (2019) y Khan et al. (2021), se ha observado que el modelo
exponencial no solo proporciona un ajuste preciso, sino que también es robusto frente a
variaciones en las condiciones ambientales, lo cual es reflejado en los resultados de la
presente investigacion, donde el R%=0,8844 indica un alto grado de precision. Esto sugiere
que, tanto en el contexto de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como en otros
entornos urbanos, el modelo exponencial es el mas adecuado para predecir la exposicion a
campos eléctricos generados por antenas celulares. La coincidencia entre los resultados de
este estudio y los antecedentes sugiere que la regresion exponencial es un modelo
universalmente aplicable en contextos similares. La robustez y precision del modelo en
diferentes entornos refuerza su idoneidad como herramienta principal para la prediccion de
la intensidad del campo eléctrico.

El analisis de regresion lineal en este estudio muestra un ajuste moderado, con un
R?=0.6097, que si bien es significativo, es inferior a lo obtenido con el modelo exponencial.
Este resultado es coherente con investigaciones previas que han sefialado que la regresién
lineal es adecuada en ciertos contextos especificos, como en distancias cortas o en espacios
confinados donde la variacion del campo es menos pronunciada. Por ejemplo, en un estudio
realizado por Smith y Jones (2018) en un entorno semi-urbano, se observé que el modelo
lineal era aplicable Gnicamente en zonas cercanas a la fuente, perdiendo precision a medida
que la distancia aumentaba. EI menor ajuste del modelo lineal en comparacién con el
exponencial también ha sido reportado en estudios anteriores, donde se ha indicado que, en

distancias mas largas, la relacion entre la intensidad del campo y la distancia se vuelve mas
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compleja y no puede ser adecuadamente capturada por una simple relacion lineal. Aunque
el modelo lineal puede ser Gtil en ciertos escenarios limitados, su capacidad predictiva es
significativamente inferior a la del modelo exponencial. Esto estd en linea con estudios
previos y sugiere que el uso del modelo lineal debe ser restringido a analisis preliminares o
situaciones especificas con distancias cortas.

El modelo inverso aplicado en esta investigacion, con un R%= 0.7203, muestra un ajuste
razonable, aunque no tan preciso como el modelo exponencial. Este comportamiento ha sido
observado en estudios previos, como los de Brown y Colaboradores (2017), donde se sefialo
que la relacion inversa es aplicable en escenarios con multiples fuentes de radiacion o en
entornos donde los obstaculos fisicos juegan un papel importante en la dispersion del campo.
Sin embargo, en entornos abiertos como el de la presente investigacion, el modelo inverso
ha demostrado ser menos adecuado, lo que coincide con las observaciones de la literatura.
De manera similar, el modelo logaritmico, con un R?=0.7203, proporciona una
interpretacion valida pero limitada de la relacion entre la distancia y la intensidad del campo
eléctrico. Estudios anteriores han mostrado que este tipo de modelo es util para linealizar
relaciones no lineales, facilitando la interpretacion de los datos, aunque su capacidad
predictiva es menor en comparacion con modelos mas complejos. Por ejemplo, en la
investigacion de Lien'y Wu (2020), el modelo logaritmico fue util en el andlisis exploratorio,
pero no para predicciones precisas a largas distancias, lo que es consistente con los
resultados obtenidos en este estudio.

El modelo de potencia, con un R2=0.8329, también ha demostrado ser un buen ajuste, similar
a lo encontrado en estudios como el de Alwan y Cole (2022), donde se observd que la
relacion de potencia es adecuada para modelar la propagacion de ondas en entornos

complejos, incluyendo areas urbanas densamente pobladas. Sin embargo, al igual que en
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este estudio, el modelo de potencia fue superado en precision por el modelo exponencial, lo
que sugiere que, aunque util, el modelo de potencia no es la mejor opcién cuando se buscan
predicciones de alta precision. Los modelos de regresion no lineal proporcionan perspectivas
valiosas en ciertos contextos, pero ninguno supera al modelo exponencial en términos de
precision y aplicabilidad general. La comparacion con estudios previos confirma que,
aunque estos modelos pueden ser Utiles en situaciones especificas, el modelo exponencial
sigue siendo el mas robusto y confiable para este tipo de analisis.

