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RESUMEN

Este estudio propone evaluar la precision y consistencia de las mediciones de
campos electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-RF) en entornos universitarios,
comparando dos dispositivos diferentes: un exposimetro (EME SPY 201) y medidor
de radiacion selectivo (SRM-3006). Dado que la exposicion a CEM-RF aumenta con
la difusion de la comunicacion inaldmbrica, es crucial garantizar la exactitud de las
mediciones para evaluar posibles riesgos de salud. La investigacion se llevo a cabo en
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), donde los resultados
muestran que las sefiales LTE Band 2 DL y LTE Band 5 DL tienen mejor correlacion,
obteniendo coeficientes de determinacion de 0.93 y 0.91, respectivamente. Ademas,
se analiz6 el efecto del tiempo de muestreo en la precision del exposimetro,
concluyendo que una configuracion de muestreo de dos segundos ofrece resultados
mas alineados con el medidor selectivo. Adicionalmente, se calculd el factor de
correccion para cada tipo de servicio medido. Los hallazgos subrayan la importancia
de la metodologia de muestreo en la medicion de CEM-RF y sugieren mejoras en las
practicas de evaluacion de exposicion en entornos similares, contribuyendo al debate
sobre la seguridad de la exposicion a CEM-RF en la poblacion general y en entornos
educativos.

Palabras clave: Campos electromagnéticos, radiofrecuencia, correlacion, mediciones

puntuales selectivas, salud humana.



ABSTRACT

This study proposes to evaluate the accuracy and consistency of radiofrequency
electromagnetic field (RF-EMF) measurements in university environments by
comparing two different methodologies: a personal dosimeter (EME SPY 201) and
selective spot measurements using a spectrum analyzer (SRM-3006). As RF-EMF
exposure increases with the spread of wireless communication, it is crucial to ensure
the accuracy of measurements to assess potential health risks, such as cancer or
neurological diseases. The research was conducted at the National University of San
Marcos (UNMSM), where the results show that LTE Band 2 DL and LTE Band 5 DL
signals have better correlation, with determination coefficients of 0.948 and 0.911,
respectively. Additionally, the effect of sampling time on the accuracy of the personal
dosimeter was analyzed, concluding that a two-second sampling configuration offers
results more aligned with spot measurements. The findings underscore the importance
of the sampling methodology in RF-EMF measurement and suggest improvements in
exposure assessment practices in similar environments, contributing to the debate on
the safety of RF-EMF exposure in the general population and educational settings.

Keyword: Electromagnetic fields, radiofrequency, correlation, selective point

measurements, human health.
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I. INTRODUCCION

Con la introduccion de la comunicacion inalambrica, la forma de vida de las
personas ha experimentado una evolucion constante. Las sefiales de radio emitidas por
el Sistema Global de Comunicaciones Moviles (GSM), el Servicio General de
Paquetes via Radio (GPRS), el Sistema Universal de Telecomunicaciones Mdviles
(UMTS), la Red Mejorada Digital Integrada (IDEN) y la Evolucién a Largo Plazo
(LTE) se superponen en hogares, escuelas, oficinas y otros espacios. Con el tiempo, la
presencia de radiaciones de radiofrecuencia (CEM-RF) en el entorno cotidiano de la
poblacion se ha intensificado en las Gltimas décadas. Como resultado, ha surgido una
creciente preocupacion en la poblacion acerca de los posibles riesgos para la salud
asociados con esta exposicion.

Durante la ultima década, numerosos estudios han investigado los efectos
adversos de la exposicion a CEM-RF en la salud. En 2011, el Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer, dependiente de la OMS, clasificé los campos
electromagnéticos de radiofrecuencia como un agente posiblemente carcinogeno en
humanos (OMS, 2011). No obstante, estudios epidemioldgicos mds recientes sobre la
exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencia no han demostrado un
riesgo significativo de otros tipos de cancer en la region de la cabeza y el cuello
(SCENIHR, 2015). A pesar de ello, Choi et al. (2020), en un estudio multinacional,
reportaron evidencia estadisticamente significativa que vincula el uso de teléfonos
moviles con un incremento en el riesgo de desarrollar tumores. Estos resultados
destacan la necesidad de seguir investigando para determinar con mayor precision los
posibles riesgos para la salud asociados con la exposicion a CEM-RF.

Historicamente primero se realizaron mediciones puntuales en ubicacion fija y

de corta duracién por punto o mediciones puntuales de larga duracién por punto



(monitoreo ambiental) y posteriormente se implementaron métodos dindmicos
utilizando equipos disefiados para mediciones puntuales pero montados en vehiculos
para medir a lo largo de rutas especificas (mediciones dinamicas). Esta metodologia
evolucion6 hacia el uso de medidores de exposicion portatiles (PEM), permitiendo
realizar mediciones personales en sitios fijos (mediciones puntuales) y durante
recorridos (mediciones dindmicas y mediciones microambientales). A partir de estos
enfoques, actualmente se emplean diversos métodos para la evaluacion de la
exposicion a RF: mediciones puntuales, mediciones de monitoreo, mediciones
microambientales, mediciones dindmicas y mediciones personales.

En el presente estudio se realizaran mediciones puntuales, uno de los métodos
mas ampliamente aplicados para la evaluacion de la exposicion a campos
electromagnéticos de radio frecuencias (CEM-RF). Estas mediciones se realizaron en
lugares previamente seleccionados y durante periodos de tiempo especificos, con
dispositivos instalados en ubicaciones fijas. Para ello, se emplearon dos tipos de
equipos: un medidor selectivo y un exposimetro (Tomitsch et al., 2010; Sagar et al.,
2016).

Por un lado, los medidores selectivos —analizadores de espectros
especializados en la medicion y evaluacion de radiaciones no ionizantes (RNI) de radio
frecuencia— permiten realizar mediciones de alta precision y exactitud en la deteccion
de frecuencias o bandas especificas, gracias a su alta sensibilidad. Sin embargo, su
tamafio, complejidad operativa y alto costo dificultan su transporte y encarecen las
campafias de medicion (Verloock et al., 2014; Ramirez-Véazquez et al., 2020a).

Por otro lado, los exposimetros personales han sido disefiados para facilitar la
evaluacion de la exposicion en entornos cotidianos, permitiendo registrar de manera

continua los niveles de CEM-RF a los que una persona estd expuesta durante su



jornada habitual. Estos dispositivos se caracterizan por su portabilidad, menor costo y
facilidad de uso, aspectos que los convierten en una herramienta eficiente. Ramirez-
Viézquez et al. (2020) y Sagar et al. (2016) sefialan que estos equipos son utiles para
estudios de exposicion personal. Sin embargo, su aplicacion presenta ciertas
limitaciones, dado que operan en bandas de frecuencia predefinidas y su sensibilidad
es inferior en comparacion con los medidores selectivos, lo que puede afectar la
precision de los resultados (Sagar et al., 2016).

En este contexto, el objetivo principal del presente estudio fue comparar las
mediciones puntuales obtenidas mediante un medidor selectivo y un exposimetro de
radiaciones no ionizantes de radiofrecuencia en las instalaciones de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM).

1.1  Planteamiento del Problema

El planteamiento del problema representa una fase muy importe de la
investigacion, dado que permite delimitar de manera precisa el fendmeno que se
pretende abordar, también proporciona las bases para la formulacion de los objetivos
de investigacion, orientado al desarrollo de la metodologia.

o Determinacion del problema

Hoy en dia, persiste la confusiéon en torno a la exposicion a los campos
electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-RF), ya que los resultados de los estudios
realizados hasta la fecha no son concluyentes. Esta incertidumbre subraya la necesidad
de continuar con investigaciones adicionales para comprender de manera mas precisa
los posibles riesgos para la salud asociados a dicha exposicion.

En este contexto, es fundamental considerar que existen diferentes
metodologias y equipos para medir estos campos, cada uno con sus propias ventajas y

limitaciones. Los exposimetros, como el EME Spy 201, proporcionan una vision



general de la exposiciéon de un ambiente a lo largo del tiempo. Sin embargo, su
capacidad de medicion se limita a bandas de frecuencia predefinidas y su precision es
menor en comparacion con equipos mas especializados. Por otro lado, los medidores
selectivos, como el SRM-3006, ofrecen lecturas de alta precision y permiten realizar
un andlisis detallado de la exposiciéon en ubicaciones especificas, aunque su uso
implica mayores costos y limitaciones en cuanto a portabilidad y operatividad.

Cada equipo tiene sus limitaciones técnicas inherentes. Por ejemplo, los
exposimetros pueden no captar correctamente las variaciones rapidas de los campos
electromagnéticos, mientras que los analizadores de espectro pueden no representar de
manera efectiva la exposicion promedio de una persona durante un periodo
prolongado. La falta de un andlisis comparativo detallado entre las mediciones
obtenidas por estos dos tipos equipos plantea la siguiente pregunta: ;En qué medida
las mediciones puntuales de CEM-RF realizadas con un exposimetro difieren de
aquellas obtenidas mediante un equipo de medicion selectiva como el SRM-3006, y
como estas diferencias podrian influir en la evaluacion y comprension de la exposicion
real a CEM-RF?

Este problema se vuelve especialmente relevante cuando se considera la
necesidad de desarrollar estandares y metodologias confiables para la medicion de
CEM-RF, que puedan informar de manera precisa sobre los riesgos potenciales para
la salud publica y guiar la implementacion de medidas de seguridad adecuadas. Las
discrepancias en las mediciones dificultan la creacion de directrices y politicas de salud
publica efectivas, ya que los datos pueden no ser comparables entre estudios que
utilizan diferentes equipos o metodologias.

o Formulacién del problema



(Como se comparan las mediciones puntuales de campos electromagnéticos de
radiofrecuencia realizadas con el analizador de espectros (SRM-3006) y el
exposimetro (EME Spy 201) en relacion con los resultados obtenidos, su aplicabilidad
técnica y econdmica, en las instalaciones de la UNMSM?

1.2  Objetivos

. Objetivo general

Evaluar y comparar las mediciones puntuales de campos electromagnéticos de
radiofrecuencia obtenidas con el analizador de espectros (SRM-3006) y el exposimetro
(EME Spy 201), a fin de determinar un factor de correccion que permita ajustar las
mediciones del exposimetro y analizar su viabilidad técnica y econdmica,
considerando aspectos relacionados con los costos, facilidad de uso, durabilidad,

sensibilidad y aplicabilidad en las instalaciones de la Universidad Nacional Mayor de

San Marcos.
o Objetivos especificos
a) Evaluar y comparar las mediciones puntuales de campos
electromagnéticos de radiofrecuencia realizadas con el analizador de
espectros (SRM-3006) y el exposimetro (EME Spy 201), a fin de
determinar un factor de correccion que permita ajustar los resultados
obtenidos por el exposimetro en las instalaciones de la UNMSM.
b) Analizar y comparar los costos asociados a la adquisicion, operacion y

mantenimiento del analizador de espectro y exposimetro para
determinar su viabilidad econdmica en contextos de mediciones de

campos electromagnéticos.



c) Examinar otros parametros relevantes, como la facilidad de uso,
durabilidad y sensibilidad de las mediciones, para comparar el
rendimiento general del analizador y exposimetro.

d) Evaluar la correlacion entre las lecturas obtenidas con el analizador de
espectros y exposimetro para identificar patrones y diferencias en las

mediciones puntuales de campos electromagnéticos.

1.3 Importancia y alcance de la investigacion

o Importancia

El presente estudio compard sistematicamente las mediciones de CEM-RF
obtenidas por un exposimetro (EME Spy 201) y un analizador de espectro (SRM-
3006), proporcionando informacion sobre las diferencias y similitudes en los
resultados generados por estos equipos. El estudio se desarrolld en las instalaciones de
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), contribuyendo asi la
evaluacion de la exposicion a los campos electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-
RF) dentro de un contexto universitario. Considerando que la presencia de CEM-RF
se reconoce como un asunto de interés para la salud publica, especialmente ante el
aumento de fuentes de emision provenientes de las tecnologias de comunicacion, este
analisis resulta crucial. Los hallazgos del estudio podrian influir en la implementacion
de politicas y medidas de proteccion mas efectivas, destinadas a reducir los posibles
riesgos asociados con la exposicion prolongada a campos electromagnéticos.
o Alcance de la investigacion

a) Estudiar las caracteristicas de operacion de los equipos de medicion en la

UNMSM.

b) Definir los lugares donde se van a realizar las mediciones en gabinete.
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d)

Realizar una prospeccion de los lugares, facultades y puntos donde se
realizaran las mediciones, asi como los servicios de telecomunicaciones a
medir.

Realizar el estudio de campo, obtencion de lecturas de CEM del analizador
de espectros (SRM-3006) y exposimetro (EME Spy 201).

Realizar el anélisis estadistico correlativo de las lecturas obtenidas.

Llevar a cabo el analisis de los datos obtenidos con apoyo del software

estadistico SPSS v.26.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones para este estudio son:

a)

b)

El estudio se llevo a cabo en ocho facultades de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, todas ellas ubicadas en un mismo contexto
geografico, por lo que los resultados no son necesariamente generalizables
a otras regiones o poblaciones.

Para este estudio se empleo el exposimetro EME-SPY 201 el cual tiene este
rango dindmico de 0.015 V/m - 6 V/m para los servicios Modulacion de
Frecuencia (FM), Television en Frecuencia Muy Alta (TV VHF), Wireless
Fidelity 5G (Wi-Fi 5G) y 0.005 - 6 V/m para Television en Frecuencia Ultra
Alta (TV-UHF), Long-Term Evolution Bands (LTE B), Wireless Fidelity
2G (Wi-Fi 2G), Industrial, Scientific, and Medical (ISM), Digital Enhanced
Cordless Telecommunications (DECT). Por lo tanto, las mediciones dentro
de este rango son consideradas para el analisis.

La sensibilidad de los equipos podria influir en la precision de las lecturas.
Ademas, la presencia de otras fuentes de radiacion inesperadas podria

generar interferencias y afectar la comparacion de las mediciones.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1  Marco tedrico

Este estudio presenta una comparaciéon de mediciones de CEM-RF, con el
proposito de analizar y evaluar las mediciones puntuales realizadas por el SRM-3006
y por exposimetro EME Spy 201. EIl objetivo principal es determinar si existen
disparidades significativas en las muestras estudiadas.

El marco tedrico abordard conceptos fundamentales de la teoria de campos
electromagnéticos, sobre regulaciones existentes y factores influyentes. Lo que
permitira realizar un analisis que proporcione informacion relevante para el campo de
estudio.

2.2 Antecedentes del estudio

Ramirez et al., (2019) realizaron un estudio para caracterizar la exposicion
personal a campos electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-RF) ambiental en
Albacete, Espafia (166,000 habitantes), y evaluar el efecto de compartir los resultados
del estudio sobre la percepcion del riesgo de los participantes. Las mediciones se
realizaron mediante el exposimetro Satimo EME SPY 140, que se programo para que
realizar una medicion cada 10 segundos durante un periodo de 24 horas. El estudio
incluyd a 75 voluntarios expuestos a CEM-RF en 14 microambientes diferentes.
Posteriormente, los voluntarios respondieron un cuestionario sobre su percepcion del
riesgo asociado a los CEM-RF. La exposicion promedio registrada fue de 37,7uW/m?2,
con valores individuales oscilando entre 0.2 uW/m2 y 264.7 uW/m2. La principal
fuente que contribuyo6 a la exposicion personal fue la banda de telecomunicaciones
inalambricas (DECT). Los resultados de la exposicion personal a CEM-RF estuvo muy

por debajo de los limites recomendados por ICNIRP y presentd una gran variedad



temporal. Ademas, compartir los resultados de la exposicion con los participantes
redujo su percepcion de riesgo.

Hamiti et al., (2018) realizaron un estudio en Kosovo empleando exposimetros
personales EME Spy 200 durante un periodo de aproximadamente seis meses. El valor
maximo registrado fue de 1.77 V/m para GSM+ LTE 900 y de 0.644 V/m para GSM+
LTE 1800. Los resultados indicaron que los niveles de exposicion en Kosovo
guardaban correspondencia con los observados en otros paises europeos y que
permanecian por debajo de los valores de referencia establecidos por la ICNIRP.

Thielens et al., (2018) analizaron la repetibilidad y representatividad de las
mediciones de CEM-RF en 15 microrregiones de Melbourne, Australia. Ademas,
llevaron a cabo evaluaciones en distintas zonas del cuerpo y la cabeza mediante el uso
de un exposimetro personal (ExpoM-RF). Los hallazgos mostraron que la intensidad
de la exposicion variaba en funcion del momento del dia: por la mafana se detectaron
los niveles mas bajos en comparacion con otros periodos. El promedio de exposicion
mas alto (0.89 £ 1.07 V/m) se encontro en el centro comercial de Melbourne, mientras
que los valores mas bajos se registraron en areas suburbanas e industriales como
Werribee y Altona, con promedios de 0.09 £ 0.1 V/m y 0.05 £ 0.04 V/m
respectivamente.

Sanjay S. et al., (2018) buscaron cuantificar la exposicion a CEM-RF aplicando
un protocolo estandarizado de mediciones utilizando dispositivos portatiles con alta
tasa de muestreo en diferentes microambientes de Suiza, Etiopia, Nepal, Sudafrica,
Australia, y los Estudios Unidos de América. En Estados Unidos se utiliz6 un
exposimetro (EME Spy 201), mientras que en el resto de los paises se utilizd un
medidor de exposicion personal a radiofrecuencia (ExpoM-RF). Los equipos se

colocaron a la altura de la cabeza (1.6 — 1.7 m). El estudio abarc6 un total de 94
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microambientes exteriores y 18 vehiculos de transporte publico. Las mediciones de
exposiciones a CEM -RF recopiladas por el ExpoM-RF fueron efectuadas con una
frecuencia de muestreo de 4 segundos, mientras que el EME Spy 201 tuvo una
frecuencia de muestreo de 5 segundos. Las mediciones se realizaron durante el dia
entre las 9:00 a.m. y las 6:00 p.m., excepto Estados Unidos de América, donde las
mediciones de exposicion se realizaron durante la noche, entre las 7:00 p.m. y las 9
p.m. Los resultados indican que la exposicion total a CEM-RF en todos los paises estan
por debajo del limite establecido por ICNIRP.

Huang (2016), en su tesis, realiz6 una evaluacion de una nueva metodologia
para caracterizar la exposicion real de una poblacidon a campos electromagnéticos de
radiofrecuencia (CEM-RF) en Francia y Serbia. Este nuevo método propone explorar
las actividades de las personas para caracterizar la exposicion de una poblacién en un
area geografica especifica, inducida por una red en su conjunto, incluidas estaciones
base y equipos de comunicacion inaldmbrica, teniendo en cuenta diferentes
tecnologias y diferentes usos. Los resultados revelaron que la distribucion global de la
exposicion a campos electromagnéticos sigue la ley de valor extremo generalizado.
Ademas, la exposicion global a los campos electromagnéticos mostrd una alta
sensibilidad a la variabilidad en el uso de las tecnologias de la informacion (TIC) y
datos de red. Después de investigar como varia el indice de exposicion debido a la
entrada aleatoria, se realizd un analisis de sensibilidad basado en la varianza con el
propodsito de simplificar la métrica del indice de exposicion. Se encontré que la
exposicion a CEM en redes 3G esta significativamente afectada por el intenso trafico
de uso, especialmente el trafico de datos de enlace ascendente debido a la velocidad
de carga limitada en redes 3G. Por lo tanto, Huang propuso una metodologia

simplificada basada en herramientas estadisticas avanzadas para evaluar el dia a dia de
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la exposicion global de los CEM de una poblacion inducida por redes movil de cuarta
generacion (LTE), teniendo en cuenta la variabilidad e incertidumbres relacionadas
con el entorno de propagacion, el uso, y los campos electromagnéticos de dispositivos
inalambricos personales y estaciones base. Los datos recopilados en Francia y Serbia
mostraron una fuerte heterogeneidad en la exposicion, tanto en el tiempo (con una
distribucion del trafico muy variable) como el espacio (la exposicion a las redes 3G en
Francia fue dos veces mas alto que en Serbia). Ademas, los resultados han resaltado la
importancia de la densidad de potencia recibida (tanto en entornos interiores como
exteriores) de las estaciones base eNB en la exposicion media global inducida por una
red macro LTE.

Bhatt et al., (2016) en su estudio realizaron una evaluacioén de la exposicion
personal a varias fuentes de campos electromagnéticos de radiofrecuencia en
diferentes microambientes en Australia y Bélgica. En total, se estudiaron 38
microambientes (19 en cada pais), ubicados en zonas urbanas, suburbanas y rurales.
Para las mediciones se utilizaron dos exposimetros personales de radiofrecuencias
(ExpoM-RF), lo cuales se colocaron a la altura de la cintura, uno a la izquierda de la
caderay el otro a la derecha. Las mediciones se realizaron durante el dia, entre las 9:00
a.m. hasta las 6:00 p.m., o en la noche, entre las 6:00 p.m. hasta las 11:00 p.m. En
total se obtuvieron 600 muestras (300 en cada pais). Como resultado demostraron que
era factible utilizar dos exposimetros al mismo tiempo para estimar la exposicion
personal. En Australia, el indice de exposicidn mas alto se encontrd en el centro de la
ciudad de Melbourne (4.33 V/m), mientas que en Bélgica fue en una estacion de
tranvia (1.95 V/m), Ademds, se observd que las exposiciones personales en los

microambientes urbanos fueron mas altas que las de las zonas rurales o suburbanos.



