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Resumen. Actualmente, el aumento de la densidad electromagnética es un he-
cho, siendo esto consecuencia del gran desarrollo tecnologico. Sin embargo, la
falta de conocimiento y concientizaciéon sobre las diferentes tecnologias
inalambricas tiene como consecuencia que la poblacion tenga cierta descon-
fianza o preocupacion por su uso o posibles efectos en la salud. Es por ello que
se abordd la tematica junto con el Ente Nacional de Comunicaciones (ENA-
COM) apoyandose en los aportes realizados junto a diversas universidades fina-
lizando en la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Se plantea un
método de medicion y representacion de los niveles de campo electromagnético
para la ciudad de Rio Cuarto con caracteristicas similares a la recomendacion
ITU-T K.113. Se desarrollé un procedimiento de medicion de inmision basado
en normativas y recomendaciones nacionales e internacionales. Las mediciones
fueron llevadas a cabo utilizando un medidor de campo electromagnético de
banda ancha junto a un equipo de GPS para poder posicionarlas luego. Se pro-
puso un formato para el almacenamiento de los datos, estableciendo asi un es-
tandar para la carga de mediciones. Por otro lado, se cre6 un sistema de admi-
nistracion via web para cargar dichas mediciones de manera segura y sistemati-
ca, finalmente se confecciono el sitio para la representacion de las mismas de
forma que los ciudadanos puedan conocer los niveles de radiacion dentro del
ambito urbano.

1 Introduccion

La presencia de densidad electromagnética artificial producida por tecnologias que
desarrolla el humano, es llamada cominmente “contaminacion electromagnética”. En
la actualidad el aumento de la densidad electromagnética es un hecho, siendo ésta
consecuencia del gran desarrollo tecnologico.

Las radiaciones electromagnéticas se dividen en dos tipos, Radiaciones Ionizantes
(RI) y las Radiaciones No Ionizantes (RNI). Las Radiaciones lonizantes son aquellas
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que poseen suficiente energia para ionizar la materia, extrayendo los electrones de sus
estados ligados al atomo (rayos Alfa, Beta, Gamma o X). Por otro lado, las No Ioni-
zantes que no poseen la energia suficiente para producir ionizaciones, pero si produ-
cen otros efectos, especialmente del tipo térmico (rayos infrarrojos, microondas y ra-
diaciones producidas por las radiocomunicaciones en general).

En lo que respecta a la energia, dependiendo del fendmeno estudiado, la radiacion
electromagnética se puede considerar no como una serie de ondas sino como un haz o
flujo de particulas, llamadas fotones. Esta dualidad onda-corpusculo hace que cada
foton tenga una energia directamente proporcional a la frecuencia de la onda asociada,
dada por la relacion de Planck (ec. 1).

E=h-v )

Donde E es la energia del fotdn, h es la constante de Planck y v es la frecuencia de
la onda. Asi mismo, considerando la radiacion electromagnética como onda, la longi-
tud de onda A y la frecuencia de oscilacion v estan relacionadas por una constante, la
velocidad de la luz en el medio (ec. 2).

c=A-V 2)

A menor longitud de onda, mayor frecuencia y por lo tanto mayor energia segun la
relacion de Planck (ec. 3).

E=h-c/A 3

En la poblacion local existe cierta preocupacion respecto al impacto en la salud que
producen las fuentes de emision de RNI y esto ha motivado diversas manifestaciones
debido al desconocimiento de las normativas estatales y los niveles de campo electro-
magnético actuales presente en los centros urbanos. Para afrontar esta problematica,
se desarroll6 una plataforma que brinda informacion de los niveles de RNI presente en
los distintos puntos geograficos del entorno urbano de Rio Cuarto, Cérdoba, bajo el
convenio de cooperacion cientifica y tecnologica entre la Municipalidad y la Univer-
sidad Nacional de Rio Cuarto. El sistema posee un entorno grafico basado en image-
nes satelitales dindmicas obtenidas desde Open Street Map en conjunto con una base
de datos de niveles de RNI geo-referenciados. El usuario comtin puede acceder desde
el sitio web alojado en la Universidad Nacional de Rio Cuarto, brindandole la posibi-
lidad de disponer de dicha informacion, tanto de manera cuantitativa en puntos geo-
graficos prefijados (puntos geograficos en los que se realizaron mediciones de campo
Electromagnético) y/o descriptiva mediante un mapa de colores que representa los
niveles de campo electromagnético segiin la normativa ITU-T K.113. Esta tltima
brinda las directrices para la cartografia de campos electromagnéticos de radiofre-
cuencias (RF-EMF) destinada a la evaluacion de los niveles de exposicion en amplios
espacios de ciudades o territorios, y para la conveniente divulgacion publica de los
resultados de manera simple y comprensible.
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2 Analisis de normativas y método de medicion

Fue necesario el estudio de las regulaciones vigentes del Ente Nacional de Comu-
nicaciones (ENACOM) [1], reforzandose con las recomendaciones por parte de la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU) [2], [3], [4], [5], que es el orga-
nismo especializado de las Naciones Unidas (ONU) para las tecnologias de la infor-
macion y la comunicacion (TIC); apoyandose en las magnitudes propuestas por la
Comision Internacional para la Proteccion contra Radiaciones No Ionizantes (IC-
NIRP) [6], que es la entidad reconocida por el Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS).