Los modelos polindmicos, que en este estudio han proporcionado un ajuste con R? ajustado
entre 0.7462 y 0.7734, son reconocidos por su capacidad para capturar variaciones mas
complejas en los datos. Sin embargo, estudios previos han sefialado que estos modelos,
aunque utiles para la exploracion de datos, a menudo estan sujetos a problemas de
sobreajuste, lo que puede limitar su capacidad para hacer predicciones precisas. Por ejemplo,
en la investigacion de Rossi et al. (2019), se observo que los modelos polinémicos tendian
a sobreajustarse a datos especificos, lo que resultaba en predicciones inexactas en nuevas
observaciones. En el presente estudio, la tendencia de los modelos polinémicos a capturar
variaciones menores que pueden no ser representativas de la relacion real entre las variables
se ha confirmado, lo que coincide con las observaciones en la literatura. Esto sugiere que,
aunque los modelos polindbmicos pueden ser Utiles para andlisis exploratorios, no son la
mejor opcidn para predicciones robustas y confiables. La comparacion con los antecedentes
refuerza la idea de que los modelos de regresion polindmica, aunque capaces de describir
relaciones no lineales complejas, no son adecuados para predicciones precisas en este
contexto. Su uso debe ser limitado a la exploracion de datos y no para analisis definitivos
donde la precision es critica.

Es importante destacar que, el modelo exponencial como el de mayor precision para

describir la relacién entre la distancia y la intensidad del campo eléctrico generado por las
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antenas celulares. Con un coeficiente de determinacion (R2) de 0.8844, este modelo muestra
la mejor capacidad para representar como la intensidad disminuye a medida que aumenta la
distancia desde la antena. Este comportamiento es coherente con las teorias fisicas que
sustentan la dispersidn del campo eléctrico, lo que refuerza la validez del modelo aplicado.
Sin embargo, la comparacion con los estandares internacionales de la ICNIRP, las
mediciones del campo eléctrico se mantuvieron consistentemente por debajo de los limites
permitidos a lo largo de todas las distancias evaluadas. Esto indica que la exposicion a la
radiacion en la Escuela Superior esta dentro de los niveles de seguridad establecidos, lo cual
es un hallazgo crucial para garantizar la proteccion de la salud de la comunidad. Por lo tanto,
en lo que respecta los intervalos de confianza y prediccion del 95% sobre este caso, portan
mayor profundidad a los resultados. La estrechez de los intervalos de confianza alrededor
de las predicciones sugiere que el modelo ajustado refleja con precision la tendencia central
de los datos. Esto implica que el modelo exponencial no solo ofrece un buen ajuste en los
datos observados, sino que también proporciona predicciones confiables para futuras
mediciones.

El contraste entre los resultados obtenidos en esta investigacion y los antecedentes del
estudio indica que el modelo de regresion exponencial es consistentemente el mas adecuado
para describir y predecir la intensidad del campo eléctrico en funcién de la distancia desde
las antenas celulares. Esta conclusion se alinea con la literatura existente, que también ha
identificado al modelo exponencial como el méas robusto y preciso en una variedad de
contextos, tanto urbanos como rurales. Aunque otros modelos, como los lineales, inversos,
logaritmicos, de potencia y polinébmicos, ofrecen perspectivas adicionales, ninguno iguala
la precision y aplicabilidad del modelo exponencial en el contexto especifico de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. La comparacion con estudios previos refuerza la

idoneidad del modelo exponencial como la herramienta principal para la gestion y
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prediccion de la exposicion a campos eléctricos generados por antenas celulares, destacando

su robustez y capacidad para manejar variaciones en las condiciones del entorno. En

resumen, los resultados de esta investigacion no solo confirman la utilidad del modelo

exponencial, sino que también estan en consonancia con los hallazgos de estudios anteriores,

lo que refuerza su valor como modelo predictivo en escenarios similares.