12

De manera similar, los niveles de exposicion en microambientes exteriores fueron mas
altos que los de microambientes interiores.

Sagar et al., (2016) elaboraron un protocolo de monitoreo para la medicion de
CEM-REF en areas publicas., El equipo utilizado fue un medidor personal de exposicion
a RF (ExpoM-RF), este medidor de RF es capaz de cuantificar las exposiciones a
CEM-RF en dieciséis bandas diferentes. El estudio se realiz6 en cincuenta y un micro
ambientales de Suiza, donde se encontr6 un mayor indice de campos
electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-RF) en éreas industriales (0.53 V/m) y
centros urbanos (0.47 V/m), siendo las estaciones base la principal fuente de
contribucion a la exposicion. Este estudio demostr6 que las mediciones
microambientales, utilizando dispositivos portatiles, presentan una alta repetibilidad,
lo que permite monitorear las tendencias temporales de las exposiciones a CEM-RF
durante un periodo de tiempo extendido.

2.3 Bases teoricas

o Campos electromagnéticos

Los campos electromagnéticos constan de los componentes fundamentales: el
campo eléctrico (E) y el campo magnético (H), que interactian de manera constante
entre si. El primero surge de las variaciones de las cargas eléctricas, mientras que el
segundo se genera a partir del movimiento de la corriente eléctrica.

La formulacion tedrica desarrollada por James Clerk Maxwell integro las leyes
de Ampere, Gauss y Faraday, estableciendo las bases del electromagnetismo moderno.
A partir de estas ecuaciones es posible describir multiples propiedades de las ondas
electromagnéticas, entre ellas, la velocidad de propagacién en el vacio, que coincide

con la de la luz (¢ = 3x10% m/s).
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Cuando la propagacion ocurre a distancias que superan varias longitudes de
onda, las ondas de campo eléctrico (E) y de campo magnético (H) se disponen en
planos perpendiculares entre si y, a la vez, perpendiculares a la direccion de
propagacion, tal como se representa en la Figura 1. Ademas, ambos campos guardan
relacion con la impedancia caracteristica del espacio libre, cuyo valor es
aproximadamente 1 = 377 ohmios.

Figura 1
Forma de onda de un campo electromagnético

Electric field

f«—————Wwavelength————]

Magnetic field Direction

Nota: Adaptado de "University Physics Volume 2" por Samuel J. Ling, Jeff Sanny y William Moebs,
2021, OpenStax. Disponible en commons.erau.edu

La Comision Internacional de Proteccion de Radiacion No Ionizante (ICNIRP,
1998) senala que los campos eléctricos y magnéticos se describen como vectores, ya
que poseen magnitud y direccion. En el caso del campo magnético, este puede
expresarse como densidad de flujo (B, en teslas) o como intensidad de campo (H, en
amperios por metro), estando ambas magnitudes relacionadas mediante la ecuacion B
= pH (p. 3).

Una de las principales magnitudes de los campos electromagnéticos (CEM) es
la frecuencia caracterizada como la cantidad de movimiento que pasan por un punto

en una unidad de Hertz (Hz).
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La frecuencia alude a la distancia que recorre una onda electromagnética en un

tiempo equivalente a un periodo.
A=cT= ‘
o Espectro electromagnético

Hoy en dia, la red eléctrica se utiliza a lo largo de todo el pais para transportar
electricidad, pero cualquier toma de corriente esta asociada a la generacion de campos
electromagnéticos de baja frecuencia. Por otro parte, los diferentes tipos de onda de
radio de mayor frecuencia se utilizan para transportar datos a través de antenas de
radio, television y estaciones base de telefonia movil.

La clasificacion energética de las radiaciones electromagnéticas se define en
funcioén de su frecuencia o longitud de onda. La energia electromagnética se transmite
en forma de ondas y cubre un extenso espectro, que va desde ondas de radio, con una
longitud de onda muy larga, hasta los rayos gamma, que poseen longitudes de onda

extremadamente cortas. El humano puede visualizar una pequefia parte de este

espectro, conocido como luz visible.
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Figura 2

El espectro electromagnético

El espectro electromagnético

Nota. Adaptado de "Atribuir espectro para un mundo cambiante”, por Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), 2015.

En la figura 2 se observa el espectro electromagnético el cual esta distribuido
como bandas de frecuencias: radiofrecuencias, microondas, radiacion infrarroja,
radiacion visible, radiacion ultravioleta, rayos-x y rayos gamma.

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2024), la
radiacion puede entenderse como una forma de energia que se origina en atomos
inestables sometidos a desintegracion radiactiva o que también puede ser generada
artificialmente por maquinas. Esta energia se propaga desde su fuente en forma de
ondas electromagnéticas o como particulas cargadas, existiendo diferentes tipos de
radiacion que presentan propiedades y efectos diversos.

o Tipos de radiaciones de campos electromagnéticos
o Radiaciones ionizantes. Este tipo de radiacion corresponde a ondas

electromagnéticas de muy alta frecuencia y con longitudes de onda reducidas, lo que
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les confiere suficiente energia para ionizar atomos o moléculas y generar
modificaciones quimicas en los tejidos, incluyendo dafio en el ADN. Dichos procesos
incrementan el riesgo de formacion de células anémalas con potencial tumoral. Entre
sus principales fuentes se encuentran fenémenos naturales, como los rayos cosmicos,
asi como aplicaciones médicas, tales como radiografias y tomografias computarizadas.
o Radiacion No lonizante (RNI). Las RNI se caracterizan por abarcar
frecuencias bajas y medias, lo que implica longitudes de onda extensas y una energia
fotonica insuficiente para producir ionizacion de la materia. En términos de rango,
pueden encontrarse desde 0 Hz hasta aproximadamente 3x10'5 Hz, intervalo en el cual
la energia del foton (2x107'% J 0 12.4 eV) resulta comparable a la energia de enlace de
los electrones en los 4&tomos, por lo que por debajo de ese umbral no se produce ruptura
de enlaces atémicos (Cruz, 2006, p. 36).

La exposicion a radiaciones no ionizantes se cuantifica en vatios por metro
cuadrado (W/m?). Su interaccion con los tejidos expuestos produce principalmente un
efecto de calentamiento, asociado a la vibracién de moléculas corporales. Estas
radiaciones se utilizan de manera predominante en tecnologias de comunicacion, como
teléfonos moviles, redes Wi-Fi, sistemas de bluetooth, television, radiodifusion,
estaciones base y diversos dispositivos electronicos.

o Regiones de propagacion

Una fuente radiante emite ondas electromagnéticas, estas se propagan en el
espacio libre, finalmente la energia es recibida por una antena receptora. La radiacion
y la recepcion de la energia depende de los modelos de las antenas y de la distancia
entre ellas.

. Campo cercano. Esta region, también denominada zona de Fresnel,

corresponde al drea que rodea inmediatamente a una antena. En este espacio, los
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campos eléctricos y magnéticos no se comportan como una onda plana y, en
consecuencia, no siempre son perpendiculares entre si, pudiendo incluso estar
desacoplados.

Segtin la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT, 2011), el campo

cercano se divide en una zona reactiva —ubicada mas proxima a la fuente emisora y
caracterizada por contener la mayor parte de la energia almacenada— y una zona
radiante, donde comienza a predominar la propagacion de energia hacia el exterior.
Ademas, se establece que esta region se manifiesta inicamente cuando la dimension
maxima de la antena resulta significativa en relaciéon con la longitud de onda
considerada (UIT, 2018).
e Campo lejano. Esta region corresponde al area en la cual la propagacion
electromagnética ya puede considerarse estable y se encuentra a una distancia
considerable respecto al origen de la sefial. La UIT lo describe como la zona donde la
onda presenta un caracter practicamente plano, con campos eléctricos y magnéticos en
fase y amplitudes que mantienen una relacion constante (UIT-R, 2005, p. 5).

En este campo las ondas electromagnéticas se estabilizan y adoptan un
comportamiento mas predecible, lo que facilita la medicion precisa de la densidad de
potencia y la intensidad de campo. Por estos beneficios que ofrece la medicion en
campo lejano, el estudio se realizo6 siguiendo las directrices de medicion y la prediccion
numérica de campos electromagnéticos establecidos en la recomendacion UIT-T K.61,
la cual define el campo lejano como:

“La region del campo donde la distribucion del campo angular es

esencialmente independiente de la distancia desde la antena y la densidad de

potencia radiada [W/m2] es constante. El limite interno de la region de campo
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lejano radiante se define por el valor mayor entre 34 y 2D2/A.” (UIT-T K.61,

2018, p. 6)

De acuerdo con este criterio, si el tamafio de la antena es superior a la longitud
de onda considerada, el limite entre el campo cercano y lejano se fija en 2D?/A. En este
dominio, el modelo de onda plana resulta una aproximacion vélida: los vectores de los
campos eléctrico (E) y magnético (H) son perpendiculares entre si y, a la vez,

ortogonales a la direccion de propagacion.

: ., .. E
Los campos E y H se encuentran en la misma fase, y la relacién de amplitud =

. . . ., E .
es constante en el espacio. En el espacio libre, la relacion de Z, = - = 377 ohmios se

denomina impedancia caracteristica del espacio libre.
La densidad de potencia una onda, definida como la cantidad de potencia por
unidad de area en direccion perpendicular al eje de propagacion, esté relacionada a los

campos eléctricos y magnéticos. Esta relacion se describe mediante la siguiente

2
expresion S = E x H = % = H? % 377, donde ‘S’ representa la densidad de potencia,

‘E’ el campo eléctrico y ‘H’ el campo magnético.
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Figura 3

Regiones del campo electromagnético
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En la figura 3 se divide en 4 zonas las cuales son:

1: Campo reactivo: Es la region proxima a una antena, donde los componentes
del E y H esta principalmente en fase con la fuente y la energia electromagnética no

se propaga de manera significativa al espacio circulante. En esta region, la energia se

almacena temporalmente y retorna a la fuente.

2: Campo reactivo radiante: En esta regioén, aunque la energia atin no se
propaga completamente al espacio, comienza a exhibir caracteristicas de radiacion, es

decir, las ondas electromagnéticas empiezan a separarse de la fuente, pero atin con un
componente reactivo dominante.
3: Campo cercano radiante (Fresnel):

En esta region las ondas
electromagnéticas estan en proceso de formarse y la radiacién no es uniforme. Las

interacciones entre los campos eléctricos y magnéticos atin dependen de la geometria

de la fuente, y las ondas no se comportan como radiacion completamente esférica.
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4: Campo lejano radiante (Fraunhofer): En esta region la radiacion
electromagnética se ha estabilizado y las ondas se propagan de manera uniforme y
esférica. En esta region, los componentes del campo eléctrico y magnético estan
perpendicular entre si y a la direccion, lo permite una transmision eficiente de energia
hacia el espacio.

. Regulacién

La entidad internacional encargada de investigar los posibles riesgos asociados

a diferentes formas de radiacion no ionizante (RNI) es la Comision Internacional para
la Proteccion contra la Radiacion No Ionizante (ICNIRP). Esta organizacion, en
coordinacion con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha establecido limites
de exposicion orientados a la proteccion de la salud publica frente a eventuales efectos
negativos.
o Directrices ICNIRP (1998). Una de las directrices internacionales mas
relevantes fue publicada por la ICNIRP (1998), que demuestra los efectos que la
exposicion a corto plazo a campos de frecuencia elevada tiene sobre la salud. Esta
publicacion, titulada Recomendaciones ICNIRP para Limitar la Exposicion a Campos
Eléctricos, Magnéticos y Electromagnéticos (hasta 300 GHz), que establece limites y
pautas para proteger a la poblacion de los posibles efectos adversos de dicha
exposicion (ICNIRP, 1998).

En 2010, ICNIRP publicé una actualizacion para frecuencias bajas con el titulo
“Recomendaciones para limitar la exposicion a campos eléctricos y magnéticos
variables en el tiempo (I Hz - 100 kHz)”. Como indica Cruz (2016): “Estas
recomendaciones se basan en los efectos bioldgicos establecidos que implican efectos
sobre la salud y han sido adoptadas como sus estdndares nacionales por mas de 124

paises en todo el mundo [...]” (p.31).
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Pert adoptd las recomendaciones ICNIRP para el rango de frecuencias de 1 Hz
a 300 GHz. Estas recomendaciones se centran en el Limite Maximo Permitido, que
establece el nivel maximo de exposicion permitido para todos los servicios que operan
dentro de este ancho de banda.

Actualmente, la ICNIRP sostiene que la evidencia disponible sobre posibles
efectos en la salud asociados a exposiciones prolongadas a campos electromagnéticos
(CEM) de baja frecuencia no resulta suficiente para justificar una reduccion adicional
de los limites de exposicion establecidos.

De acuerdo con la ICNIRP, los valores de referencia se organizan en dos
categorias principales: aquellos dirigidos a la poblacion en general (tabla 1) y los
establecidos para la exposicion ocupacional (tabla 2), orientados a trabajadores que se
encuentran expuestos durante sus actividades laborales. Esta diferenciacion permite
aplicar medidas de proteccion especificas seglin el grupo poblacional considerado.

En el caso de la poblacion general, los limites consideran la presencia de
individuos de todas las edades y condiciones de salud, quienes podrian estar expuestos
de manera continua o sin conocimiento previo, por lo que se aplican factores de
seguridad mas conservadores. Especificamente, ICNIRP incorpora un margen de
seguridad de hasta 50 veces por debajo del umbral de efectos adversos conocidos. En
contraste, para la exposicion ocupacional —dirigida a trabajadores capacitados y
conscientes del riesgo— se aplica un factor de reduccion menor, tipicamente de 10
veces, ya que se presupone que estas personas estan expuestas bajo condiciones
controladas, con capacitacion y monitoreo adecuados.

Esta estrategia de diferenciacion permite garantizar un nivel de proteccion

proporcional al grado de vulnerabilidad del grupo expuesto, asegurando que tanto en
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contextos laborales como en entornos publicos los niveles de exposicidn permanezcan
dentro de rangos considerados seguros por la evidencia cientifica internacional.

Tabla 1

Niveles de referencia para exposicion poblacional a campos eléctricos y magnéticos

Rango de Intensidad de  Intensidad de campo Densidad de Flujo Densidad de
Frecuencias campo Eléctrico Magnético Magnético Potencia
(MHz) (V/m) magnético (A/m) (uT) (W/m?)

Hasta 1 Hz - 32x 10° 4x 10° -
1-8Hz 10000 3.2x 1042 4x 10412 -
8 —25Hz 10000 4000/f 5000/f -
0.025 - 0.8 kHz 250/f 4/f 5/f -
0.8 -3 kHz 250/f 5 6.25 -
3-150kHz 87 5 6.25 -
0.15-1MHz 87 0.73/f 0.92/f -
1-10 MHz 87/103 0.73/f 0.92/f -
10 — 400 MHz 28 0.073 0.092 2
400 — 2000 MHz 1.375 x {3 0.0037 x %3 0.0046 x 3 /200
2 -300 GHz 61 0.16 0.20 10

Nota: Tomada de International Commission On Non-Ionizing Radiation Protection (1998). Los limites
de exposicion establecidos se refieren a las medias temporales y espaciales de las magnitudes indicadas.
Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser promediados sobre cualquier
periodo de 6 minutos. Para frecuencias por encima de 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser
promediados sobre cualquier periodo de 68 / f1,05 minutos (f en GHz).

Tabla 2

Niveles de referencia para exposicion ocupacional a campos eléctricos y magnéticos

Rango de Intensidad de  Intensidad de campo Densidad de Flujo Densidad de
Frecuencias campo Eléctrico Magnético Magnético Potencia
(MHz) (V/m) magnético (A/m) (uT) (W/m?)

Hasta 1 Hz - 1.63x 10° 2x 10° -
1-8Hz 20000 1.63 x 10%/f2 2 x 105 -
8 —-25Hz 20000 2x10%f 2.5x10%f -
0.025 - 0.82 kHz 500/f 20/f 25/f -
0.82 — 65 kHz 610 24.4 30.7 -
0.065 -1 MHz 610 1.6/f 2/f -
1-10 MHz 610/f 1.6/f 2/f -
10 — 400 MHz 61 0.16 0.2 10
400 — 2000 MHz 3 x {03 0.008 x %3 0.01 x %3 /40
2 -300 GHz 61 0.36 0.45 50

Nota: Tomada de International Commission On Non-Ionizing Radiation Protection (1998). El valor de
la frecuencia “f” debe estar en las unidades que se indican en la columna de rango de frecuencias. Los
limites de exposicion establecidos se refieren a las medias temporales y espaciales de las magnitudes
indicadas. Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser promediados sobre
cualquier periodo de 6 minutos. Para frecuencias por encima de 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser
promediados sobre cualquier periodo de 68 / 1,05 minutos (f en GHz).



23

o Directrices ICNIRP 2020. La normativa ICNIRP (2020) afiadi6 las bandas
de telefonia movil mayores a 3.5GHz, por lo que se mantienen los limites maximos
permisibles descritos por la normativa de ICNIRP 1998.

En diversos paises del mundo se ha desarrollado un marco normativo robusto
y actualizado para abordar la exposicion a radiaciones no ionizantes (RNI), con énfasis
en la proteccion de la salud publica frente a fuentes como estaciones base de
telecomunicaciones. Esta normativa se basa en gran medida en los estandares
propuestos por la Comision Internacional de Proteccion contra Radiaciones No
Ionizantes (ICNIRP), la norma IEEE C95.1 y estandares técnicos como IEC/EN
62232, que definen no solo los limites de exposicion, sino también protocolos
detallados para la evaluacion, medicidn y supervision del cumplimiento.

En la Unién Europea, la Recomendacion 1999/519/EC del Consejo establece
los limites de exposicion del publico basados en ICNIRP 1998, mientras que la
Directiva 2013/35/UE regula la exposicion ocupacional. Estos marcos han sido
adoptados en las legislaciones nacionales de casi todos los Estados miembros,
integrandose con estandares técnicos como EN 62232 para las metodologias de
medicidn en entornos reales. Asimismo, se exige la evaluacion de impacto de
emisiones antes de la instalacion de estaciones radioeléctricas, el uso de simulaciones
computacionales y mediciones in situ, asi como la publicacion de resultados para
garantizar la transparencia.

En Estados Unidos, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) adopta
limites derivados del estandar IEEE C95.1, con guias técnicas complementarias como
el OET Bulletin 65. Las evaluaciones combinan mediciones con modelos tedricos, y
las normas contemplan criterios para zonas ocupacionales y exposicion del publico

general. Las empresas deben demostrar cumplimiento previo a la puesta en servicio de
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sus transmisores, y es comun el uso de programas de seguridad RF, incluyendo
monitores personales y sefializacion en zonas controladas.

Otros paises como Australia, Canada, Corea del Sur y Japén han adoptado los
valores de ICNIRP o IEEE segun el enfoque técnico predominante. Canada, por
ejemplo, aplica el Safety Code 6 (basado en IEEE), mientras que Australia sigue las
recomendaciones de ARPANSA, que coinciden en gran medida con ICNIRP. Esta
armonizacion internacional permite realizar estudios comparativos y compartir
mejores practicas regulatorias.

Si bien el panorama internacional ha avanzado hacia una mayor armonizacién
técnica en materia de radiaciones no ionizantes, mediante la adopcion de marcos como
los propuestos por ICNIRP, IEEE o IEC, cada pais ha adecuado estas referencias a su
realidad normativa e institucional. En el caso del Perq, se ha optado por incorporar los
lincamientos de ICNIRP dentro de su legislacion sectorial, desarrollando una
normativa nacional que, aunque inspirada en estos estandares globales, presenta
caracteristicas particulares en términos de alcance y aplicacion.

o Decreto Supremo N° 038-2003-MTC. Publicado el 6 de julio de 2003,
establece los Limites Maximos Permisibles (LMP) de Radiaciones No lonizantes en
Telecomunicaciones, siguiendo las recomendaciones de la ICNIRP para el rango de 9
kHz a 300 GHz (MTC, 2003). Dicho decreto define los valores de referencia y dispone
las condiciones para su aplicacion dentro del sector de telecomunicaciones en el pais.
o Resolucion Ministerial N.° 613-2004-MTC/03. Como norma técnica
complementaria, publicada el 19 de agosto de 2004, aprueba los Protocolos de
Medicion de Radiaciones No Ilonizantes, donde se especifican los criterios de

promediacion, metodologias y requisitos técnicos para verificar el cumplimiento de
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los limites sefialados en el D.S. 038-2003-MTC. Su finalidad es garantizar uniformidad
y confiabilidad en las mediciones (MTC, 2004).

o Decreto Supremo N° 010-2005-PCM. Promulgado el 3 de febrero de
2005, incorpora los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Radiaciones No
lonizantes. Estos valores normativos establecen los niveles maximos de intensidad de
radiacion permitidos con el proposito de proteger la salud de la poblacidon y prevenir
posibles impactos en el medio ambiente (PCM, 2005).