Surgi6 la necesidad de separar por rangos de frecuencia cada uno de los servicios a
medir, enfocdndose inicialmente en las bandas de telefonia celular (850, 1700, 1900 y
2100 MHz) ya que es una de las que mas preocupa a la poblacion. El equipo utilizado
para realizar las mediciones fue el Anritsu CellMaster MT8213E junto con una Ante-
na Isotropica de banda ancha (700 MHz to 6 GHz). Teniendo en cuenta lo menciona-
do anteriormente, se planted un procedimiento de medicion de inmision para relevar
los datos de manera organizada y sistematica. Cuando se menciona “medicion de in-
mision” quiere decir que se contempla la contribuciéon de todas las fuentes de campos
electromagnéticos en un punto espacial dado; esto difiere totalmente de “medicion de
emision” que hace referencia a medir una unica fuente puntual.

3 Métodos y formatos de almacenamiento

Es necesario contemplar el hecho de que toda la informacién vinculada a las medi-
ciones puede ser editada solo por el o los administrador/es; por otro lado el ciuda-
dano, que de aqui en adelante se lo llamara usuario en lo que respecta al aplicativo,
puede acceder al sitio web desde un dispositivo con internet y desde el mismo realizar
todas las consultas necesarias para conocer el nivel de radiaciéon en determinados pun-
tos de la ciudad. Para el desarrollo de la plataforma fue necesario tomar factores im-
portantes, en lo que respecta a los requerimientos, como el tiempo de carga del sitio,
redundancia de informacion descargada, poder de procesamiento y también el hecho
de utilizar codigo abierto. Una vez establecidos dichos requerimientos, se analizaron
dos métodos y formatos de almacenamiento en funcion del tipo de usuario. En la figu-
ra 1 se representa el método seleccionado para el sistema.
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Administrador
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Fig. 1. Diagrama de funcionamiento del sistema de almacenamiento de datos.

El funcionamiento es el siguiente, el administrador ingresa la informaciéon de las
mediciones mediante un Panel de Administracion Web dinamico programado en PHP
(lenguaje interpretado, ejecutado por el servidor), este las almacenara en una base de
datos MySQL (sistema de gestion de bases de datos, bajo licencia GPL). Culminada
dicha etapa, la plataforma crea archivos complementarios XML (estandar para el in-
tercambio de informacion estructurada entre diferentes plataformas), estos ficheros
seran utilizados en el futuro por los usuarios. Todos estos procesos son llevados a
cabo por el servidor web.

Por otro lado, desde el punto de vista de los usuarios el funcionamiento es diferen-
te. En este escenario el navegador descarga completamente los archivos XML (alma-
cenandolos en la cache). Estos archivos poseen datos como: latitud, longitud, calle y
altura, magnitudes varias, fecha y hora, tipo de servicio, etc.

Este método permite aprovechar la ventaja de no tener que volver a solicitar los ar-
chivos en futuras consultas. La desventaja es que al utilizar JavaScript el procesamien-
to se realiza en el dispositivo del usuario. Esto no sera un problema debido a que las
operaciones no poseen demasiada complejidad.

4 Evaluacion de sistemas de representacion cartografica

Se planted como requisito que el usuario comun pueda acceder desde cualquier
dispositivo con conexion a Internet, es por ello que el sistema se enfoco en un servicio
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del tipo web, ya que de esta manera no sera necesario el desarrollo de una aplicacion
particular para cada plataforma o sistema operativo. Actualmente existe una oferta
variada respecto a los sistemas de mapeo online, dentro de los mas importantes se
selecciono el proyecto Open Street Map [7], dado que este se basa en la contribucion
cartografica brindada por los mismos usuarios bajo licencia CC-BY-SA [8] lo cual
trae aparejado que en la actualidad haya mas localidades representadas con cierto ni-
vel de detalle. En la figura 2 es posible apreciar el nivel de detalle respecto a las ins-
talaciones de nuestra Universidad bajo la plataforma Google Maps [9] y Open Street
Map, lo mismo ocurre para varias localidades de la region, lo que brindara la posibili-
dad de ofrecerles el servicio de mediciones de RNI en un futuro cercano.

Fig. 2. Comparacion entre Google Maps (izquiera) y Open Street Map (derecha)

5 Plataforma de administracion y sitio web para el ciudadano

Se confecciond el Panel de administracion Web en lenguaje PHP teniendo en cuen-
ta las consideraciones ya mencionadas, el sitio web disponible al usuario consta de
varias secciones, algunas de ellas estan enfocadas para brindar un marco tedrico sim-
plificado. Las secciones de la plataforma se ilustran en la figura 3.

Inicio de sesién

£Qué son las RNI?