Conclusiones

De acuerdo con los datos obtenidos y la informacion analizada, se pueden sintetizar las

siguientes conclusiones del estudio:

Se ha logrado disefiar un modelo matematico que describe de manera precisa el
comportamiento de la intensidad del campo eléctrico generado por las antenas
celulares en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Entre los diferentes
modelos analizados, el modelo exponencial ha demostrado ser el més adecuado para
describir la relacion inversa entre la intensidad del campo eléctrico y la distancia
desde la fuente emisora, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.8844. Este
modelo, respaldado tanto por la teoria fisica como por estudios previos, ha sido
validado como la herramienta mas robusta y precisa en este contexto.

Se analizaron diferentes tipos de modelos de regresion, incluyendo los modelos
exponencial, de potencia, polindmicos, inverso, logaritmico y lineal. Los resultados
mostraron que el modelo exponencial es el que mejor se ajusta a los datos obtenidos,
seguido por el modelo de potencia, con un Rz de 0.8329. Los modelos polindmicos
ofrecieron ajustes moderados, pero son propensos al sobreajuste. Los modelos
inverso y logaritmico mostraron un desempefio aceptable, pero menor en

comparacion con el modelo exponencial. EI modelo lineal fue el que presentd la
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menor precision, evidenciando que la relacion entre la distancia y la intensidad del
campo eléctrico no es lineal.

El modelo matematico disefiado, basado en la regresion exponencial, no solo ofrece
un ajuste preciso en los datos observados, sino que también proporciona predicciones
confiables para futuros escenarios. La inclusién de intervalos de confianza y
prediccion del 95% muestra la robustez del modelo, siendo capaz de manejar
variaciones en los datos con un alto grado de precision. Esto convierte al modelo
exponencial en una herramienta Util para la prediccion de niveles de radiacion de
campo eléctrico en el campus de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Las mediciones del campo eléctrico estan consistentemente por debajo de los limites
permitidos por la ICNIRP. Esto asegura que la exposicién a la radiacion en la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo es segura para la comunidad. Los resultados
obtenidos con el modelo exponencial refuerzan su capacidad predictiva para
garantizar que las emisiones de radiacion permanezcan dentro de los niveles seguros

establecidos por las normativas internacionales.

Recomendaciones

En concordancia con las conclusiones pautadas, se puede detallar las siguientes

recomendaciones en funcion de mejorar y potenciar la investigacion realizada:

Se recomienda utilizar el modelo exponencial como la herramienta principal para el
monitoreo continuo de la intensidad del campo eléctrico generado por las antenas
celulares. Este modelo ha demostrado ser el mas preciso y confiable, por lo que su

implementacion a largo plazo permitira realizar predicciones con un alto grado de
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certeza, asegurando que los niveles de radiacién permanezcan dentro de los
parametros de seguridad establecidos.

Seria beneficioso expandir este analisis a otras areas de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, donde las condiciones geogréficas y ambientales puedan
variar. Esto permitiria evaluar si el modelo exponencial mantiene su precision en
diferentes entornos y validar ain més su aplicabilidad en el contexto general del
campus.

Dado que los estandares internacionales de la ICNIRP pueden actualizarse con el
tiempo, se recomienda realizar revisiones periodicas del cumplimiento de las
mediciones de campo eléctrico con respecto a estas normativas. Esto garantizara que
el modelo se ajuste a los cambios en los estandares internacionales y que continle
proporcionando informacion confiable para la proteccion de la salud publica.
Aunque el modelo exponencial ha sido el mas efectivo en este estudio, es
recomendable considerar otros modelos, como el modelo de potencia, para
situaciones o entornos especificos donde las caracteristicas del campo eléctrico
puedan diferir. Esto permitiria obtener una vision més completa y ajustada en
diferentes escenarios.

Finalmente, se recomienda que este modelo matematico sea utilizado como base para
futuros proyectos de infraestructura relacionados con telecomunicaciones en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, asegurando que las instalaciones de
antenas celulares continten siendo seguras y cumplan con los estandares

internacionales de radiacion.
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