24 Definicion de términos

o Mediciones puntuales

Se les denomina a las mediciones llevadas a cabo en ubicaciones especificas y
en momentos especificos para analizar la intensidad de los campos electromagnéticos
de radiofrecuencia en esas areas.
o Exposimetro

Instrumento portatil empleado para cuantificar la exposicion individual a
campos electromagnéticos de radiofrecuencia durante un periodo determinado. Este
equipo efectia mediciones continuas de la intensidad del campo —expresada en
voltios por metro (V/m) o vatios por metro cuadrado (W/m?)— en intervalos de
muestreo establecidos (por ejemplo, cada 2, 3 o 4 segundos), lo que posibilita evaluar
la dosis acumulada de exposicion de un sujeto en diversos ambientes.
J Medidor selectivo

Un equipo empleado para evaluar y analizar las caracteristicas especificas de
un campo electromagnético de radiofrecuencia en cuanto a frecuencia, potencia,

modulacion, entre otros aspectos.
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o Interferencia electromagnética (EMI)

Se refiere a las perturbaciones no deseadas en las sefiales eléctricas o
electronicas. Estas son provocadas por la presencia de campos electromagnéticos
externos que alteran las sefiales normales de los equipos. Las fuentes mas comunes de
EMI incluyen dispositivos de radiofrecuencia, como teléfonos moviles, transmisores
de radio y sistemas inalambricos. Las EMI pueden provocar mal funcionamiento,
degradacion del rendimiento de los equipos afectados.

J Banda de frecuencia

Es un rango especifico de frecuencias dentro del espectro electromagnético,

empleado para categorizar y asignar diversos tipos de servicios de telecomunicaciones,

tales como, 3G, 4G Wi-Fi, entre otros.
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III. HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipaotesis

Las mediciones realizadas con el analizador de espectros (SRM-3006) y el

exposimetro (EME Spy 201) permitiran determinar si existen diferencias significativas

en los valores obtenidos para mediciones puntuales de campos electromagnéticos de

radiofrecuencia.

3.2

Hipodtesis especifica

a)

b)

d)

Las mediciones realizadas con el exposimetro (EME Spy 201) difieren
significativamente de las obtenidas con el analizador de espectros (SRM-
30006), siendo necesario aplicar un factor de correccién para mejorar la
concordancia entre ambos instrumentos.

El exposimetro EME Spy 201 es mas econdmico en términos de
adquisicion y operacion que el SRM3006, pero con posibles compromisos
en exactitud.

El SRM3006 presenta una mayor durabilidad y sensibilidad en
comparacion con el exposimetro EME Spy 201, aunque el EME Spy 201
puede ser mas facil de usar.

Existe una correlacion significativa entre las lecturas obtenidas con el
analizador de espectros (SRM-3006) y el exposimetro (EME Spy 201),
aunque pueden existir diferencias especificas en funcion del servicio

medido.

Variables

Variable independiente

La variable independiente para este estudio es el equipo que se utiliza para

medir los campos electromagnéticos de radiofrecuencia, el analizador de espectros



28

(SRM-3006) y el exposimetro (EME Spy 201). Esto permite evaluarlos diferentes
enfoques de medicion, asi como la relacion de los resultados obtenidos, su
aplicabilidad técnica y econdmica.
o Variable dependiente

Para este estudio la variable dependiente es el nivel de exposicion a campos
electromagnéticos a radiofrecuencia (CEM-RF) obtenidos por los equipos de
mediciones. Los resultados de estas mediciones seran contrastados con los limites
permisibles por la International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
(ICNIRP) y en caso sea necesario realizar regulaciones.

3.3  Operacion de las variables

e Variable independiente: Tipo de dispositivo de medicion.

- Equipamiento utilizado para medir los campos electromagnéticos de
radiofrecuencia en las instalaciones de la UNMSM.

- Definicion operacionalizacion: Se realizo mediante el uso de dos tipos
de dispositivos, el analizador de espectro (SRM-3006) y Exposimetro
(EME Spy 201).

e Variable dependiente: Mediciones de nivel de exposicion a campos
electromagnéticos de radiofrecuencia.
e Concordancia de las mediciones:

- Concordancia entre las mediciones obtenidas con el analizador de
espectros SRM-3006 (considerado como equipo de referencia) y el
exposimetro EME Spy 201.

- Lacomparacion se realizd mediante analisis estadisticos de correlacion,

calculo del factor de correccion y graficos de Bland-Altman,



29

permitiendo ajustar los valores registrados por el exposimetro y mejorar
la concordancia con el equipo de referencia.
e Costos:

- Gastos asociados al uso de los equipos, que incluyen la adquisicion,
operacion y mantenimiento de los dispositivos.

- Definicion operacionalizacion: Se mide mediante un analisis de costos
que considera la inversion inicial, los costos de mantenimiento y
operacion, expresados en unidades monetarias.

e Durabilidad:

- Tiempo de vida util del equipo bajo condiciones normales de uso.

- Definicion operacionalizacion: Se expresa en anos de vida 1til o en el
numero de ciclos de medicion antes de requerir mantenimiento o
reemplazo.

e Correlacion entre lecturas de los equipos:

- Grado de relacion lineal entre las lecturas de campo electromagnético
obtenidas por el analizador de espectros (SRM-3066) y el exposimetro
(EME Spy 201).

- Definicion operacionalizacion: La correlacion se medird mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson o similar, comparando las
lecturas obtenidas por ambos equipos en diferentes puntos de las
instalaciones de la UNMSM. Se considerara significativa si el valor p
del coeficiente de correlacion es menor a un nivel de significancia
predeterminado (p < 0,05). El coeficiente de correlacion se analizara en
diferentes servicios de telecomunicaciones (ver la variable

moderadora).
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Matriz de consistencia

En la tabla 3 se presenta la matriz de consistencia

Tabla 3

Matriz de consistencia

aplicabilidad técnica
y econdmica, en las
instalaciones de la
UNMSM?

viabilidad  técnica 'y
economica, considerando
aspectos relacionados con
los costos, facilidad de
uso, durabilidad,
sensibilidad y
aplicabilidad en las
instalaciones de la
UNMSM.

Métodos de

Problema General Objetivo General Objetivos Especificos Hipétesis Variables Recoleccion de
Datos

(Como se comparan | Evaluar y comparar las | 1. Evaluar y comparar las | HI: Las mediciones | Variable - Mediciones directas
las mediciones | mediciones puntuales de | mediciones puntuales de | realizadas con el | independiente: de los equipos en
puntuales de campos | campos campos electromagnéticos de | exposimetro (EME Spy | Tipo de equipo de | condiciones
electromagnéticos de | electromagnéticos de | radiofrecuencia  realizadas | 201) difieren | medicion. controladas.
radiofrecuencia radiofrecuencia obtenidas | con el analizador de | significativamente de las | Variable - Analisis de la
realizadas con el | con el analizador de | espectros (SRM-3006) y el | obtenidas con el | dependiente: correspondencia entre
analizador de | espectros (SRM-3006) y | exposimetro (EME Spy 201), | analizador de espectros | Mediciones de | los valores obtenidos
espectros (SRM- | el exposimetro (EME Spy | a fin de determinar un factor | (SRM-3006), siendo | nivel de | por ambos equipos
30006) y el | 201), a fin de determinar | de correccion que permita | necesario aplicar un | exposicion a | mediante  métodos
exposimetro  (EME | un factor de correccion | ajustar los resultados | factor de correccion para | campos estadisticos
Spy 201) en relacién | que permita ajustar las | obtenidos por el exposimetro | mejorar la concordancia | electromagnéticos
con los resultados | mediciones del | en las instalaciones de la | entre ambos | de
obtenidos, su | exposimetro y analizar su | UNMSM. instrumentos. radiofrecuencia.
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Métodos de
Problema General Objetivo General Objetivos Especificos Hipétesis Variables Recoleccion de
Datos

2. Analizar y comparar los | H2: El exposimetro EME | Variable - Revision de
costos asociados a la | Spy 201 es mas | independiente: presupuestos e
adquisicion, operaciébn y | econdomico en términos | Tipo de equipo de | informacién de los
mantenimiento del | de adquisicion y | medicion. proveedores.
analizador de espectro Yy | operacion que el | Variable
exposimetro para determinar | SRM3006, pero con | dependiente:
su viabilidad econdémica en | posibles compromisos en | Costos asociados.
contextos de mediciones de | exactitud.
campos electromagnéticos.
3. Examinar otros parametros | H3: El SRM3006 | Variable - Pruebas de
relevantes, como la facilidad | presenta una mayor | independiente: durabilidad y
de uso, durabilidad y | durabilidad y sensibilidad | Tipo de equipo de | rendimiento.
sensibilidad de las | en comparacién con el | medicion.
mediciones, para comparar el | exposimetro EME Spy | Variable
rendimiento  general del | 201, aunque el EME Spy | dependiente:
analizador y exposimetro. 201 puede ser mas facil | Parametros de

de usar. durabilidad.
4. Evaluar la correlacion | H4: Existe una | Variable - Analisis estadistico
entre las lecturas obtenidas | correlacion significativa | independiente: de datos.
con el analizador de | entre las lecturas | Tipo de equipo de | - Comparacion de
espectros y exposimetro para | obtenidas con el | medicion. lecturas.
identificar ~ patrones y | analizador de espectros | Variable
diferencias en las mediciones | (SRM-3006) y el | dependiente:
puntuales de campos | exposimetro (EME Spy | Correlacion de las
electromagnéticos. 201), aunque pueden | mediciones.

existir diferencias
especificas en funcion del
servicio medido.
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio

Para este estudio, se escogio la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM) por su disponibilidad de recursos y relevancia de los ambientes con alta
densidad poblacional. Las facultades escogidas fueron seleccionadas en base a su
ubicacion dentro de la universidad, lo que permiti6 una representacion adecuada de los
distintos entornos y niveles de exposicion a campos electromagnéticos.

Las facultades seleccionadas fueron:

Facultad de Ingenieria Electronica y Eléctrica (FIEE).
- Facultad de Odontologia (FO).
- Facultad de Psicologia (FPSI).
- Facultad de Educacion (FEDU).
- Facultad de Letras y Ciencias Humanas (FLCH).
- Facultad de Ingenieria Industrial (FII).
- Facultad de Ciencias Biologicas (FCB).
- Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica (FIGMMGQG).
4.2  Diseiio de investigacion
La investigacion realizada tuvo un disefio de tipo comparativo, porque se
enfocod en la determinacion de la existencia de diferencias significativas entre las
mediciones de campos electromagnéticos de radiofrecuencia obtenidas mediante un
analizador selectivo y un exposimetro de campos electromagnéticos.
4.3  Poblacion y muestra
La poblacion objetivo del presente estudio fueron las ocho facultades de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. La muestra final consistio en 32 lecturas

por facultad. Este tamafio de muestra se selecciond siguiendo los principios del
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Teorema del Limite Central y de la Desigualdad de Chebyshev. El Teorema del Limite
Central establece que, con un numero de muestras suficientemente grande
(generalmente 30 o mas), las medias muestrales tienden a distribuirse normalmente,
independientemente de la distribucion original de los datos. Por su parte, la
Desigualdad de Chebyshev asegura que, independientemente de la distribucion de los
datos, un niimero suficiente de observaciones garantiza que la mayoria de los valores
se encontraran dentro de un rango especifico en torno a la media.

Con 32 lecturas por facultad, se obtuvo una muestra suficientemente grande,
lo que permitié que la mayor parte de los datos se concentrara de manera predecible
en torno a la media.

4.4 Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de
informacion

El disefio del procedimiento se fundamentd en la Resolucién Ministerial
N°613-2004 MTC/03 en el cual “Aprueban las normas técnicas sobre Protocolos de
Medicion de Radiaciones no ionizantes”. Esta normativa permitié desarrollar un
protocolo de medicion con dispositivos especializados para la medicién de campos
electromagnéticos, lo que permitié la obtencion de datos precisos y confiables que
permitieron la comparacion entre ambas muestras.

o Protocolo de medicién

o Prospeccion de los lugares donde se realizara las mediciones. Las
mediciones se realizaron en diferentes ambientes denotados por entornos cotidianos
tipicos, tanto en areas interiores y exteriores. Este enfoque permitidé que el estudio
abarcara una gama representativa de condiciones ambientales.

Prospeccion técnica del entorno fisico:
¢ Ubicacion.

¢ Caracteristicas topologicas del medio.
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¢ Zonas accesibles para el publico en general.
¢ Descripcion de los principales focos de emision.

o Determinacioén de la region de campo electromagnético. Siguiendo
la norma UIT-T K 61, se fundament6 en los conceptos de campo lejano y cercano para
definir la region de campo electromagnético de la antena.

Primer paso: Se determiné la dimension maxima (D) de la antena.

Segundo paso: Se calculo de la longitud de onda (A). Teniendo en
consideracion la tabla de servicios con la que opera el exposimetro. Excluyendo el
servicio 5@, el rango de trabajo considerado fue desde 88.5 MHz hasta 2,690 MHz, lo
cual se observo durante la prospeccion.

En el caso de los servicios de telecomunicaciones se utilizé 4 minimo y para el
caso del servicio de Wi-Fi se realiz6 un analisis independiente.

Cc
A=-

Para los servicios de telecomunicaciones

_ 3x10%°m/s
"~ 2.69x10%°Hz

A= 0.1115m
Y para Wi-Fi

_ 3x10%°m/s
"~ 2.4x10%Hz

A=0.125m
Tercer paso: Con los datos del tamafio maximo y longitud de onda de la antena,
se calculo la distancia limite entre el campo cercano y el campo lejano. El estandar
UIT K-61 indica que, si hay un D mayor que la longitud de onda, la distancia entre el
campo cercano y el campo lejano est4 limitado por la siguiente expresion:

2D
"=
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Donde:

r: es la distancia de separacion entre las regiones de campo cercano y lejano de

la antena.

D: es la dimension mayor de la antena.

Las torres cercanas a la universidad tienen una altura promedio aproximada de
23 metros, y estan equipadas con antenas sectoriales cuyo didmetro oscila entre 0.36

y 0.70 metros.

_2Dp?
"=
_ 2x(0.7m)?
"= 01115 m
r=8.7873m

El valor obtenido de 8.7873 metros representa la distancia minima de
separacion entre la region de campo cercano y la region de campo lejano, calculada
considerando el mayor didmetro de antena observado (0.70 m) y la frecuencia mas alta
identificada en el entorno evaluado (2.69 GHz), correspondiente a una longitud de
ondade 0.1115 metros. Este enfoque garantiza que cualquier antena con menor tamafio
o frecuencia quedara dentro de la region de campo lejano a partir de esa distancia.

En caso del Wi-Fi, la dimension méaxima de la antena depende de la marca del
punto de acceso (AP). En el estudio previo se encontrd que la universidad utiliza las
marcas Cisco, Ubiquiti y D-Link, cuyas antenas varian en tamafio de 170 a 294 mm.
Por lo tanto, se consider6 la dimension maxima de 294 mm en las siguientes

ecuaciones.
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_ 2x294 mm?
"= 125 mm

r=138.2cm

r=1.382m

El valor de 1.382 metros se considerd como la distancia limite que separa el
campo cercano del campo lejano para los puntos de acceso analizados.

Con base en las frecuencias de operacion de los equipos utilizados —el
exposimetro (EME-SPY 201) y el medidor selectivo (SRM-3006)—, las mediciones
se realizaron dentro de la zona de campo lejano, lo que permiti6 descartar la influencia
de perturbaciones de acoplamiento. Por ello, el estudio se centrd unicamente en
determinar la intensidad del campo eléctrico (expresada en V/m) y el coeficiente de
exposicion (%), entendido como el valor medido en relacion con el limite maximo
permisible establecido por la norma ICNIRP (1998).

o Definicion de los puntos de medicion. Se definieron los lugares donde
se realizaron las mediciones, tanto en ambientes interiores como exteriores, siguiendo
las observaciones que registraron durante la prospeccion realizada.

Para esta seleccion se tomd como referencia la Resolucion Ministerial N.° 613-
2004-MTC/03, la cual establece lineamientos técnicos sobre los protocolos de
medicion de radiaciones no ionizantes. Segun dicha norma, las distancias respecto a la
antena transmisora deben fijarse en 2, 10 y 20 metros en el plano horizontal, siempre
que dichos puntos sean accesibles; en caso contrario, se realizaran medidas en puntos
alternativos teniendo en cuenta la ubicacion de mayor densidad de publico general.
Para estos puntos, se consideraron las coordenadas geograficas mediante el uso del
GPS.

. Seleccién de los instrumentos de medicidn. Los instrumentos deben

trabajar dentro del rango de frecuencia de los servicios de telecomunicaciones como
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las bandas de frecuencias de comunicacion movil y la banda de frecuencias de
radiodifusion, para poder comparar con los valores medidos de los equipos. Teniendo
definido los servicios con mayor indice de emision se escogieron dos equipos.

o El medidor selectivo de radiaciones (SRM-3006). El equipo tiene la
capacidad de medir entornos de campo electromagnético desconocido, como aquellas
areas donde multiples proveedores de servicios de telefonia mdvil comparten una
ubicacion. La antena que utiliza contiene tres ejes, lo que permite realizar mediciones
isotropicas rapidas y simples, con determinacioén automatica de los tres componentes
espaciales del campo a medir. E1 SRM-3006 muestra tanto el nivel total de campo
como las contribuciones individuales de cada servicio, ya sea en valor absoluto o como
porcentaje de los limites permisibles.

Ademas, cada servicio se puede expandir en sus canales individuales y mostrar

la contribucidon de cada canal a la emision de campo general. Adicionalmente, el
equipo incluye todas las funciones de un analizador de espectro. Una de las ventajas
significativas de este equipo es su alta velocidad de medicion en banda ancha con una
resolucion de banda (RBW) pequeiia.
o Exposimetro (EME Spy 201). Es exposimetro disefiado especialmente para
medir de forma selectiva los niveles de exposicion personal a campos
electromagnéticos de radiofrecuencia. Tiene la capacidad de registrar datos en
multiples bandas de frecuencia. simultaneamente.

El software de andlisis "EME Spy", proporcionado con el exposimetro, permite
configurar diversos parametros de registro del ciclo de medicion, como el intervalo de
muestreo y las bandas de frecuencia de interés. Ademas, facilit6 la recuperacion y
visualizacion de las mediciones registradas, presentdndolas en forma de graficos y

tablas, lo que permitio6 realizar un analisis detallado. El software también ofrecio la
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opcion de exportar los datos para su procesamiento, lo que resultd especialmente util
para profundizar en los resultados obtenidos.

o Costos de adquisicion. El analizador de espectro SRM-3006 es un equipo
especializado disefiado para realizar lecturas de campos electromagnéticos, lo cual
justifica su costo elevado. El precio aproximado del SRM-3006 es de $38,375 USD.
En el caso del EME Spy 201, el precio estimado es de $5,445 USD.

o Costos de operacion y mantenimiento. Para la operacion del SRM-
3006 se requirié una capacitacion especializada para asegurar su uso adecuado. Este
equipo tiene una autonomia de 6 a 8 horas, dependiendo de las condiciones de uso. En
cuanto al mantenimiento, este equipo requiere de una calibracion periddica para
mantener la precision de las mediciones, la cual debe ser realizada por técnicos
certificados, lo cual conlleva costos adicionales, este costo debe considerarse como
parte de los gastos operativos en futuros usos.

En cuanto al EME Spy 201, su operaciéon fue mas sencilla y no requiri
capacitacion especializada. Este equipo tiene una autonomia aproximada de 15 horas.
Su mantenimiento se realiza con menor frecuencia en comparacion con el SRM-3006.
o Caracteristicas de rendimiento eléctrico. Los equipos utilizados en esta
investigacion, el exposimetro (EME Spy 201) y el analizador de espectro (SRM-3006),
presentaron varios aspectos técnicos que definieron su rendimiento eléctrico. A
continuacion, se detallan los més relevantes para el desarrollo de este estudio:

o Rango de frecuencia. El exposimetro EME-SPY 201 cubre un rango de
frecuencias empleado en servicios de telecomunicaciones, incluyendo tanto las bandas
de radiodifusion como las de comunicaciones moéviles. Este dispositivo es capaz de
registrar mediciones en 20 bandas distintas, en un intervalo comprendido entre 88.5

MHz y 5,850 MHz. De forma complementaria, el SRM-3006 utilizado en este estudio
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opera dentro del mismo rango aplicado en telecomunicaciones, aunque ofrece mayor
versatilidad en la seleccion de bandas de andlisis. Para fines comparativos, en la
presente investigacion se empled ademds una sonda triaxial (3-axis electric field
probe), con capacidad de medicion en frecuencias desde 27 MHz hasta 3 GHz.
o Polarizacion. En electromagnetismo, la polarizacion describe la orientacion
espacial de los campos eléctrico y magnético de una onda de radiofrecuencia. Para
garantizar una medicion adecuada, las antenas o sondas deben ser capaces de captar
los diferentes componentes de polarizacion de la senal. En este estudio, la exactitud de
las mediciones se favoreci6 mediante el uso de una sonda equipada con multiples
dipolos, lo que permite una respuesta mas completa frente a los distintos modos de
polarizacion presentes en el campo electromagnético.
o Limitaciones de campo maximo. El exposimetro EME-SPY 201 trabaja
para los servicios de:

¢ FM, TV-VHF y WIFI 5G: entre 0.015 V/my 6 V/m.