Localidades Normativa Vigente

Mediciones Localidades

Método de medicién

Sitio Web Sitio Web
—— —
Administrador Ciudadano

Administrador Grupo de trabajo

Fig. 3. Sitio Web Administrativo y Sitio web disponible para el ciudadano
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En lo que respecta a la plataforma del usuario final, cabe destacar que la seccion
mas importante es la que corresponde a las localidades, ya que en ella se presenta el
mapa con marcadores relacionados a los niveles de RNI, representandolos con dife-
rentes colores. Las operaciones vinculadas con el mapeo son realizadas mediante el
uso de la API Leaflet [10], ademas se cargan los archivos auxiliares XML que poseen
la informacion de las localidades y las mediciones mediante funciones propias.

Una vez cargada la seccion, es posible dar un vistazo al mapa junto a los marcado-
res, niveles de campo permitidos y tipo de servicio seleccionado. Ademas, se puede
obtener mas informacion mediante ventanas emergentes que surgen de cada uno de los
marcadores. Para validar la informacidén que se muestra via web, el usuario tiene acce-
so a la documentacion original con la cual se realizé la medicion. Esto es, puede des-
cargar en formato PDF la planilla con los datos tomados en campo, debidamente fir-
mada por el personal a cargo y el responsable de la medicion. También tiene la posi-
bilidad de descargar un archivo en formato KML, que le permite al usuario georrefe-
renciar en Google Earth [11] los datos de la medicion realizada.

En la figura 4 es posible apreciar una captura de pantalla de la parte correspon-
diente al mapa de la seccion localidades de la plataforma [12], como también el deta-
lle de uno de los marcadores en la figura 5.

Gestor Urbano de Nivelesde RNI E & @
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Grupa de In rrollo Aplicado a las Telecomunicaciones ( GIDAT ) - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Rio Cuarto - © 2009-2015

Fig. 4. Seccion localidades del sitio web disponible para el ciudadano
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Fig. 5. Seleccion de un marcador en particular del sitio web del gestor urbano

6 Comunicacion de los resultados

Como se ha indicado, los mapas de niveles de RNI estan orientados al usuario co-
mun y son una herramienta de comunicacion muy visual y comprensible. Las medi-
ciones deben graficarse respecto a los niveles de radiacion con referencia al porcenta-
je de los estandares oficiales, para ello se utilizé un codigo de colores para reflejar los
niveles de los distintos puntos. La ITU recomienda usar tonos azules para los niveles
mas bajos, tonos verdes para los niveles intermedios y tonos amarillos, naranjas y ro-
jos para los mas elevados. Se utilizo el siguiente codigo de colores de manera de brin-
dar una mayor comprension:

Hex color | #73c2fb | #1e90ff | #2a52be | #90ee90 | #32cd32 | #008000 | #ffdf00 | #ffa500 | #ff4500 | #ff0000
code (#)

Porcentaje 0-1 1-2 2-4 4-8 8-15 | 15-20 | 20-35 | 35-50 | 50-100 | >100
respecto al
limite (%)

Fig. 6. Codigo de colores en funcion de los niveles de radiacion

Para poder hacer uso de las segmentaciones ya mencionadas, primero se separan
por servicios o banda de frecuencias, luego se toma el nivel de campo inferior a mas
restrictivo y se determina el porcentaje. Refiriéndonos a las reglamentaciones naciona-
les que poseen las magnitudes antes mencionadas, obtendremos la gama de colores
para cada servicio.
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7 Conclusion

A lo largo del desarrollo se atravesaron varias tematicas que dieron como resultado
la vinculacién entre la Municipalidad, la Universidad y el Ente Nacional de Comuni-
caciones. Ademas, se realizaron campaias de concientizacion respecto a las RNI para
poder transmitir a los ciudadanos ciertos conceptos bésicos y también presentarles el
aplicativo funcionando con mediciones tomadas en la ciudad de Rio Cuarto; los resul-
tados de dichas campaiias fueron positivos por lo que se planea realizarlos de manera
periddica para poder mitigar ciertas inquietudes de la poblacion.

La aplicacion fue proyectada para poder realizar relevamientos en varias localida-
des, también es posible adicionarle en el futuro varias herramientas o caracteristicas;
algunas de ellas se enumeran a continuacion:

e Brindar al usuario la posibilidad de seleccionar diferentes niveles de referen-
cia dependiendo de las recomendaciones nacionales o internacionales.

e Agregar una pestafia, ventana emergente o alerta que brinde informacién con
respecto a que estan referenciados los niveles, para evitar confusiones por
parte del ciudadano.

e Estadisticos de los niveles de RNI en funcion del tiempo, de esta manera se
podria apreciar la evolucion de los mismos.

e  Mayor cantidad de informacion para clarificar conceptos y mejorar los méto-
dos para concientizar a la poblacion.

e Adicionar una seccion para que sea posible solicitar el relevamiento de un
barrio o zona particular.

e Situar en el mapa antenas o estaciones base.

e Realiza mediciones de emision a antenas puntuales.
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