¢ TV-UHF, LTE Bands, Wi-Fi 2G, ISM y DECT: entre 0.005 V/my 6 V/m.

Por su parte, el medidor selectivo SRM-3006, que utiliza la sonda 3-axis
electric field probe de 27 MHz a 3 GHz, tiene una capacidad maxima de medir una
intensidad de campo de hasta 435 V/m o0 50 mW/cm?2.
o Rango dinamico. El exposimetro EME-SPY 201 trabaja con el siguiente
rango dindmico:

¢ FM, TV-VHF y WIFI 5G: 5,985 V/m.

¢ TV-UHF, LTE Bands, Wi-Fi 2G, ISM y DECT: 5,995 V/m.

El medidor selectivo SRM-3006, que utiliza la sonda 3-axis electric field probe
con un rango de frecuencia de 27 MHz a 3 GHz, cuenta con un rango dinamico de 0.2

mV/m a 200 V/m.
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o Cantidades y unidades. Las mediciones se realizaron en la zona de campo
lejano, limitdindose a los componentes eléctrico y magnético, dado que las ondas
presentaban una polarizacioén vertical. En este estudio se registraron los valores de
intensidad de campo eléctrico (V/m) y el coeficiente de exposicion (%), entendido
como la relacion entre el valor medido y el limite maximo permisible definido por la
norma ICNIRP (1998).

o Premediaciéon temporal. Siguiendo las directrices de ICNIRP (1998), las
mediciones se promediaron para intervalos de seis minutos en el rango de frecuencias
comprendido entre 100 kHz y 10 GHz, tal como lo establecen los pardmetros de
referencia internacional.

Promediacion espacial. No se emple6 el promedio espacial, ya que se
emplea unicamente cuando las mediciones se encuentran proximas al limite de
exposicion fijado por el Decreto Supremo N.° 038-2003-MTC y el campo
electromagnético presenta condiciones homogéneas.

. Procedimiento

Se detalla el proceso que se llevd a cabo para la recoleccion de datos.
Asimismo, se explica la configuracion de los equipos utilizados, como el exposimetro
EME Spy 201 y el analizador de espectro SRM-3006, ajustando pardmetros como el
intervalo de muestreo y las bandas de frecuencia de interés, con el fin de garantizar la
fiabilidad de los datos obtenidos.

o EME SPY 201. El software de analisis "EME Spy", que se proporcion6 con
el exposimetro, ha permitido configurar los distintos parametros de registro del ciclo
de medicion o tiempo de muestreo.

¢ Dos segundos para un maximo de dos servicios.

¢ Tres segundos para un maximo de diez servicios.
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Cuatro segundos para un maximo de quince servicios.

Cinco segundos para un maximo de veinte servicios.

En el estudio de mediciones se comenzd con cuatro segundos de muestreo y

luego se disminuyd para comprobar su influencia en los resultados.

o Cuatro segundos de muestreo. En este caso el exposimetro nos permite

medir hasta quince servicios simultaneo, de entre todos se escogieron los siguientes:

*

Modulacién de Frecuencia (FM)

Television en Frecuencia Muy Alta (TV VHF)
Long-Term Evolution Band 12 Uplink (LTE B12(UL))
Long-Term Evolution Band 12 Downlink (LTE B12(DL))
Long-Term Evolution Band 13 Downlink (LTE B13(DL))
Long-Term Evolution Band 13 Uplink (LTE B13(UL))
Long-Term Evolution Band 5 Uplink (LTE B5(UL))
Long-Term Evolution Band 5 Downlink (LTE B5(DL))
Long-Term Evolution Band 4 Uplink (LTE B4(UL))
Long-Term Evolution Band 2 Uplink (LTE B2(UL))
Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2(DL))
Long-Term Evolution Band 4 Downlink (LTE B4(DL))
Wireless Fidelity (WIFI 2G)

Long-Term Evolution Band 7 Uplink (LTE B7(UL))

Long-Term Evolution Band 5 Downlink (LTE B7(DL))

En esta configuracion se midi6 en dos facultades (facultad de ingenieria

electronica y eléctrica y facultad de odontologia) para poder medir un buen numero de

servicios y tener quince mediciones por minuto.



42

o Tres y dos segundos de muestreo. A medida que se disminuyo el tiempo
de muestreo, también disminuyo la cantidad de servicios medidos. Por ello, en estos
casos, primero se realizo un recorrido para determinar las bandas predominantes. Esta
configuracion se utilizo en tres facultades, cada una.

o SMR 3006. El equipo contd con un software que permitio la creacion de tabla
de servicios. Para garantizar la coherencia en las mediciones, se configur6 el equipo
analizador de espectro de modo que utilizara la misma tabla de servicios que el
exposimetro. En esta tabla se encontraban 20 servicios, entre los que se incluian las
bandas de comunicaciones moviles y la banda de radiodifusion.

o Mediciones. El primer paso consistio en la instalacion de los equipos SRM-
3006y el exposimetro EME-SPY 201. Se coloco cada equipo en el punto de medicion,
en el caso del SRM-3006 se utiliz6 la sonda isotropica de rango 27 MHz a 3 GHz.
Ambos dispositivos fueron montados sobre tripodes no conductivo para evitar
cualquier interferencia. Se realizaron las mediciones separando los equipos a una
distancia de 5 metros, con el fin de minimizar posibles interferencias entre ellos. Cada
medicion se realizd en una promediacion temporal, la cual estd establecié por un
periodo de 6 minutos para cada punto de medicion. Corregido

o Ambientes interiores. Cada ambiente estuvo dividido en cuadriculas de 16
cm?, y el punto de medicién se ubicé en el centro de cada una de ellas. De este modo,
se cubri6 todo el ambiente y el area en la que las personas estuvieron expuestas a la
radiacion.

o Ambientes exteriores. Se seleccionaron las areas habituales de alta
densidad poblacional dentro de la facultad para realizar las mediciones. En ambos tipos

de ambientes, la sonda de los equipos se ubicd a una altura de 1.7 metros sobre el
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suelo, utilizando un tripode para garantizar la estabilidad y consistencia de las
mediciones.
. Resultados
Se siguié cada paso del protocolo mencionado anteriormente para la
recoleccion de datos. Cada medicion se realizd en la misma posicion, tanto en
ubicacion como en altura, midiendo un equipo inmediatamente después del otro para
evitar que la operacion de un instrumento influyera sobre el otro.
A pesar de las consideraciones metodoldgicas, existen factores que pueden
alterar la medicion, tales como:
¢ Laabsorcion y reflexion de objetos materiales, como arboles, edificios, etc.
¢ La interferencia electromagnética, que se produce cuando dos o mas ondas
electromagnéticas entran en conflicto.
¢ La humedad, que puede influir en la propagacion de las ondas
electromagnéticas.
Como se muestra en la tabla 4, el total de las lecturas obtenidas en el estudio

de campo:
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Tabla 4

Total de mediciones realizadas

Facultades
Servmgs d? Ingenieria Ciencias Ingenieria Geologia, Minas, Letras
Telecomunicaciones Electronicay ~ Odontologia  Psicologia Educacion ./, . geniet Metalurgia y Sy Total
f oo Biologicas  Industrial . Humanidades
Eléctrica Geografica
FM 18 23 13 8 0 24 29 0 115
TV-VHF 32 32 0 0 0 0 0 0 64
LTE Band 12 UL 4 11 0 0 16 0 15 13 59
LTE Band 12 DL 17 23 1 0 25 0 15 20 101
LTE Band 13 DL 9 14 0 0 19 0 0 8 50
LTE Band 13 UL 32 27 0 0 24 0 0 32 115
LTE Band 5 UL 23 18 0 1 29 0 15 8 94
LTE Band 5 DL 30 31 13 0 24 1 31 32 162
LTE Band 4 UL 22 29 2 0 31 1 31 14 130
LTE Band 2 UL 26 28 0 8 30 1 25 23 141
LTE Band 2 DL 32 30 28 19 27 26 32 32 226
LTE Band 4 DL 21 30 6 4 20 0 31 32 144
LTE Band 40 21 21 0 0 0 0 0 0 42
WIFI 2G 0 0 0 24 0 2 30 0 56
LTE Band 7 UL 6 6 0 0 0 0 0 0 12
LTE Band 7 DL 29 23 0 0 0 0 0 0 52

Total 322 346 63 64 245 55 254 214 1563
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A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en el estudio de campo,
organizados por microambiente evaluado.
o Facultad de Ingenieria Electrénica y Eléctrica (FIEE). En esta facultad,
se realizaron mediciones tanto en los ambientes exteriores como en un ambiente
interior, especificamente en la biblioteca. Para el equipo EME Spy 201, se utilizoé una
configuracion de muestreo de cuatro segundos. En la figura 4, se presentan el promedio
de las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado.
Figura 4
Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Ingenieria de

Electronica y Eléctrica
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Servicios de Telecomunicaciones

A continuacion, en la tabla 5, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la
media, asi como los valores minimos y maximos registrados en la Facultad de

Ingenieria Electronica y Eléctrica.
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Estadistico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Ingenieria Electronica y

Eléctrica
SRM 3006 EME Spy 201

Media Maéximo Minimo  Media Méximo  Minimo
Servicios de FM .09329 15380 .07001 .0401074 .0895556 .0120000
Telecomunicaciones TV-VHF 06597 07735 06399 0089179 .0183298 .0065000
LTE Band 12 UL  .02651 .02688 .02624 .0081429 .0095714 .0060000
LTE Band 12 DL .02739 .03215 .02614 .0116040 .0190000 .0060000
LTE Band 13 DL .02021 .02078 .01959 .0122630 .0227000 .0060000
LTE Band 13 UL  .04050 .07984 .01972 .0310355 .0771513 .0063333
LTE Band 5 UL 03122 .03792 .02969 .0150291 .0504000 .0060000
LTEBand 5 DL  .03941 .06869 .03038 .0150679 .0532577 .0061452
LTE Band 4 UL .04709 .12080 .03408 .0279041 .1659000 .0060000
LTE Band 2 UL 06453 16560 .04979 .0289047 .1676667 .0062857
LTEBand2 DL  .14294 50630 .05811 .0713211 .2556382 .0124952
LTE Band 4 DL 06832 .08535 .06336 .0155830 .0675474 .0060000
LTE Band 40 12443 12920 12190 .0104233 .0230000 .0060000
LTE Band 7 UL 11460 .11640 11280 .0118583 .0282000 .0060000
LTE Band 7 DL 11810 012520 11430 .0151938  .0324570 .0060000

o Facultad de Odontologia (FO). En esta facultad, se realizaron mediciones

en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utiliz6 la configuracion

de muestreo de cuatro segundos. En la figura 5, se presentan los promedios de las

mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado.
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Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Odontologia
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EEME spy 201

W SRM 3006

A continuacion, en la tabla 6, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la

media, asi como los valores minimos y maximos registrados en la Facultad

Odontologia.

Tabla 6

Estadistico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Odontologia

SRM 3006 EME Spy 201
Media Maximo Minimo Media Maximo  Minimo

Servicios de FM 07607 09314 .06991 .0207722 .0452406 .0110000
Telecomunicaciones Ty.vHF 06542 06689 06317 .0084606 .0206406 .0061667
LTE Band 12 UL .02641 .02692 .02573 .0106022 .0223571 .0060000

LTE Band 12 DL .02892 .05109 .02584 .0103369 .0259899 .0060000

LTE Band 13DL .02185 .04150 .01849 .0099975 .0211647 .0060000

LTE Band 13 UL .02666 .07276 .01940 .0139990 .0404112 .0070412

LTEBand 5UL  .03319 .05394 .02985 .0160286 .0625385 .0065000

LTEBand 5DL  .04376 .12520 .03083 .0181497 .0590397 .0066099

LTEBand4 UL .03684 .06028 .03363 .0132506 .0294571 .0060000

LTEBand2 UL .05978 .12690 .04823 .0146156 .0471287 .0065000

LTEBand2DL  .06422 .08297 .05623 .0188052 .0423600 .0062632

LTEBand4 DL  .06674 .08878 .06271 .0127548 .0495200 .0060000

LTE Band 40 12453 12660 .12170 .0091243 .0188649 .0060000

LTEBand 7UL .11272 .11600 .10950 .0110755 .0229533 .0070000

LTEBand 7DL  .11595 .11850 .11260 .0096325 .0198692 .0060300
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o Facultad de Psicologia (FPSI). En esta facultad, se realizaron mediciones
en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utiliz6 una configuracion
de muestreo de dos segundos. En la figura 6, se presentan el promedio de las
mediciones obtenidas por cada servicio de telecomunicaciones evaluado.

Figura 6

Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Psicologia
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A continuacidn, en la tabla 7, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la
media, asi como los valores minimos y maximos registrados en la Facultad de
Psicologia.

Tabla 7

Estadistico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Psicologia

SRM 3006 EME Spy 201
Media Maximo Minimo  Media Maximo  Minimo
Servicios de FM 09951 .20590 .07481 .0400838 .0965876 .0132737

Telecomunicaciones [ TE Band 5 DL .05390 .09314 .03973 .0272185 .0558578 .0126784
LTE Band4 UL .05293 .06234 .04351 .0159402 .0212500 .0106304
LTE Band 2 DL .11466 .32230 .07092 .0694847 .1434186 .0300931
LTE Band 4 DL .09916 .23050 .06632 .0309203 .0519851 .0128398
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o Facultad de Educacion (FEDU). En esta facultad, se realizaron

mediciones en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utiliz6 una

configuracion de muestreo de dos segundos. En la figura 7, se presentan el promedio

de las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado.

Figura 7

Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Educacion
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A continuacion, en la tabla 8, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la

media, asi como los valores minimos y maximos registrados en la Facultad de

Educacién.

Tabla 8

Estadistico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Educacion

SRM 3006 EME Spy 201
Media Maximo Minimo Media Maximo  Minimo
Servicios de FM .08404 .11770 .07463  .0188605 .0300929 .0114337
Telecomunicaciones | TE Band 2 UL .05750 .06418 .05234  .0151415 .0293136 .0082378
LTE Band 2 DL .09633 .23030 .05808 .0396477 .0920074 .0105992
LTE Band 4 DL .08867 .10570 .07150 .0397521 .0670483 .0252171
WIFI 2G 13968 .17680 .12640  .0325600 .1047477 .0085556
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. Facultad de Ingenieria Industrial (FIl). En esta facultad, se realizaron
mediciones en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utiliz6 una
configuracion de muestreo de dos segundos. En la figura 8, se presentan el promedio

de las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado.

Figura 8

Medidas de campo eléctrico en la Facultad de Ingenieria Industrial
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A continuacidn, en la tabla 9, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la
media, asi como los valores minimos y maximos registrados en la Facultad Ingenieria

Industrial.

Tabla 9

Estadistico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Ingenieria Industrial

SRM 3006 EME Spy 201
Media Maximo Minimo  Media Maximo Minimo
Servicios de M 11041 .20980 .07045 .0450306 .1074444  .0111053

Telecomunicaciones | TE Band 2 DL .15856 .39840  .05762 .0932951 2619416  .0102202
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o Facultad de Ciencias Bioldgicas (FCB). En esta facultad, se realizaron
mediciones en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utilizé una
configuracion de muestreo de tres segundos. En la figura 9, se presenta el promedio de

las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado.

Figura 9

Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Ciencias Biologicas
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A continuacion, en la tabla 10, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la
media, asi como los valores minimos y maximos registrados en la Facultad de Ciencias

Biologicas.
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Estadistico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Ciencias Biologicas

SRM 3006 EME Spy 201
Media Maximo Minimo Media Maximo  Minimo
Servicios de LTE Band 12 UL .02722 .02817 .02584 .0115060 .0280000 .0060000
Telecomunicaciones | TE Band 12 DL .02827 .04476 .02555 .0120247 .0362963 .0060000
LTE Band 13 DL .02038 .02503 .01877 .0109189 .0260000 .0060000
LTE Band 13 UL .02684 .06236 .01891 .0109264 .0302847 .0065000
LTE Band 5 UL .03477 .06234 .02910 .0166659 .1050476 .0067556
LTE Band 5 DL .03697 .08327 .02880 .0141742 .0442917 .0060000
LTE Band 4 UL .04249 .10430 .03408 .0341714 .1357615 .0066667
LTE Band 2 UL .07935 26890 .04871 .0344073 .1666800 .0060000
LTE Band 2 DL .09581 .40270 .05591 .0314309 .1308333 .0060600
LTE Band 4 DL .08872 35560 .06341 .0162297 .0658125 .0060000
o Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica

(FIGMMG). En esta facultad, se realizaron mediciones en los ambientes exteriores.

Para el equipo EME Spy 201, se utilizd una configuraciéon de muestreo de tres

segundos. En la figura 10, se presentan el promedio de las mediciones obtenidas para

cada servicio de telecomunicaciones evaluado.
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Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Ingenieria Geologia,
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A continuacion, en la tabla 11, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la

media, asi como los valores minimos y maximos registrados en la Facultad de

Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica.

Tabla 11

Estadistico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Ingenieria Geologia,

Minas, Metalurgia y Geogrdfica

SRM 3006 EME Spy 201
Media Maximo Minimo Media Maximo  Minimo
Servicios de FM .08862 .15530 .07098  .0288825  .0778595 .0110000
Telecomunicaciones | TE Band 12 UL .02722 02871 .02558 0118337  .0510000 .0060000
LTE Band 12 DL .02709 .02838 .02564  .0094509  .0148387 .0065000
LTE Band 5UL  .03232 .04780 .02931  .0093578 .0215111 .0060000
LTE Band 5DL  .06284 .18870 .03140  .0395479  .2142479 .0068571
LTE Band4 UL  .05876 .13200 .03495  .0269823  .0838472 .0060000
LTEBand 2 UL  .05583 .10800 .04819 .0179924  .0588627 .0060000
LTEBand2 DL .07774 .18840 .05670  .0341955 .0825041 .0086260
LTEBand4 DL .07036 .08861 .06315 .0171054 .0436090 .0062500
WIFI 2G .14833  .61220 .11810  .0162118  .1372481 .0060000
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o Facultad de Letras y Ciencias Humanas (FLCH). En esta facultad, se
realizaron mediciones en los ambientes exteriores. Para el EME Spy 201, se utilizé
una configuracion de muestreo de tres segundos. En la figura 11, se presento el
promedio de las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones

evaluado.

Figura 11
Promedio de mediaciones de campo eléctrico en la Facultad de Letras y Ciencias
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A continuacion, en la tabla 12, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la
media, asi como los valores minimos y maximos registrados en la Facultad Letras y

Humanidades.
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Humanas
SRM 3006 EME Spy 201
Media Maximo Minimo Media Maximo  Minimo
Servicios de LTE Band 12 UL .02696 .02780  .02602 .0090705 .0176667 .0060000
Telecomunicaciones | TE Band 12 DL .02744 .03610  .02576  .0106281 .0200000 .0063333
LTE Band 13DL .02013 .02062  .01974 .0113866 .0420000 .0060000
LTE Band 13 UL .04458 .14780  .01994  .0515502 .2462017 .0064000
LTE Band 5 UL .03086 .03146  .02957 .0081784 .0146250 .0060000
LTE Band 5 DL 24293 87220  .03357  .1384638 .7399160 .0181833
LTE Band 4 UL .03567 .04249  .03376 .0107316 .0230000 .0067500
LTEBand2 UL .05319 .08115  .04888 .0091938 .0174545 .0060000
LTEBand 2 DL 27413 74400  .06838  .1744238 .5950917 .0291333
LTE Band 4 DL 32432 1.15800 .07211 .2319389 9868151 .0294500

4.5  Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos que se empleo en este estudio tuvieron como objetivo

evaluar las diferencias entre las mediciones realizadas por los equipos EME Spy 201

y el SRM-3006. Los procedimientos incluyeron:

*  Prueba de Normalidad.

*  Prueba de Correlacion.

¢ Prueba ANOVA (uno o mas factores).

Previo al analisis de datos, se realiz6é una depuracion de estos, lo que implicd

revisar y validar la informacion recopilada para identificar posibles valores atipicos

que puedan afectar la interpretacion de los resultados.

o Depuracién de datos

° Incertidumbre de medicion. Existen varias fuentes de incertidumbre

asociadas al método utilizado para medir campos electromagnéticos (CEM).
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o Factores eléctricos. Estos factores se obtuvieron a partir de la calibracion
de cada instrumento. EIl EME Spy 201 present6 una incertidumbre de calibracion de +
1.5 dB y una incertidumbre de medicién que vario segln el rango de frecuencia. Por
otro lado, el SRM-3006 tuvo una incertidumbre de calibracion inferior a 1.5 dB, y su
incertidumbre de medicion también dependid del rango de frecuencia. Cabe aclarar
que este ultimo equipo no contaba con una calibracion actualizada; sin embargo, el
SRM-3006 fue disefiado para proporcionar mediciones altamente precisas.

. Factores externos. Estos factores son complicados de cuantificar, ya que
durante las mediciones la sonda fue colocada en un tripode y, en algunos casos
manipulada manualmente. Esto pudo haber provocado un acoplamiento
potencialmente significativo entre la antena y el cuerpo del operador, asi como con
estructuras cercanas.

Con base en estos criterios, se formulo la tabla 13, donde se detalla la incertidumbre

correspondiente a cada equipo.
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Tabla 13

Incertidumbre de los equipos

Servicios SRM 3006 EME Spy 201
Calibracion Factores eléctricos Factores Total Calibracion Factores Factores Total
externos eléctricos externos

FM +3.5 24/-3.4 +3 8.9/-9.9 *+1.5 *+1.5 +3 +6
TV-VHF +3.5 24/-3.4 +3 8.9/-9.9 *+1.5 +1.3 +3 +5.8
LTE Band 12 UL +3.5 24/-3.4 +3 8.9/-9.9 +1.5 +1.3 +3 +5.8
LTE Band 12 DL +3.5 24/-3.4 +3 8.9/-9.9 +1.5 +1.3 +3 +5.8

LTE Band 13 DL +3.5 24/-3.4 +3 8.9/-9.9 +1.5 +1.5 +3 +6
LTE Band 13 UL +3.5 24/-3.4 +3 8.9/-9.9 +1.5 +1.4 +3 +5.9
LTE Band 5 UL +3.5 24/-3.4 +3 8.9/-9.9 +1.5 +0.8 +3 +5.3
LTE Band 5 DL +3.5 24/-3.4 +3 8.9/-9.9 *+1.5 +0.8 +3 +5.3
LTE Band 4 UL +3.5 1.8/-2.3 +3 8.3/-8.8 *+1.5 +1.8 +3 +6.3
LTE Band 2 UL +3.5 1.8/-2.3 +3 8.3/-8.8 *+1.5 +1.4 +3 +5.9
LTE Band 2 DL +3.5 1.8/-2.3 +3 8.3/-8.8 +1.5 +1.1 +3 +5.6
LTE Band 4 DL +3.5 1.8/-2.3 +3 8.3/-8.8 +1.5 +1.2 +3 +5.7
LTE Band 40 +3.5 1.9/-2.4 +3 8.4/-8.9 +1.5 +1.4 +3 +5.9
WIFI 2G +3.5 1.9/-2.4 +3 8.4/-8.9 +1.5 +1.4 +3 +5.9
LTE Band 7 UL +3.5 1.9/-2.4 +3 8.4/-8.9 +1.5 +1.3 +3 +5.8
LTE Band 7 DL +3.5 1.9/-2.4 +3 8.4/-8.9 +1.5 +1.4 +3 +5.9

Nota: En el momento de las mediciones el equipo SRM-3006 no contaba con un certificado de calibracion certificado por lo que se le
agrego 2 Decibelio (dB) como margen de error.
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o Valores extremos. Una vez recopilados los datos, se realiz6 un diagrama de
cajas y bigotes con el objetivo de identificar y eliminar los valores extremos. Las
mediciones se recopilaron en un entorno de campo lejano, donde se espera que las
ondas electromagnéticas alcancen un estado de estabilizacion, lo que permitié obtener

lecturas similares. Con base a este supuesto, se plante6 la siguiente hipdtesis nula:

Y =logy, (X—D) =0
X4
Donde:
. Xp: Es la lectura obtenida por el exposimetro EME Spy 210.
. X4: Es la lectura obtenida por el analizador de espectro SRM-3006.

La interpretacion de los resultados es la siguiente:

. Si Y=0: Las mediciones son iguales.
. Si Y>0: El exposimetro mide valores mas altos que el analizador de espectro.
. Si Y<O0: El exposimetro mide valores més bajos que el analizador de espectro.

Se escogid utilizar la razon geométrica debido a que los campos electromagnéticos de
radiofrecuencia (CEM-RF) a menudo presentan variabilidad proporcional al valor
medido. Al aplicar el logaritmo del cociente, se estabiliza la varianza a lo largo del
rango de mediciones, mientras que el uso de la base 10 facilita tanto la interpretacion
de los resultados como su comparacion con otros estudios similares. Como el estudio
se realizd en microambientes, especificamente en facultades de la Universidad de
Nacional Mayor de San Marcos, realizar un andlisis general sin tener en cuenta la
independencia de estos microambientes podria conducir a errores en los resultados.
Por ello, se decidi6 realizar un analisis mas detallado, analizando los datos por facultad
para hallar los valores atipicos.

o Modulacién de Frecuencia (FM). Se realizo un analisis mediante

diagramas de caja y bigotes con el propdsito de hallar los valores atipicos,
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separandolos por microambientes. Esta metodologia permitié una comprension mas
precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. Como se presento en la
figura 12, los valores que se encontraban fuera de los limites de los graficos fueron
interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores atipicos pudieron
atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.

Figura 12

Diagrama de caja y bigotes del servicio FM
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Nota. El grafico presenta los acréonimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, FO a la Facultad de Odontologia, FPSI a la Facultad de Psicologia, FEDU a la
Facultad de Educacion, FII a la Facultad de Ingenieria Industrial, y FIGMMG a la Facultad de Ingenieria
Geologica, Minera, Metalurgica y Geografica.

o Television en Frecuencia Muy Alta (TV VHF). Se realizo un analisis
mediante diagramas de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores atipicos,
separandolos por microambientes. Esta metodologia permitié una comprension mas
precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. Como se present6 en la
figura 13, los valores que se encontraban fuera de los limites de los graficos fueron
interpretados como posibles lecturas erréoneas. Estos valores atipicos pudieron

atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 13

Diagrama de caja y bigotes del servicio TV — VHF
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Nota. El grafico presenta los acrénimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electréonica, FO a la Facultad de Odontologia,

J Long-Term Evolution Band 12 Uplink (LTE B12(UL)). Se realiz6 un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores
atipicos, separadndolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se presentd en la figura 14, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los gréficos fueron interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 14
Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B12 (UL)
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Nota. El grafico presenta los acrénimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biolbgicas,
FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metaltrgica y Geografica y FLCH a la
Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

o Long-Term Evolution Band 12 Downlink (LTE B12(DL)). Se realiz6 un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propdsito de hallar los valores
atipicos, separandolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se presento en la figura 15, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los graficos fueron interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 15

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B12 (DL)
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Nota. El grafico presenta los acrénimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FPSI a la Facultad de Psicologia, FCB a la
Facultad de Ciencias Biologicas, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologica, Minera, Metalurgica
y Geografica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

o Long-Term Evolution Band 13 Downlink (LTE B13(DL)). Se realiz6 un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes para hallar los valores atipicos,
separandolos por microambientes. Esta metodologia permitido una comprension mas
precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. Como se present6 en la
figura 16, los valores que encontraban fuera de los limites de los graficos fueron
interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores atipicos pudieron

atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 16
Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B13 (DL)
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Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas y
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

o Long-Term Evolution Band 13 Uplink (LTE B13(UL)). Se realizé un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propdsito de hallar los valores
atipicos, separdndolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se presenta en la figura 17, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los graficos fueron interpretados como posibles lecturas erréneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 17
Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B13 (UL)
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Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas y
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

o Long-Term Evolution Band 5 Uplink (LTE B5(UL)). Se realizo un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores
atipicos, separandolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se presento en la figura 18, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los graficos fueron interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 18
Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B5 (UL)
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Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FEDU a la Facultad de Educacién, FCB a la
Facultad de Ciencias Bioldgicas, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y
Geografica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

o Long-Term Evolution Band 5 Downlink (LTE B5(DL)). Se realiz6 un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores
atipicos, separandolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se presento en la figura 19, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los graficos fueron interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 19
Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B5 (DL)
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Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FPSI a Facultad de Psicologia, FCB a la
Facultad de Ciencias Biologicas, FII a la Facultad de Ingenieria Industrial, FIGMMG a la Facultad de

Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias
Humanas.

o Long-Term Evolution Band 4 Uplink (LTE B4(UL)). Se realiz6 el
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores
atipicos, separadndolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se presentd en la figura 20, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los graficos fueron interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 20
Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B4 (UL)
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Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FPSI a Facultad de Psicologia, FCB a la
Facultad de Ciencias Biologicas, FII a la Facultad de Ingenieria Industrial, FIGMMG a la Facultad de

Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias
Humanas.

o Long-Term Evolution Band 2 Uplink (LTE B2(UL)). Se realizd6 un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores
atipicos, separadndolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se present6 en la figura 21, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los graficos fueron interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 21

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B2 (UL)
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Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, FO a la Facultad de Odontologia, FEDU a Facultad de Educacion, FCB a la
Facultad de Ciencias Biologicas, FII a la Facultad de Ingenieria Industrial, FIGMMG a la Facultad de

Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias
Humanas.

o Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2(DL)). Se realiz6 un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores
atipicos, separadndolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se present6 en la figura 22, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los graficos fueron interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 22
Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B2 (DL)
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Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, FO a la Facultad de Odontologia, FPSI a la Facultad de Psicologia, FEDU a
Facultad de Educacion, FCB a la Facultad de Ciencias Bioldgicas, FII a la Facultad de Ingenieria
Industrial, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a
la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

o Long-Term Evolution Band 4 Downlink (LTE B4(DL)). Se realizé un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores
atipicos, separandolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se presento en la figura 23, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los graficos fueron interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 23

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B4 (DL)
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Nota. El grafico presenta los acrénimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FPSI a la Facultad de Psicologia, FEDU a
Facultad de Educacion, FCB a la Facultad de Ciencias Bioldgicas, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria
Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

o Long-Term Evolution Band 40 (LTE B40). Sc realizo un analisis
mediante diagramas de caja y bigotes con el propdsito de hallar los valores atipicos,
separandolos por microambientes. Esta metodologia permitié una comprension mas
precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. Como se presento en la
figura 24, los valores que se encontraban fuera de los limites de los graficos fueron
interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores atipicos pudieron

atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.



71

Figura 24
Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B40
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Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica y FO a la Facultad de Odontologia.

o Wireless Fidelity 2G (WI-FI 2G). Se realiz6 un analisis mediante diagramas
de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores atipicos, separandolos por
microambientes. Esta metodologia permitié una comprension mas precisa y detallada
del comportamiento del servicio analizado. Como se presentd en la figura 25, los
valores que se encontraban fuera de los limites de los graficos fueron interpretados
como posibles lecturas erroneas. Estos valores atipicos pudieron atribuirse a la

incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 25
Diagrama de caja y bigotes del servicio WI-FI 2G

juis]

-.25

i)
=
]
E -50 049
E 034
o N
E -75
L=l
N
]
[1'd

-1.00

-1.25

FEDU Fll FIGMMG
Facultades

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FEDU a Facultad de Educacion, FII a la
Facultad de Ingenieria Industrial y FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia
y Geografica.

o Long-Term Evolution Band 7 Downlink (LTE B7(DL)). Se realizé un
analisis mediante diagramas de caja y bigotes con el proposito de hallar los valores
atipicos, separandolos por microambientes. Esta metodologia permiti6 una
comprension mas precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado.
Como se presento en la figura 26, los valores que se encontraban fuera de los limites
de los graficos fueron interpretados como posibles lecturas erroneas. Estos valores

atipicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.
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Figura 26
Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B7 (DL
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Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica y FO a la Facultad de Odontologia,

o Long-Term Evolution Band 7 Uplink (LTE B7(UL)). Dado que la
cantidad de muestras recolectadas de este servicio fue insuficiente, no fueron

consideradas en el analisis.
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o Relacién en decibelio (dB). En resumen, la tabla 14 presenta los valores promedio de la razon en dB por servicio y por facultad.

Tabla 14

Relacion de las mediciones de los equipos SRM 3006 y EME Spy 201

Facultades
FIEE FO FCB FIGMMG FLCH FPSI FEDU FIl
Cuatro segundos de muestreo Tres segundos de muestreo Dos segundos de muestreo

Servicios de FM -8.59 -12.34 -10.76 -8.84 -13.32 -8.98
Telecomunicaciones TV-VHF -18.53 -19.09 ) ) )

LTE B12(UL) -10.38 -9.30 -8.60 -12.03 -10.16 .

LTE Bi12(DL) -8.05 -9.61 -8.68 -9.41 -9.16 -10.25

LTE B13(DL) -5.15 -7.21 -6.17 . -9.21

LTE B13(UL) -3.03 -6.05 -8.04 . .10 .

LTE B5 UL) -7.84 -9.02 -8.09 -11.93 -12.64 -7.30 .

LTE B5(DL) -9.98 -8.74 -9.77 -6.41 -4.96 -6.56 . -5.08

LTE B4(UL) -7.77 -10.05 -5.84 -7.62 -11.15 -10.79 . -12.01

LTE B2(UL) -10.61 -13.38 -9.83 -11.58 -15.49 -12.18 -12.24

LTE B2(DL) -7.42 -11.65 -12.54 -8.60 -4.05 -4.81 -8.97 -5.74

LTE B4(DL) -15.79 -16.86 -17.23 -13.62 -4.18 -10.10 -7.49

LTE B40 -22.57 -23.50 . . .

WI-FI 2G . . -22.05 -14.51 -14.20

LTE B7(DL) -18.59 -22.24

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FPSI
a la Facultad de Psicologia, FEDU a Facultad de Educacion, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas, FII a la Facultad de Ingenieria Industrial, FIGMMG a la

Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.
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A partir de estos resultados, se concluye que el exposimetro registrd valores
mas bajos que el analizador de espectro, dado que la hipdtesis nula es menor que cero.

Ademés, se identificaron los servicios que presentaron menor promedio. En la
tabla 15, se presento la relacion de los resultados, ordenados de menor a mayor.
Asimismo, en la tabla 15 se mostrd la relacion entre los equipos y la incertidumbre
acumulada, donde se observo que 11 servicios se encontraron dentro del margen de
error y 4 estuvieron fuera de los limites permitidos. Para estos ultimos, se realizé un
analisis adicional.
Tabla 15

Ordenamiento del promedio por servicios en dB

Incertidumbre
Frecuencia (MHz) Servicio Relacion en dB

acumulada
88-108 FM -10.26 16.9/-17.9
470-644 TV-VHF -18.82 16.7/-17.7
698-716 LTE B12 (UL) -10.01 16.7/-17.7
728-746 LTE B12 (DL) -9.00 16.7/-17.7
746-756 LTE B13 (DL) -6.71 16.9/-17.9
777-787 LTE B13 (UL) -3.95 16.8/-17.8
824-849 LTE B5 (UL) -9.13 16.2/-17.2
869-894 LTE B5 (DL) -1.72 16.2/-17.2
1710-1755 LTE B4 (UL) -8.22 16.6 /-17.1
1850-1910 LTE B2 (UL) -12.08 16.2/-16.7
1930-1990 LTE B2 (DL) -7.90 15.9/-16.4
2110-2155 LTE B4 (DL) -12.76 16.0/-16.5
2300-2400 LTE B40 -23.03 16.3/-16.8
2400-2483.5 Wi-Fi 2G -17.92 16.3/-16.8

2620-2690 LTE B7 (DL) -20.20 16.3/-16.8




76

o Analisis de normalidad, concordancia entre equipos y
correlacién

Con el objetivo de evaluar las mediciones obtenidas, se llevd a cabo un anélisis
estadistico exhaustivo. Se incluyeron pruebas de normalidad para determinar la
distribucion de las diferencias entre las mediciones, la correlacion para medir la fuerza
y direccion de la relacion entre los equipos, y finalmente, pruebas de concordancia,
como el método de Bland-Altman o la prueba de Wilcoxon, segiin correspondiera.
o Servicio de Modulacién de Frecuencia (FM). En la figura 27, se
presentan los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no ionizantes,
realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en unidades de

V/m.

Figura 27

Lecturas obtenidas del Servicio de FM
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El anélisis comenzd con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 16 y
17, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la

correlacion.
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Tabla 16

Pruebas estadisticas para el servicio de FM

Tiempo Shapiro-

Facultad de Wilk p-valor Prueba de. Estadistico P~
concordancia valor
muestreo (W)
FIEE, FO 4 0.939 0.032 Wilcoxon -5.511 0
FIGMMG 3 0.965 0.436 t-student -16.988 0
FPSI, FEDU y FII 2 0.983 0.71 t-student -17.432 0

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria
Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica, FPSI a la Facultad de Psicologia, FEDU a Facultad de
Educacion y FII a la Facultad de Ingenieria Industrial,

Tabla 17

Pruebas de correlacion para el servicio de FM

Facultad Tiempo de Tipo de correlacién Correlacion p-valor
muestreo
FIEE, FO 4 Pearson 0.725 0
FIGMMG 3 Spearman 0.768 0
FPSI, FEDU, FII 2 Spearman 0.825 0

Nota. Consulte la Tabla 16 para las definiciones de los acrénimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indic6 que los datos en
todas las facultades, con excepcion de la FIEE y FO, siguieron una distribucion normal
(P > 0.05). A partir de esos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre
equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, segin correspondiera. Estas
pruebas indicaron que existieron diferencias significativas en las lecturas; sin embargo,
se observo que todas las facultades presentaron una correlacion positiva fuerte (P <
0.05), lo que indic6 que las lecturas de los equipos tenian a variar de manera similar.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 28, 29 y 30 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de

tiempo de muestreo de cuatro, tres y dos segundos, respectivamente, donde se
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visualizd que las diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicd que el
exposimetro EME SPy201 midi6 sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas,
se observara una tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la
intensidad del campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro
EME SPy201 y el SRM-3006. Esto sugirié que el sesgo entre los equipos no era
constante y aumentaba con niveles mas altos de exposicion.

Figura 28

Grdfico Bland-Altman para el servicio de FM con tiempo de muestreo a 4 segundos

Dispersion Simple de Diferencia de las lecturas del Dosimetro y el SRM por Media de las lecturas del Dosimetro
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Figura 29

Grdfico Bland-Altman para el servicio de FM con tiempo de muestreo a 3 segundos

Dispersion Simple de Diferencia de las lecturas del Dosimetro y el SRM por Media de las lecturas del Dosimetro

y el SRM
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Figura 30

Grdfico Bland-Altman para el servicio de FM con tiempo de muestreo a 2 segundos

Dispersion Simple de Diferencia de las lecturas del Dosimetro y el SRM por Media de las lecturas del Dosimetro
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Media de las lecturas del Dosimetro y el SRM

Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:
Tabla 18

Factor de correccion FM

Configuracion EME Spy201 Factor de correcciéon

Periodo de muestreo: 2s 0.3276
Periodo de muestreo: 3s 0.2898
Periodo de muestreo: 4s 0.2964

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el proposito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 19 presenta los resultados obtenidos tras la correccidon. Se aplico la

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados,
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se selecciond la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras
emparejadas cuando se confirmo la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario.

Tabla 19

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de FM

Tiempo  Shapiro-

Facultad de Wilk p-valor Prueba de. Estadistico P~
concordancia valor
muestreo (W)
FIEE, FO 4 0.939 0.032 Wilcoxon -0.430 0.667
FIGMMG 3 0.965 0.436 t-student 0 1
FPSIL, FEDU y FII 2 0.983 0.71 t-student 0 1

Nota. El grafico presenta los acrénimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria
Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica, FPSI a la Facultad de Psicologia, FEDU a Facultad de
Educacion y FII a la Facultad de Ingenieria Industrial,

Los resultados muestran que, una vez aplicada la correccion, las diferencias
entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo de referencia (SRM-
3006) no son estadisticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores
aplicados. Asimismo, la adecuacion de la prueba estadistica segun la distribucion de
los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la
concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los
criterios metodologicos aceptados en estudios de validacion instrumental.

o Servicio de Television en Frecuencia Muy Alta (TV VHF). En la figura
31, se presentan los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no ionizantes,
realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en unidades de

V/m.
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Figura 31

Lecturas obtenidas del Servicio de TV-VHF
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El andlisis comenz6 con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 20 y
21, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la
correlacion.
Tabla 20

Pruebas estadisticas para el servicio de TV-VHF

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de e p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.979 0.454 t-student -183.293 0

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica y FO a la Facultad de Odontologia.

Tabla 21

Pruebas de correlacion para el servicio de TV-VHF

Facultad Tiempo de Tipo d‘e . Correlacion p-valor
muestreo correlacion
FIEE y FO 4 Pearson 0.236 0.086

Nota. Consulte la Tabla 20 para las definiciones de los acronimos.
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El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicé que los datos en
la FIEE y FO, siguieron una distribucion normal (P > 0.05). A partir de esos resultados,
se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la prueba t-student.
Esta prueba indic6 que existieron diferencias significativas en las lecturas; sin
embargo, se observo que presentaron una correlacion positiva débil (P < 0.05), lo que
indic6 que no se puede afirmar que existié una relacion lineal significativa entre las
mediciones de ambos equipos para este servicio.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En la
figura 32 se presento el grafico de Bland-Altman para la lectura de tiempo de muestreo
de cuatro segundos, donde se visualizd que las diferencias eran predominantemente
negativas. Esto indic6 que el exposimetro EME SPy201 midi6 sistematicamente
menos que el SRM-3006. Ademas, se observara una tendencia ascendente, lo que
sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del campo electromagnético, mayor
era la diferencia entre el exposimetro EME SPy201 y el SRM-3006. Esto sugiri6 que
el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba con niveles mas altos de

exposicion.
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Figura 32

Grdfico Bland-Altman para el servicio de TV-VHF con tiempo de muestreo a 4

segundos
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Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:
Tabla 22

Factor de correccion TV-VHF

Configuracion EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 4s 0.1146

Aplicando el factor, se ajustaron las mediciones registradas por el exposimetro,
a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo de referencia
(SRM-3006). Posteriormente, se recalcul6 la prueba de normalidad y de concordancia
para los valores corregidos, con el proposito de validar la efectividad del ajuste.

La tabla 23 presenta el resultado obtenido tras la correccion. Se aplicé la prueba
de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y se realiz6 la prueba de concordancia

adecuada: Wilcoxon tras comprobar la no normalidad,
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Tabla 23

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de FM

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de [ p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.849 0 Wilcoxon -0.570 0.569

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica y FO a la Facultad de Odontologia.

Los resultados muestran que, una vez aplicada la correccion, las diferencias
entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo de referencia (SRM-
3006) no son estadisticamente significativas, lo cual respalda la validez del factor
aplicado. Asimismo, la adecuacion de la prueba estadistica segun la distribucion de los
datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente Ia
concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los
criterios metodoldgicos aceptados en estudios de validacion instrumental.

o Servicio de Long-Term Evolution Band 12 Uplink (LTE B12(UL)).
En la figura 33, se presentan los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones
no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en

unidades de V/m.
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Figura 33

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B12(UL)

Equipo
0,03 — EME Spy 201

003

0,02

0,02

Media Intensidad de Campo Eléctrico {Vim)

a 10 20 30 40 50 &0

Numero de Punto de Medicion

El andlisis comenz6 con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 24 y
25, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la
correlacion.
Tabla 24

Pruebas estadisticas para el servicio de LTE B12(UL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de o p-
Facultad muestreo Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE, FO 4 0.942 0.447 t-student -183.242 0
FCB, FLCH
3 0.810 0 Wilcoxon -5.566 0
FIGMMG,

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria

Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biolégicas,

FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia,
Minas, Metalurgia y Geografica.
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Tabla 25

Pruebas de correlacion para el servicio de LTE B12(UL)

Facultad Tiempo de Tipo d.e . Correlacion p-valor
muestreo correlacion
FIEE, FO 4 Pearson -0.347 0.224
FCB, FLCH
3 Spearman 0.002 0.992
FIGMMG,

Nota. Consulte la Tabla 24 para las definiciones de los acronimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicé que en la FIEE y
FO, siguieron una distribucion normal (P > 0.05), excepto la FCB, FLCH y FIGMMG.
A partir de esos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos
utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, segin correspondiera. Estas pruebas
indicaron que existieron diferencias significativas en las lecturas. Ademas, se observo
que en este servicio la correlacion fue débil o nula.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 34 y 35 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo
de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizd que las
diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicé que el exposimetro EME
SPy201 midid sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas, se observara una
tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del
campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME SPy201 y
el SRM-3006. Esto sugiri6 que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba

con niveles mas altos de exposicion.
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Grdfico de Bland-Altman para el servicio de LTE B12(UL) con tiempo de muestreo a
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Por ello, se aplicé el siguiente conjunto de factores de correccion:
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Tabla 26

Factor de correccion LTE B12(UL)

Configuraciéon EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 3s 0.3096

Periodo de muestreo: 4s 0.3307

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el propodsito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 27 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados,
se selecciono la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras
emparejadas cuando se confirm¢ la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario.

Tabla 27

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE BI12(UL)

Tiempo  Shapiro-

Facultad de Wilk p-valor Prueba de. Estadistico p-
concordancia valor
muestreo (W)
FIEE, FO 4 0.942 0.447 t-student 0 1
FCB, FLCH
3 0.810 0.000 Wilcoxon -1.082 0.279
FIGMMG,

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria

Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas,

FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia,
Minas, Metalurgia y Geografica.

Los resultados muestran que, una vez aplicada la correccion, las diferencias

entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo de referencia (SRM-
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3006) no son estadisticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores
aplicados. Asimismo, la adecuacion de la prueba estadistica segun la distribucion de
los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la
concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los
criterios metodoldgicos aceptados en estudios de validacion instrumental.

o Servicio de Long-Term Evolution Band 12 Downlink (LTE B12(DL)).
En la figura 36, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones
no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en
unidades de V/m.

Figura 36

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B12(DL)
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El anélisis comenzd con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 28 y
29, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la

correlacion.
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Tabla 28

Pruebas estadisticas para el servicio de LTE B12 (DL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de L . p-
Facultad Est t
acuita muestreo Wilk (W)  valor concordancia stadistico valor
FIEE y FO 4 0.912 0.004 Wilcoxon -5.511 0
FCB, FLCH
. A t-st t -30.731
vy FIGMMG 3 0.959 0.159 studen 30.73 0

Nota. El grafico presenta los acréonimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Bioldgicas,
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia,
Minas, Metalurgia y Geografica.

Tabla 29

Pruebas de correlacion para el servicio de LTE B12 (DL)

Ti d Tipo d
Facultad tempo ce 'po .e i Correlacion p-valor
muestreo correlacion
FIEE y FO 4 Spearman 0.266 0.097
FCB,FLCHy
FIGMMG 3 Pearson 0.443 0.001

Nota. Consulte la Tabla 28 para las definiciones de los acronimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicé que los datos en
todas las facultades, con excepcion de la FIEE y FO, siguieron una distribucién normal
(P > 0.05). A partir de esos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre
equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, segin correspondiera. Estas
pruebas indicaron que existieron diferencias significativas en las lecturas; sin embargo,
se observo que para la FIEE y FO no hubo una correlacion significativa. En cambio,
en las demas facultades se presento una correlacion significativa, lo que indicé que las
lecturas de los equipos tendian a variar de manera similar.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman

para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
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figuras 37 y 38 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo
de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizd que las
diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicé que el exposimetro EME
SPy201 midid sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas, se observard una
tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del
campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME SPy201 y
el SRM-3006. Esto sugiri6 que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba
con niveles mas altos de exposicion.

Figura 37

Grdfico Bland-Altman para el servicio de LTE B12(DL) con tiempo de muestreo a 4

segundos
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Figura 38
Grdfico Bland-Altman para el servicio de LTE B12(DL) con tiempo de muestreo a 3

segundos
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Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:

Tabla 30

Factor de correccion LTE B12(DL)

Configuracion EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 3s 0.3402

Periodo de muestreo: 4s 0.357

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistemdtico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el propodsito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 31 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados,
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se selecciond la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras
emparejadas cuando se confirmo la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario.
Tabla 31

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B12(UL)

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de . p-
Facultad Estadist
aculta muestreo Wilk (W)  valor concordancia stadistico valor
FIEE y FO 4 0.912 0.004 Wilcoxon -1.161 0.872
FCB, FLCH
’ 3 0.959 0.159 t-student 0 1
y FIGMMG studen

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas,
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia,
Minas, Metalurgia y Geografica.

Los resultados muestran que, una vez aplicada la correccion, las diferencias
entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo de referencia (SRM-
3006) no son estadisticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores
aplicados. Asimismo, la adecuacion de la prueba estadistica segun la distribucion de
los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la
concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los
criterios metodoldgicos aceptados en estudios de validacion instrumental.

o Servicio de Long-Term Evolution Band 13 Downlink (LTE B13(DL)).
En la figura 39, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones
no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en

unidades de V/m.
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Figura 39

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B13(DL)
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El andlisis comenz6 con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 32 y
33, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la
correlacion.
Tabla 32

Pruebas estadisticas para el servicio de LTE B13(DL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de e p-

Facultad muestreo  Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.947 0.258 t-student -9.542 0
FCBy FLCH 3 0.913 0.04 Wilcoxon -4.286 0

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas, y
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.
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Tabla 33

Pruebas de correlacion para el servicio de LTE B13(DL)

Facultad Tiempo de Tipo de

e Correlacion p-valor
muestreo correlacion
FIEE y FO 4 Pearson 0.432 0.04
FCBy FLCH 3 Spearman 0.068 0.75

Nota. Consulte la Tabla 24 para las definiciones de los acrénimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indic6 que los datos en
la FIEE y FO seguian una distribucion normal (P > 0.05), a diferencia de la FCB y
FLCH. A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre
equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, segliin correspondiera. Estas
pruebas indicaron que existian diferencias significativas en las lecturas; sin embargo,
se observo que la FIEE y FO presentaban una correlacion significativa (P < 0.05), a
diferencia de la FCB y FLCH.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 40 y 41 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo
de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizd que las
diferencias fueron predominantemente negativas. Esto indic6 que el exposimetro EME
Spy 201 midi6 sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas, se observd una
tendencia ascendente, lo que sugirié que, a medida que aumentaba la intensidad del
campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME Spy 201
y el SRM-3006. Esto sugirid6 que el sesgo entre los equipos no era constante y

aumentaba con niveles mas altos de exposicion.
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Grdfico Bland-Altman para el servicio de LTE B13(DL) con tiempo de muestreo a 4
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Figura 41
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Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:
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Tabla 34

Factor de correccion LTE B13 (DL)

Configuraciéon EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 3s 0.4474

Periodo de muestreo: 4s 04782

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el propodsito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 35 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados,
se selecciono la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras
emparejadas cuando se confirm¢ la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario.

Tabla 35

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B13(DL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de o p-
Facultad Estadist
aculta muestreo Wilk (W) valor concordancia stadistico valor
FIEE y FO 4 0.947 0.258 t-student 0 1
FCB, FLCH
> 3 0.843 0.001 Wil -0.749 0.454
y FIGMMG reoxon

Nota. El grafico presenta los acrénimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas,
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia,
Minas, Metalurgia y Geogréafica.

Los resultados muestran que, una vez aplicada la correccion, las diferencias

entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo de referencia (SRM-
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3006) no son estadisticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores
aplicados. Asimismo, la adecuacion de la prueba estadistica segun la distribucion de
los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la
concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los
criterios metodoldgicos aceptados en estudios de validacion instrumental.

o Servicio de Long-Term Evolution Band 13 Uplink (LTE B13(UL)).
En la figura 42, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones
no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en
unidades de V/m.

Figura 42

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B13(UL)

Equipo
25000000 = EME Spy 201

== SRM-3006
.20000000

15000000

10000000
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05000000

00000000
a 20 40 &0 a0 100 120

Numero de Punto de Medicion

El anélisis comenzd con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 36 y
37, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la

correlacion.
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Tabla 36

Pruebas estadisticas para el servicio de LTE B13 (UL)

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de ‘g p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.979 0.41 t-student -11.502 0
FCBy )
3 0.957 0.046 Wilcoxon -4.231 0
FLCH

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas y
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

Tabla 37

Pruebas de correlacion para el servicio de LTE B13 (UL)

Facultad Tiempo de Tipo de correlacion Correlacion p-valor
muestreo
FIEE y FO 4 Pearson 0.889 0
FCB y FLCH 3 Spearman 0.834 0

Nota. Consulte la Tabla 26 para las definiciones de los acronimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicé que los datos en
la FIEE y FO seguian una distribucién normal (P > 0.05), a diferencia de la FCB y
FLCH. A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre
equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, segliin correspondiera. Estas
pruebas indicaron que existian diferencias significativas en las lecturas; sin embargo,
se observd que todas las facultades presentaban una correlacion positiva fuerte y
significativa (P < 0.05), lo que indic6 que las lecturas de los equipos tendian a variar
de manera similar.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las

figuras 43 y 44 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo
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de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizd que las
diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicd que el exposimetro EME
SPy201 midid sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas, se observard una
tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del
campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME SPy201 y
el SRM-3006. Esto sugiri6 que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba
con niveles mas altos de exposicion.

Figura 43
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Figura 44

Grafico Bland-Altman para el servicio de LTE B13 (UL) con tiempo de muestreo a 3

segundos
s ©
[id
0 °
©
> 30 ° b
)
5
E - ¢
§ 10 ®e " e
° °
3 °° o °
o -0 S e ¢ ° 2
i o0 e
2 o
Q Lr )
2 ® e e °
g - ]
; %o @
o e @
] ° °
8 o
e - & -
bl ]
£
[a]

-200 -1.80 -180 -140 -1.20 -1.00 -80

Media de las lecturas del Dosimetro y el SRM

Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:

Tabla 38

Factor de correccion LTE B13 (UL)

Configuracion EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 3s 0.672

Periodo de muestreo: 4s 0.6019

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el propodsito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 39 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y se selecciond la prueba de
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concordancia t de Student para muestras emparejadas cuando se confirm6 la
normalidad.
Tabla 39

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B13 (UL)

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de ;e p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.979 0.408 t-student 0 1
FCBy
3 0.957 0.046 t-student 0 1
FLCH

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Bioldgicas y
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del factor de correccion evidencian
que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposimetro y las registradas
por el equipo de referencia (SRM-3006) no presentan significancia estadistica, de
acuerdo con la prueba t de Student para muestras emparejadas. Este hallazgo respalda
la validez del procedimiento de ajuste aplicado y confirma que la correccion
contribuye a mejorar la concordancia entre ambos instrumentos de medicion. La
eleccion de esta prueba, adecuada para datos que cumplen con el supuesto de
normalidad, garantiza la solidez del andlisis estadistico y refuerza la coherencia
metodoldgica del estudio dentro del marco de validacion de instrumentos de medicion
en radiaciones no ionizantes.

o Servicio de Long-Term Evolution Band 5 Uplink (LTE B5(UL)). En
la figura 45, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no
ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en

unidades de V /m.
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Figura 45

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B5S(UL)

Equipo
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El andlisis comenz6 con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 40 y
41, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la
correlacion.
Tabla 40

Pruebas estadisticas para el servicio de LTE B5 (UL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de ‘e p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.924 0.01 Wilcoxon -5.444 0
FCB, FLCH
3 0.994 0 Wilcoxon -6.093 0
y FIGMMG

Nota. El grafico presenta los acrénimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas,
FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad
de Letras y Ciencias Humanas.
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Tabla 41

Pruebas de correlacion para el servicio de LTE B5 (UL)

Tiempo de Tipo de

Facultad e Correlacion p-valor
muestreo correlacion
FIEE y FO 4 Spearman 0.347 0.028
FCB, FLCHy
3 Spearman 0.574 0
FIGMMG

Nota. Consulte la Tabla 40 para las definiciones de los acronimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indica que los datos en
todas las facultades no siguen una distribucion normal (P > 0.05). A partir de estos
resultados, se realizaron prueba de concordancia entre equipos utilizando la prueba
Wilcoxon. Estas pruebas indicaron existen diferencias significativas en las lecturas,
sin embargo, se observa que la FIEE y FO tiene correlacion positiva baja, en cambio
las demas tienen correlacion positiva moderada, lo que indica que las lecturas de los
equipos tienden a variar de manera similar.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 46 y 47 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo
de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizd que las
diferencias fueron predominantemente negativas. Esto indic6 que el exposimetro EME
SPy201 midi6 sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas, se observo una
tendencia ascendente, lo que sugirié que, a medida que aumentaba la intensidad del
campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME SPy201 y
el SRM-3006. Esto sugiri6 que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba

con niveles mas altos de exposicion.
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Figura 46

Grdfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(UL) con tiempo de muestreo a 4
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Figura 47

Grdfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(UL) con tiempo de muestreo a 3
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Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:
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Tabla 42

Factor de correccion LTE B5(UL)

Configuraciéon EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 3s 0.3235

Periodo de muestreo: 4s 0.3828

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el propodsito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 43 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia
Wilcoxon cuando se confirmé la no normalidad.

Tabla 43

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B5(UL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de ‘e p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.924 0.01 Wilcoxon -0.656 0.572
FCB, FLCH
3 0.889 0 Wilcoxon -0.874 0.382
y FIGMMG

Nota. El grafico presenta los acréonimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biolégicas,
FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad
de Letras y Ciencias Humanas.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del factor de correccion muestran
que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo

de referencia (SRM-3006) no son estadisticamente significativas, segin la prueba de
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Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del
procedimiento de correccion implementado, al evidenciar una mejora en la
concordancia entre ambos dispositivos de medicion. El uso de esta prueba no
paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad,
permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodologica y fortalece
la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en
radiaciones no ionizantes.

o Servicio de Long-Term Evolution Band 5 Downlink (LTE B5(DL)).
En la figura 48, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones
no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en
unidades de V/m.

Figura 48

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B5(DL)

Equipo
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El anélisis comenzd con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 44 y
45, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la

correlacion.
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Tabla 44

Pruebas estadisticas para el servicio de LTE B5 (DL)

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de e p-
Facultad muestreo Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.941 0.006 Wilcoxon -6.736 0
FCB, FLCH
0.975 0.85 t-student -14.858 0
y FIGMMG
FPSIy FII 2 0.922 0.238 t-student -8.366 0

Nota. El grafico presenta los acréonimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas,
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia,
Minas, Metalurgia y Geografica, FII a la Facultad de Ingenieria Industrial y FPSI a la Facultad de
Psicologia,

Tabla 45

Pruebas de correlacion para el servicio de LTE B5 (DL)

Tiempo de Tipo de

Facultad < Correlacion p-valor
muestreo correlacion
FIEE y FO 4 Spearman 0.876 0
FCB, FLCH y
3 Pearson 0.918 0
FIGMMG
FPSIy FII 2 Pearson 0.828 0

Nota. Consulte la Tabla 30 para las definiciones de los acronimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicé que los datos en
todas las facultades, con excepcion de la FIEE y FO, seguian una distribucion normal
(P > 0.05). A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre
equipos utilizando la prueba de Wilcoxon o t-student, segun correspondiera. Estas
pruebas indicaron que existian diferencias significativas en las lecturas; sin embargo,
se observo que todas las facultades presentaban una correlacion fuerte y significativa,

lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendian a variar de manera similar.
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Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 49, 50 y 51 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de
tiempo de muestreo de cuatro, tres y dos segundos, respectivamente, donde se
visualizé que las diferencias eran predominantemente negativas. Esto indic6 que el
exposimetro EME SPy201 midi6 sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas,
se observara una tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la
intensidad del campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro
EME SPy201 y el SRM-3006. Esto sugirié que el sesgo entre los equipos no era
constante y aumentaba con niveles mas altos de exposicion.

Figura 49
Grdfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(DL) con tiempo de muestreo a 4
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Grdfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(DL) con tiempo de muestreo a 3
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Figura 51

Grdfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(DL) con tiempo de muestreo a 2
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Por ello, se aplicé el siguiente conjunto de factores de correccion:
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Tabla 46

Factor de correccion LTE B5(DL)

Configuraciéon EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 2s 0.4757
Periodo de muestreo: 3s 0.4569
Periodo de muestreo: 4s 0.3411

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el propodsito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 47 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados,
se selecciono la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras
emparejadas cuando se confirmé la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario.

Tabla 47

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B5(DL)

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de ‘o p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.941 0.006 Wilcoxon -0.390 0.696
FCB, FLCH
3 0.975 0.85 t-student 0 1
y FIGMMG
FPSI1 y FII 2 0.922 0.238 t-student 0 1

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas,
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia,
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Minas, Metalurgia y Geografica, FII a la Facultad de Ingenieria Industrial y FPSI a la Facultad de
Psicologia,

Los resultados muestran que, una vez aplicada la correccion, las diferencias
entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo de referencia (SRM-
3006) no son estadisticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores
aplicados. Asimismo, la adecuacion de la prueba estadistica seglin la distribucion de
los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la
concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los
criterios metodoldgicos aceptados en estudios de validacion instrumental.

o Servicio de Long-Term Evolution Band 4 Uplink (LTE B4(UL)). En
la figura 52, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no
ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en
unidades de V/m.

Figura 52

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B4(UL)
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El anélisis comenzd con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 48 y



113

49, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la

correlacion.

Tabla 48

Pruebas estadisticas para el servicio de LTE B4 (UL)

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de foge p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.899 0.001 Wilcoxon -5.715 0
FCB, FLCH
0.958 0.014 Wilcoxon -7.139 0
y FIGMMG

Nota. El grafico presenta los acréonimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biologicas,
FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad
de Letras y Ciencias Humanas.

Tabla 49

Pruebas de correlacion para el servicio de LTE B4 (UL)

Facultad Tiempo de Tipo d.e . Correlacion p-valor
muestreo correlacion
FIEE y FO 4 Spearman 0.22 0.129
FCB, FLCH y
3 Spearman 0.741 0
FIGMMG

Nota. Consulte la Tabla 48 para las definiciones de los acronimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicé que los datos en
todas las facultades no seguian una distribucion normal (P > 0.05). A partir de estos
resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la prueba
de Wilcoxon. Estas pruebas indicaron que existian diferencias significativas en las
lecturas; sin embargo, se observo que la FCB, FLCH y FIGMMG presentaban una
correlacion positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos

tendian a variar de manera similar.
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Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 53 y 54 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo
de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizd que las
diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicé que el exposimetro EME
SPy201 midi6 sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas, se observard una
tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del
campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME SPy201 y
el SRM-3006. Esto sugiri6 que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba
con niveles mas altos de exposicion.

Figura 53
Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B4(UL) con tiempo de muestreo a 4
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Figura 54

Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B4(UL) con tiempo de muestreo a 3
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Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:
Tabla 50

Factor de correccion LTE B4(UL)

Configuracion EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 3s 0.4184

Periodo de muestreo: 4s 0.3536

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el proposito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 51 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia

Wilcoxon cuando se confirm6 la no normalidad.
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Tabla 51

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B4(UL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de o p-
Facultad muestreo Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.899 0.001 Wilcoxon -1.109 0.267
FCB, FLCH ]
0.958 0.014 Wilcoxon -0.528 0.597
y FIGMMG

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biolégicas,
FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad
de Letras y Ciencias Humanas.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del factor de correccion muestran
que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo
de referencia (SRM-3006) no son estadisticamente significativas, seglin la prueba de
Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del
procedimiento de correccion implementado, al evidenciar una mejora en la
concordancia entre ambos dispositivos de medicion. El uso de esta prueba no
paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad,
permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodologica y fortalece
la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en
radiaciones no ionizantes.

o Servicios Long-Term Evolution Band 2 Uplink (LTE B2(UL)). En la
figura 55, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no
ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en

unidades de V/m.
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Figura 55

Lecturas obtenidas del Servicio LTE B2(UL)
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El andlisis comenz6 con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 52 y
53, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la
correlacion.
Tabla 52

Pruebas estadisticas para el servicio LTE B2 (UL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de o p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.958 0.067 t-student -22.269 0
FCB, FLCH
3 0.925 0 Wilcoxon -7.653 0
y FIGMMG

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biolégicas,
FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad
de Letras y Ciencias Humanas.
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Tabla 53

Pruebas de correlacion para el servicio LTE B2 (UL)

Tiempo de Tipo de

Facultad o Correlacion p-valor
muestreo correlacion
FIEE y FO 4 Pearson 0.712 0
FCB, FLCHy
3 Spearman 0.644 0
FIGMMG

Nota. Consulte la Tabla 34 para las definiciones de los acrénimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicé que los datos en
la FIEE y FO seguian una distribucién normal, mientras que, en la FCB, FLCH y
FIGMMG no lo hacian. A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de
concordancia entre equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, segun
correspondiera. Estas pruebas indicaron que existian diferencias significativas en las
lecturas; sin embargo, se observo que todas las facultades presentaban una correlacion
positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendian a
variar de manera similar.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 56 y 57 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo
de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizd que las
diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicé que el exposimetro EME
SPy201 midid sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas, se observara una
tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del
campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME SPy201 y
el SRM-3006. Esto sugiri6 que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba

con niveles mas altos de exposicion.
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Figura 56

Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(UL) con tiempo de muestreo a 4
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Figura 57

Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(UL) con tiempo de muestreo a 3
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Por ello, se aplicé el siguiente conjunto de factores de correccion:
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Tabla 54

Factor de correccion LTE B2(UL)

Configuraciéon EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 3s 0.2494

Periodo de muestreo: 4s 0.2483

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el propodsito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 55 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia
Wilcoxon cuando se confirmé la no normalidad.

Tabla 55

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B2(UL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de o p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.958 0.067 Wilcoxon -0.301 0.764
FCB, FLCH ,
3 0.924 0.000 Wilcoxon -0.7 0.484
y FIGMMG

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Bioldgicas,
FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad
de Letras y Ciencias Humanas.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del factor de correccion muestran
que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo

de referencia (SRM-3006) no son estadisticamente significativas, segin la prueba de
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Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del
procedimiento de correccion implementado, al evidenciar una mejora en la
concordancia entre ambos dispositivos de medicion. El uso de esta prueba no
paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad,
permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodologica y fortalece
la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en
radiaciones no ionizantes.

o Servicio Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2(DL)). En
la figura 58, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no
ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en
unidades de V/m.

Figura 58

Lecturas obtenidas del Servicio LTE B2(DL)

Lineas multiples de Intensidad de Campo Eléctrico (Vim) por NiUmero de Punto de Medicion por Equipo
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El andlisis comenzd realizando pruebas de normalidad agrupandolos por
facultad. El resultado de estas pruebas se presenta en la tabla 56 y 57, en la cual

también se agrega la prueba de concordancia entre equipos y la correlacion.
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Tabla 56

Pruebas estadisticas para el servicio LTE B2(DL)

Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de o p-
Facultad muestreo Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.98 0.41 t-student -18.77 0
FCB, FLCH ]

3 0.943 0.001 Wilcoxon -8.23 0

y FIGMMG

FPSI, FEDU
2 0.979 0.242 t-student -12.087 0

y FII

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FPSI a la Facultad de Psicologia, FEDU a
Facultad de Educacion, FII a la Facultad de Ingenieria Industrial, FCB a la Facultad de Ciencias
Biologicas, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH
a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

Tabla 57

Pruebas de correlacion para el servicio LTE B2(DL)

Facultad Tiempo de Tipo d.e . Correlacion p-valor
muestreo correlacion
FIEE y FO 4 Pearson 0.918 0
FCB, FLCH y
3 Spearman 0.94 0
FIGMMG
FPSIL, FEDU y
FII 2 Pearson 0.778 0.287

Nota. Consulte la Tabla 56 para las definiciones de los acronimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indic6 que los datos en
todas las facultades, con excepcion de la FCB, FLCH y FIGMMG, seguian una
distribucion normal (P > 0.05). A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de
concordancia entre equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, segun
correspondiera. Estas pruebas indicaron que existian diferencias significativas en las

lecturas; sin embargo, se observo que todas las facultades presentaban una correlacion
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positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendian a
variar de manera similar.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 59, 60 y 61 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de
tiempo de muestreo de cuatro, tres y dos segundos, respectivamente, donde se
visualizd que las diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicd que el
exposimetro EME SPy201 midi6 sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas,
se observara una tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la
intensidad del campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro
EME SPy201 y el SRM-3006. Esto sugirié que el sesgo entre los equipos no era
constante y aumentaba con niveles mas altos de exposicion.

Figura 59

Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(DL) con tiempo de muestreo a 4
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Figura 60

Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(DL) con tiempo de muestreo a 3
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Figura 61

Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(DL) con tiempo de muestreo a 2
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Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:
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Tabla 58

Factor de correccion LTE B2(DL)

Configuraciéon EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 2s 0.4889

Periodo de muestreo: 3s 0.3884

Periodo de muestreo: 4s 0.3363

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el propodsito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 59 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados,
se selecciono la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras

emparejadas cuando se confirmé la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario.

Tabla 59

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B2(DL)

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de ‘o p-
Facultad muestreo Wilk (W) valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.980 0.408 t-student 0 1
FCB, FLCH
3 0.943 0.001 Wilcoxon -0.368 0.713
y FIGMMG
FPSI, FEDU
2 0.979 0.242 t-student 0 1
y FII

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FPSI a la Facultad de Psicologia, FEDU a
Facultad de Educacion, FII a la Facultad de Ingenieria Industrial, FCB a la Facultad de Ciencias
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Biologicas, FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH
a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas.

Los resultados muestran que, una vez aplicada la correccion, las diferencias
entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo de referencia (SRM-
3006) no son estadisticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores
aplicados. Asimismo, la adecuacion de la prueba estadistica seglin la distribucion de
los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la
concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los
criterios metodoldgicos aceptados en estudios de validacion instrumental.

o Servicio Long-Term Evolution Band 4 Downlink (LTE B4(DL)). En la
figura 62, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no
ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en
unidades de V/m.

Figura 62

Lecturas obtenidas del Servicio LTE B4(DL)
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El anélisis comenzd con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 38 y
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39, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la
correlacion.
Tabla 60

Pruebas estadisticas para el servicio LTE B4 (DL)

Facultad Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de ‘. p-
muestreo Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.842 0 Wilcoxon -6.031 0
FCB, FLCH
3 0.944 0.002 Wilcoxon -7.697 0
y FIGMMG

Nota. El grafico presenta los acréonimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Biolégicas,
FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad
de Letras y Ciencias Humanas.

Tabla 61

Pruebas de correlacion para el servicio LTE B4 (DL)

Facultad Tiempo de Tipo de correlacion Correlacion p-valor
muestreo
FIEE y FO 4 Spearman 0.762 0
FCB, FLCH y
3 Spearman 0.914 0
FIGMMG

Nota. Consulte la Tabla 38 para las definiciones de los acronimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indic6 que los datos en
todas las facultades no seguian una distribucion normal (P > 0.05). A partir de estos
resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la prueba
de Wilcoxon. Esta prueba indico que existian diferencias significativas en las lecturas;
sin embargo, se observo que todas las facultades presentaban una correlacion positiva
fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendian a variar de

manera similar.
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Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 63 y 64 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo
de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizd que las
diferencias fueron predominantemente negativas. Esto indic6 que el exposimetro EME
Spy201 midi6 sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas, se observd una
tendencia ascendente, lo que sugirié que, a medida que aumentaba la intensidad del
campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME Spy201 y
el SRM-3006. Esto indicod que el sesgo entre los equipos no fue constante y aumentd
con niveles mas altos de exposicion.

Figura 63
Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B4(DL) con tiempo de muestreo a 4
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Figura 64

Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B4(DL) con tiempo de muestreo a 3
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Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:
Tabla 62

Factor de correccion LTE B4(DL)

Configuracion EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 3s 0.2811

Periodo de muestreo: 4s 0.1515

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el proposito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 63 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia

Wilcoxon cuando se confirm6 la no normalidad.
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Tabla 63

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B4(DL)

Facultad Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de ;e p-
muestreo Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.842 0.000 Wilcoxon -1.190 0.234
FCB, FLCH
3 0.944 0.002 Wilcoxon -0.059 0.953
y FIGMMG

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia, FCB a la Facultad de Ciencias Bioldgicas,
FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia y Geografica y FLCH a la Facultad
de Letras y Ciencias Humanas.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del factor de correccion muestran
que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo
de referencia (SRM-3006) no son estadisticamente significativas, seguin la prueba de
Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del
procedimiento de correccion implementado, al evidenciar una mejora en la
concordancia entre ambos dispositivos de medicion. El uso de esta prueba no
paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad,
permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodologica y fortalece
la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en
radiaciones no ionizantes.

o Servicio Wireless Fidelity (Wi-Fi 2G). En la figura 65, se presentaron los
valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no ionizantes, realizadas por los

equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en unidades de V/m.
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Figura 65

Lecturas obtenidas del Servicio Wi-Fi 2G
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El andlisis comenz6 con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 64 y
65, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la
correlacion.
Tabla 64

Pruebas estadisticas para el servicio Wi-Fi 2G

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de .. p-
Facultad Estadist
acufta muestreo Wilk (W) valor concordancia stadistico valor
FIGMMG 3 0.981 0.878 T student -49.292 0
FEDU y FII 2 0.956 0.323 T student -14.746 0

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FEDU a Facultad de Educacion, FII a la
Facultad de Ingenieria Industrial y FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia
y Geografica.

Tabla 65

Pruebas de correlacion para el servicio Wi-Fi 2G

Tiempo de

Facultad Tipo de correlacion Correlacion p-valor
muestreo
FIGMMG 3 Pearson 0.466 0.013
FEDU y FII 2 Pearson 0.702 0

Nota. Consulte la Tabla 64 para las definiciones de los acronimos.
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El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicé que los datos en
todas las facultades seguian una distribucion normal (P > 0.05). A partir de estos
resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la prueba t-
student. Estas pruebas indicaron que existian diferencias significativas en las lecturas;
sin embargo, se observd que todas las facultades presentaban una correlacion positiva
fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendian a variar de
manera similar.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En las
figuras 66 y 67 se presentaron los graficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo
de muestreo de tres y dos segundos, respectivamente, donde se visualizd que las
diferencias fueron predominantemente negativas. Esto indic6 que el exposimetro EME
Spy201 midi6 sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademas, se observd una
tendencia ascendente, lo que sugirié que, a medida que aumentaba la intensidad del
campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME Spy201 y
el SRM-3006. Esto indicéd que el sesgo entre los equipos no fue constante y aumento

con niveles mas altos de exposicion.
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Figura 66

Grdfico Bland-Altman para el servicio Wi-Fi 2G con tiempo de muestreo a 3

segundos
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Figura 67

Grdfico Bland-Altman para el servicio Wi-Fi 2G con tiempo de muestreo a 2

segundos
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Por ello, se aplicé el siguiente conjunto de factores de correccion:
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Tabla 66

Factor de correccion Wi-Fi 2G

Configuraciéon EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 3s 0.1887

Periodo de muestreo: 4s 0.079

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el propodsito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 67 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia
Wilcoxon cuando se confirm¢ la no normalidad.

Tabla 67

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de Wi-Fi 2G

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de .. p-
Facultad Estadist
aculta muestreo Wilk (W) valor concordancia stadistico valor
FIGMMG 3 0.935 0.075 T student 0 1
FEDU y FII 2 0.956 0.323 T student 0 1

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FEDU a Facultad de Educacion, FII a la
Facultad de Ingenieria Industrial y FIGMMG a la Facultad de Ingenieria Geologia, Minas, Metalurgia
y Geografica.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del factor de correccion muestran
que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposimetro y las del equipo
de referencia (SRM-3006) no son estadisticamente significativas, segin la prueba de
Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del

procedimiento de correccion implementado, al evidenciar una mejora en la
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concordancia entre ambos dispositivos de medicion. El uso de esta prueba no
paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad,
permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodologica y fortalece
la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en
radiaciones no ionizantes.

o Servicio Long-Term Evolution Band 7 Downlink (LTE B7(DL)). En la
figura 68, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no
ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en
unidades de V/m.

Figura 68

Lecturas obtenidas del Servicio LTE B7(DL)
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El anélisis comenzd con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 68 y
69, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la

correlacion.
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Tabla 68

Pruebas estadisticas para el servicio de LTE B7(DL)

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de ;e p-
Facultad muestreo Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.942 0.14 T student -37.833 0

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia,

Tabla 69

Pruebas de correlacion para el servicio de LTE B7(DL)

Facultad Tiempo de Tipo de correlacion Correlacion p-valor
muestreo
FIEE y FO 4 Spearman 0.747 0

Nota. Consulte la Tabla 42 para las definiciones de los acrénimos.

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indic6 que los datos de
las facultades de la FIEE y FO seguian una distribucién normal (P > 0.05). A partir de
estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la
prueba t-student. Esta prueba indic6 que existian diferencias significativas en las
lecturas; sin embargo, se observo que las facultades presentaban una correlacion
positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendian a
variar de manera similar.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistemdtico de las lecturas de los equipos. En la
figura 69, se present6 el grafico de Bland-Altman para las lecturas de tiempo de
muestreo de cuatro segundos, donde se visualizd6 que las diferencias fueron
predominantemente negativas. Esto indic6 que el exposimetro EME Spy201 midio
sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademads, se observd una tendencia

ascendente, lo que sugirid que, a medida que aumentaba la intensidad del campo
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electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME Spy201 y el
SRM-3006. Asimismo, se observd una tendencia lineal clara, lo que indicd que la
diferencia entre los dos dispositivos cambié de manera predecible a medida que
aumentaba la media de las mediciones.

Figura 69

Grdfico Bland-Altman para el servicio de LTE B7(DL) con tiempo de muestreo a 4
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Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:
Tabla 70

Factor de correccion LTE B7(DL)

Configuracion EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 4s 0.079

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el proposito de validar la

efectividad del ajuste.
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La tabla 71 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y se selecciond la prueba de
concordancia t de Student para muestras emparejadas cuando se confirmé la
normalidad.

Tabla 71

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B7(DL)

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de ;e p-
Facultad muestreo Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.942 0.14 T student 0 1

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electréonica, FO a la Facultad de Odontologia,

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del factor de correccion evidencian
que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposimetro y las registradas
por el equipo de referencia (SRM-3006) no presentan significancia estadistica, de
acuerdo con la prueba t de Student para muestras emparejadas. Este hallazgo respalda
la validez del procedimiento de ajuste aplicado y confirma que la correccion
contribuye a mejorar la concordancia entre ambos instrumentos de medicion. La
eleccion de esta prueba, adecuada para datos que cumplen con el supuesto de
normalidad, garantiza la solidez del andlisis estadistico y refuerza la coherencia
metodoldgica del estudio dentro del marco de validacion de instrumentos de medicion
en radiaciones no ionizantes.

o Servicio de Long-Term Evolution Band 40 (LTE B40). En la figura 70,
se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no ionizantes,
realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en unidades de

V/m.
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Figura 70

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B40
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El andlisis comenz6 con la realizacion de pruebas de normalidad, agrupando
los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 72 y
73, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la
correlacion.
Tabla 72

Pruebas estadisticas para el servicio de LTE B40

Facultad Tiempo de  Shapiro- p- Prueba de (g p-
muestreo  Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.93 0.016 Wilcoxon -5.511 0

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica y FO a la Facultad de Odontologia.

Tabla 73

Pruebas de correlacion para el servicio de LTE B40

Facultad Tiempo de Tipo de correlacion Correlacion p-valor
muestreo
FIEE y FO 4 Spearman 0.198 0.22

Nota. Consulte la Tabla 44 para las definiciones de los acronimos.
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El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicé que los datos en
las facultades de la FIEE y FO no seguian una distribucién normal (P > 0.05). A partir
de estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la
prueba de Wilcoxon. Estas pruebas indicaron que existian diferencias significativas en
las lecturas; sin embargo, se observo que todas las facultades presentaban una
correlacion positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos
tendian a variar de manera similar.

Con base en estos resultados, se optd por elaborar graficos de Bland-Altman
para evaluar e interpretar el sesgo sistematico de las lecturas de los equipos. En la
figura 71, se present6 el grafico de Bland-Altman para las lecturas de tiempo de
muestreo de cuatro segundos, donde se visualizdO que las diferencias fueron
predominantemente negativas. Esto indicd que el exposimetro EME Spy201 midio6
sistematicamente menos que el SRM-3006. Ademads, se observd una tendencia
ascendente, lo que sugirid que, a medida que aumentaba la intensidad del campo
electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposimetro EME Spy201 y el
SRM-3006. Asimismo, se observd una tendencia lineal clara, lo que indicd que la
diferencia entre los dos dispositivos cambidé de manera predecible a medida que

aumentaba la media de las mediciones.
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Figura 71

Grdfico Bland-Altman para el servicio LTE B40 con tiempo de muestreo a 4
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Por ello, se aplico el siguiente conjunto de factores de correccion:
Tabla 74

Factor de correccion LTE B40

Configuracion EME Spy201 Factor de correccion

Periodo de muestreo: 4s 0.0705

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el
exposimetro, a fin de reducir el sesgo sistematico identificado con respecto al equipo
de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad
y de concordancia para los valores corregidos, con el proposito de validar la
efectividad del ajuste.

La tabla 75 presenta los resultados obtenidos tras la correccion. Se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y se selecciond la prueba de
concordancia t de Student para muestras emparejadas cuando se confirmo la

normalidad.
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Tabla 75

Pruebas estadisticas con la correccion aplicada para el servicio de LTE B40

Tiempo de Shapiro- p- Prueba de ;e p-
Facultad muestreo Wilk (W)  valor concordancia Estadistico valor
FIEE y FO 4 0.930 0.016 Wilcoxon 0.444 0.657

Nota. El grafico presenta los acronimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, FO a la Facultad de Odontologia,

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del factor de correccion evidencian
que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposimetro y las registradas
por el equipo de referencia (SRM-3006) no presentan significancia estadistica, de
acuerdo con la prueba t de Student para muestras emparejadas. Este hallazgo respalda
la validez del procedimiento de ajuste aplicado y confirma que la correccion
contribuye a mejorar la concordancia entre ambos instrumentos de medicion. La
eleccion de esta prueba, adecuada para datos que cumplen con el supuesto de
normalidad, garantiza la solidez del andlisis estadistico y refuerza la coherencia
metodoldgica del estudio dentro del marco de validacion de instrumentos de medicion
en radiaciones no ionizantes.

o Analisis de tiempo de muestreo. El equipo EME Spy 201 conto6 con la
capacidad de ajustar el tiempo de muestreo entre 2, 3, 4 y 5 segundos. En este estudio,
se evalud la influencia de este pardmetro, asi como el tipo de servicios de
telecomunicaciones, sobre los resultados obtenidos. Para ello, se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) de dos factores, con el objetivo de determinar si estas variables
afectaron significativamente las mediciones realizadas, como se presento en la tabla
46. Ademas, se busco6 identificar posibles interacciones entre el tiempo de muestreo y
el tipo de servicio, con el propdsito de comprender mejor como estos factores

influyeron conjuntamente en la precision de las lecturas. Los resultados obtenidos
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permitieron establecer recomendaciones para optimizar el uso del equipo en diferentes
entornos de mediciones.
Tabla 76

Prueba de varianza

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Razon logaritmica

Tipo III de Eta parcial Parametro
suma de Media al sin Potencia
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig. cuadrado centralidad observada®

Modelo 82,14° 35,00 2,35 52,25 ,00 ,55 1828,65 1,00
corregido
Interseccion 83,01 1,00 83,01 1848,04 ,00 ,55 1848,04 1,00
Servicio 63,89 15,00 4,26 94,81 ,00 ,49 142222 1,00
Muestreo ,26 2,00 ,13 2,88  ,06 ,00 5,76 ,56
Servicio * 4,10 18,00 ,23 5,07 ,00 ,06 91,33 1,00
Muestreo
Error 66,84 1488,00 ,04
Total 569,01 1524,00
Total 148,98 1523,00
corregido

a. R al cuadrado =,551 (R al cuadrado ajustada =,541)
b. Se ha calculado utilizando alpha = .05

En la tabla 76 se muestra que tanto la variable de tiempo de muestro y el tipo
de servicio tienen un efecto significativo sobre la relacion en dB, pero también la
interaccion de ambas variables, es decir, el tiempo de muestreo y tipo de servicio,
también tienen un impacto notable. Esto implica que, al reducir el tiempo de muestreo,
el EME Spy 201 puede recopilar un mayor nimero de mediciones, lo cual contribuye
a una mayor precision al evaluar una sefial. Asimismo, factores como la tecnologia
utilizada en la sefal influye en las lecturas del instrumento.

Se realiz6 una comparacion multiple de los tiempos de muestreo, como se
observa en la tabla 77, donde se evidencia que no hay una diferencia significativa entre
las mediciones del EME Spy201 entre los tiempos de muestreo de dos y tres segundos,
a diferencia del tiempo de muestreo de cuatro segundos, que presenta una diferencia

entre los grupos.
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Comparacion multiple del tiempo de muestreo del EME Spy201

Comparaciones miultiples

Variable dependiente: EME Spy201

144

Bonferroni
) . Intervalo de confianza al
(I) Tiempo de (J) Tiempo de Diferencia =y . 95%
de medias (I- Sig. — —
muestreo muestreo J) Error Limite Limite
inferior superior

EME Spy 201 -2 EME Spy 201 -3 ,007811  ,005029 ,361760 -,004241 ,019863
segundos segundos

EME Spy 201 -4 ,030971  ,005068 ,000000 ,018825 ,043117

segundos
EME Spy 201 -3 EME Spy 201 -2 -,007811  ,005029 ,361760 -,019863 ,004241
segundos segundos

EME Spy 201 - 4 ,023160  ,003316 ,000000 ,015214 ,031107

segundos
EME Spy 201 -4 EME Spy 201 -2 -,030971  ,005068 ,000000 -,043117  -,018825
segundos segundos

EME Spy 201 -3 -,023160  ,003316 ,000000 -,031107 -,015214

segundos

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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V. RESULTADOS

5.1 Presentacion y analisis de los resultados

o Relacién en decibelios (dB)

Sobre la relacion en dB, los servicios que se encuentran sobre el limite de incertidumbre
son los servicios de LTE Band 40, LTE Band 7 DL, TV-VHF y WIFI, los dos primeros con
mas de 20 dB como se mostraron en la figura 72, siendo estos los servicios no recomendados
para el uso del equipo EME Spy 201.

Para los servicios TV -VHF y WIFI 2G, si bien se encuentran por encima del limite por
aproximadamente 1 dB, este ultimo, WIFI 2G, presenta un factor de correlacion de 0.781.
Figura 72

Relacion en dB de los equipos por servicio de telecomunicaciones.
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Servicios de Telecomunicaciones

Los demas servicios, incluyendo LTE Band 4 DL, LTE Band 2 UL, FM, LTE Band 5
UL, LTE Band 12 UL, LTE Band 12 DL, LTE Band 4 UL, LTE Band 2 DL, LTE Band 5 DL,
LTE Band 13 DL, y LTE Band 13 UL, se encuentran dentro del rango de incertidumbre. Esto
indica que las mediciones realizadas en estos servicios presentan resultados comparables.

. Correlacion
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Se realiz6 un analisis de correlacion con el objetivo de evaluar la asociacion entre los

datos de los diferentes servicios, asi como entre los diferentes tiempos de muestreo.

Tabla 78

Correlacion de servicios

Coeficiente de correlacion/R2

Servicios de Rango de

Telecomunicaciones Frecuencia 4 segundos 3segundos 2 segundos Total

FM 88 - 108 MHz 0.725/0.744 0.768/0.59 0.825/0.68 0.847/0.717
TV-UHF 174 - 216 MHz 0.236/0.056 0.236/0.056
LTE Band 12 UL 698 - 716 MHz 0.347/0.121 0.003/0.003 0.051/0.0003
LTE Band 12 DL 728 - 746 MHz 0.266/0.224 0.443/0.196 0.294/0.215
LTE Band 13 DL 746 - 756 MHz 0.432/0.187 0.058/0.006 0.033/0.088
LTE Band 13 UL 777 - 787 MHz 0.885/0.79 0.834/0.7 0.846/0.727
LTE Band 5 UL 824 - 849 MHz 0.347/0.213 0.599/0.54 0.464/0.348
LTE Band 5 DL 869 - 894 MHz 0.876/0.684 0.918/0.843  0.828/0.686 0.914/0.836
LTE Band 4 UL 1.71 - 1.755 GHz 0.22/0.044 0.741/0.439 0.574/0.271
LTE Band 2 UL 1.85-1.91 GHz 0.712/0.507 0.644/0.480  0.399/0.159 0.656/0.482
LTE Band 2 DL 1.93-1.99 GHz 0.918/0.843 0.94/0.79 0.778/0.603 0.928/0.758
LTE Band 4 DL 2.11-2.155 GHz 0.762/0.772 0.914/0.819 0.836/0.803
WI-FI 2G 2.4-2.483 GHz 0.466/0.217  0.702/0.492 0.781/0.333
LTE Band 7 DL 2.62-2.69 GHz 0.747/0.557 0.747/0.557
LTE Band 40 2.30-2.40 GHz 0.198/0.097 0.198/0.097

En la tabla 78 se presenta una lista de los servicios junto con el indice de correlacion
obtenido. A continuacion, se explicaran solo los servicios que estan dentro del limite de
incertidumbre.

. Servicios con correlacion alta:

Correlacion Fuerte (R> 0.8): LTE Band 2 DL, LTE Band 5 DL, FM, LTE Band 13
UL, LTE Band 4 DL. Estos servicios muestran una correlacion fuerte, lo que indica una alta
consistencia entre las mediciones en distintos tiempos de muestreo. El alto coeficiente de
determinacion (R?) en estos casos sugiere que la variabilidad en las mediciones puede

explicarse en gran medida por el modelo de regresion.
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Correlacion significativa (0.6 < R <0.8): Wi-Fi 2G, LTE Band 7 DL y LTE Band 2
UL: Estos servicios presentan una correlacion significativa. Esto indica que presenta una buena
relacion entre las mediciones. El coeficiente R? es alto, lo que indica que los datos se ajustan
bien a la linea de regresion, reflejando una consistencia razonable en las mediciones.

Correlacion moderada (0.4 <R <0.6): LTE Band 4 (UL) y LTE Band 5 (UL): Los
servicios en esta categoria muestran una correlacion moderada. Aunque las mediciones no son
tan consistentes como en los grupos con correlaciones mas altas, el coeficiente R? sugiere que
aun hay cierta predictibilidad y alineacion con la linea de regresion.

Estos diez servicios tienen altos indices de correlacion y, a su vez, un alto coeficiente
de determinacién (R?), lo que indica qué tan cercanos estan los datos de la linea de regresion,
reflejando una consistencia sélida en las mediciones.

o Servicios con correlacion baja:

Correlaciéon débil (0.2 <R <0.4): LTE Band 12 DL y TV-UHF: Estos servicios tienen
una correlacion débil, lo que indica que las mediciones no son consistentes a través de los
tiempos de muestreo.

Correlacion nula (R<0.2): LTE Band 40, LTE Band 12 UL y LTE Band 13 DL: Estos
servicios muestran una correlacion nula, sugiriendo que no hay relacion significativa entre las
mediciones tomadas en diferentes tiempos de muestreo.

Como se muestra en la Figura 73, se observa que ocho de los servicios analizados
presentan una razén de 10 dB. Aunque los niveles de correlacion son bajos para algunos de
estos servicios, se llevd a cabo una revision para determinar la diferencia en V/m (voltios por
metro) con el fin de evaluar el impacto de la baja correlacion en la medicion de los campos

electromagnéticos. Este andlisis permite identificar la posible variabilidad en los resultados
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debido a estas diferencias y resaltar la importancia de interpretar correctamente tanto los valores
de relacion en dB como los coeficientes de correlacion.
Figura 73

Media de relacion en dB y media de coeficiente de correlacion por servicio de

telecomunicaciones
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Como se observa en la Figura 74, la diferencia en V/m entre los equipos para los
servicios LTE Band 12 (UL), LTE Band 5 (UL), LTE Band 12 (DL), LTE Band 13 (DL) y LTE
Band 13 (UL) es de aproximadamente 0.02 V/m, lo cual indica que las mediciones para estos
servicios son similares y presentan una baja variabilidad. En contraste, los servicios LTE Band
40, LTE Band 7 (DL) y Wi-Fi 2G presentan una diferencia de aproximadamente 0.12 V/m, lo
que refleja una variabilidad significativa en las mediciones.

J Factor de Correccion en las Mediciones

Durante el analisis comparativo entre las lecturas obtenidas con el exposimetro EME
Spy 201 y el equipo de referencia SRM-3006, se identific un sesgo sistematico en la mayoria
de los servicios de telecomunicaciones evaluados. Este sesgo, evidenciado mediante el analisis
Bland-Altman en escala logaritmica, justificd la implementacion de un factor de correccion
multiplicativo para ajustar las mediciones registradas por el exposimetro.

El factor de correccion se determind como la media logaritmica de las diferencias entre
ambos equipos, transformada exponencialmente (base 10), lo que permiti6 corregir las
mediciones del EME Spy 201 sin modificar las propiedades estadisticas subyacentes.
Posteriormente, se aplicd una nueva prueba t de Student o Wilcoxon para muestras relacionadas
sobre los valores corregidos, con el fin de validar estadisticamente la eficacia del ajuste.

En todos los casos analizados, el uso del factor de correccion redujo significativamente
el sesgo entre equipos, mejorando la concordancia estadistica. Este procedimiento permitid
evaluar la viabilidad del uso del exposimetro en estudios de exposicion, especialmente en

contextos donde el SRM-3006 no sea operativamente viable por costos o portabilidad.
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Pruebas estadisticas con la correccion aplicada
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. Prueba de
o etlode Faorie Nommatina e 0D
(W, p)
FM 4 0.296 (0.983,0.71) (0, 0.667)
FM 3 0.290 (0.965, 0.436) (0, 1)
FM 2 0.328 (0.939, 0.032) (-0.43, 1)
TV-UHF 4 0.115 (0.849, 0) (-0.57, 0.569)
LTE B12 (UL) 4 0.331 (0.912, 0.004) (-1.161,0.872)
LTE B12 (UL) 3 0.310 (0.959, 0.159) (0, 1)
LTE B12 (DL) 4 0.357 (0.959, 0.159) (0,0.872)
LTE B12 (DL) 3 0.340 (0.912, 0.004) (-1.161, 1)
LTE B13 (DL) 4 0.478 (0.947,0.258) (0, 1)
LTE B13 (DL) 3 0.447 (0.843, 0.001) (-0.749, 0.454)
LTE B13 (UL) 4 0.602 (0.979, 0.408) (0, 1)
LTE B13 (UL) 3 0.672 (0.957, 0.046) (0, 1)
LTE B5 (UL) 4 0.383 (0.924,0.01) (-0.656, 0.572)
LTE B5 (UL) 3 0.324 (0.889, 0) (-0.874, 0.382)
LTE B5 (DL) 4 0.341 (0.941, 0.006) (-0.39, 0.696)
LTE B5 (DL) 3 0.457 (0.975, 0.85) (0, 1)
LTE B5 (DL) 2 0.476 (0.922, 0.238) (0, 1)
LTE B4 (UL) 4 0.354 (0.899, 0.001) (-1.109, 0.267)
LTE B4 (UL) 3 0.418 (0.958,0.014) (-0.528, 0.597)
LTE B2 (UL) 4 0.248 (0.958, 0.067) (-0.301, 0.764)
LTE B2 (UL) 3 0.249 (0.924, 0) (-0.7, 0.484)
LTE B2 (DL) 4 0.336 (0.98, 0.408) (0, 1)
LTE B2 (DL) 3 0.388 (0.943, 0.001) (-0.368, 0.713)
LTE B2 (DL) 2 0.489 (0.979, 0.242) (0, 1)
LTE B4 (DL) 4 0.152 (0.842, 0) (-1.19,0.234)
LTE B4 (DL) 3 0.281 (0.944, 0.002) (-0.059, 0.953)
LTE B40 4 0.071 (0.93,0.016) (0.444, 0.657)
WIFI 2G 3 0.079 (0.935, 0.075) (0, 1)
WIFI 2G 2 0.189 (0.956, 0.323) (0, 1)
LTE B7 (DL) 4 0.098 (0.942,0.14) (0, 1)
o Tiempo de muestreo

Los resultados del analisis ANOVA de medidas repetidas evidencian que la variable

correspondiente al tiempo de muestreo ejerce un efecto significativo sobre las mediciones

registradas por los equipos, como se presenta en la tabla 80.
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Tabla 80

Pruebas multivariantes para el efecto del tiempo de muestreo sobre las mediciones.

Pruebas multivariante?®

Efecto Valor F gl de hipdtesis gl de error Sig.

Muestreo Traza de Pillai ,023 11,2830 1,000 471,000 ,001
Lambda de Wilks 977 11,2830 1,000 471,000 ,001
Traza de Hotelling ,024 11,283b 1,000 471,000 ,001
Raiz mayor de Roy ,024 11,283b 1,000 471,000 ,001

a. Diseflo: Interseccion
Disefio intra-sujetos: Muestreo
b. Estadistico exacto

En la Figura 75 se presenta la diferencia de intensidad de campo eléctrico (V/m) entre
las mediciones realizadas por los equipos, permitiendo visualizar el comportamiento de las
lineas segiin los diferentes servicios de telecomunicaciones evaluados. Se aprecia que la
influencia del tiempo de muestreo no es uniforme para todos los servicios. Particularmente, los
servicios LTE B4 (DL) y Wi-Fi 2G presentan mayores diferencias,

Figura 75

Grdfico de residuales
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Servicio de telecomunicaciones

Nota. El grafico muestra la variacion en la diferencia de intensidades de campo eléctrico entre
equipos de medicién, de acuerdo con los tiempos de muestreo configurados (2s,3sy45s)y
los distintos servicios de telecomunicaciones evaluados.
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Con el propoésito de profundizar en estos resultados, se realizaron comparaciones

adicionales entre los niveles del factor tiempo de muestreo, como se presenta en la tabla 81.

Este analisis permiti6 identificar de forma puntual las combinaciones que presentan diferencias

estadisticamente significativas

Tabla 81

Prueba de efectos intra-sujetos para el factor tiempo de muestreo.

Tipo III de .
Origen suma de gl Med,l? Sig.
cuadratica
cuadrados
Esfericidad 013 1 013 11,283,001
asumida
Muestreo  Oreenhouse- 013 1,000 013 11,283,001
Geisser
Huynh-Feldt ,013 1,000 ,013 11,283 ,001
Limite inferior ,013 1,000 ,013 11,283 ,001
Esfericidad 532 471 ,001
asumida
Error Greenhouse-
(Muestreo)  Geisser 532 471,000 ;001
Huynh-Feldt ,532 471,000 ,001
Limite inferior , 932 471,000 ,001

Nota. La prueba confirma diferencias significativas en las mediciones entre los periodos de

muestreo de 3 sy 4 s (p <0.05).

De este modo, el analisis especifico de los periodos de 3 y 4 segundos confirm¢ la

existencia de diferencias significativas en las mediciones (p = 0.001), lo que resalta la

importancia de considerar cuidadosamente la configuracion del tiempo de muestreo en los

estudios de exposicion, dado que dicho parametro puede afectar de forma relevante la magnitud

de las mediciones obtenidas.

Adicionalmente, se realizd un andlisis de contrastes intra-sujetos para evaluar la

existencia de patrones en la relacion entre el tiempo de muestreo y las mediciones. Tal como se

muestra en la Tabla 82, se identifico un patron lineal estadisticamente significativo (p = 0.001),
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lo que sugiere que la variacion en las mediciones sigue una tendencia sistematica al modificar
este parametro.

Tabla 82

Prueba de contrastes intra-sujetos para identificar patrones en la relacion entre tiempo de

muestreo y mediciones.

Tipo III de suma de Media

Origen Muestreo cuadrados 8 cuadratica Sig.
Muestreo Lineal ,013 1 ,013 11,283 ,001
Error Lincal 532 471 001

(Muestreo)
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VI. DISCUSION

El estudio tiene como objetivo evaluar la comparabilidad de las mediciones de campos
electromagnéticos de radiofrecuencia realizada por dos equipos diferentes: el SRM 3006 y el
EME Spy 201. Los resultados obtenidos aportan informacion sobre la precision y consistencia
de las mediciones realizadas por cada equipo, ademas de las posibles diferencias entre ellos.

Los resultados obtenidos de ambos equipos evidencian una correlacion significativa en
los servicios de LTE Band 2 (DL), LTE Band 5 (DL), LTE Band 13 (UL), FM y LTE Band 4
(DL), mostrando un alto coeficiente de determinacion. Estos hallazgos sugieren que ambos
equipos utilizados proporcionan resultados similares en dichos servicios.

Sin embargo, se observaron diferencias significativas al comparar los servicios de
frecuencias mayores a 2.483 GHz, donde el SRM-3006 registrd niveles mas altos de exposicion.
Este comportamiento sugiere que el SRM-3006 presentan una mayor sensibilidad que el EME
Spy 201.

Es importante aclarar que este estudio presenta ciertas limitaciones. En primer lugar, la
comparacion se realizo en un entorno controlado, sin considerar todas las posibilidades fuentes
de interferencias que podrian encontrarse en condiciones reales.

A pesar de las limitaciones, los resultados del estudio brindan una perspectiva general
sobre la comparabilidad de las mediciones de campos electromagnéticos de radiofrecuencia
(CEM-RF) entre los equipos SRM 3006 y EME Spy 201. Estos resultados pueden resultar utiles

para futuras investigaciones que requieran el uso de estos equipos.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se relacionaron las mediciones obtenidas con un exposimetro con las
mediciones puntuales selectivas. El principal propoésito de establecer esta relacion fue explorar
alternativas para el estudio de radiaciones no ionizantes, dado que en la actualidad persiste la
incertidumbre acerca de los efectos potenciales relacionados en la salud humana. La
comparacion de las mediciones se vio facilitada por el uso del SRM 3006, equipo que tiene una
alta sensibilidad, permiti6 obtener resultados més proximos al valor real. Sin embargo, uno de
los mayores retos fue la sensibilidad del equipo EME Spy 201, ya que, en algunos lugares de
las instalaciones de la UNMSM, las mediciones obtenidas para ciertos servicios se encontraban
por debajo del umbral inferior del equipo, lo cual limit6é la capacidad de capturar algunos
valores. A pesar de esta limitacion, la comparacion entre las mediciones obtenidas por ambos
equipos presentd un paso importante en la busqueda de metodologias complementarias para la
evaluacion las radiaciones no ionizantes y sus posibles efectos sobre la salud humana.

Esta investigacion es la primera en el Peri en comparar las mediciones de un
exposimetro y un medidor selectivo, lo cual constituye un gran aporte para el estudio de
radiaciones no ionizantes y contribuye al incremento del nimero de estudios para responder a
las incertidumbres sobre las exposiciones a campos electromagnéticos. Se propuso un protocolo
adecuado para la realizacion de las mediciones, basdndose en la Resolucion Ministerial N 613-
2004 MTC/03, que adaptara el protocolo de las mediciones puntuales para la comparacion de
las mediaciones de un exposimetro y un medidor selectivo.

El total de mediciones obtenidas en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM) fueron de 1563 por cada equipo, los valores promedio maximos obtenidos para el

equipo SRM 3006 se encontraron en los servicios Wireless Fidelity 2G (Wi-Fi 2G) con 0.144
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V/m, Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2 (DL)) con 0.129 V/m y Long-Term
Evolution Band 40 (LTE B40) con 0.125V/m y para el quipo EME Spy 201 en los servicios
Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2 (DL)) con 0.069 V/m, Long-Term Evolution
Band 4 Downlink (LTE B4 (DL)) con 0.59 V/m y Long-Term Evolution Band 5 Downlink
(LTE B5 (DL)) con 0.046 V/m. Los valores maximos obtenidos se encuentran por debajo de
los limites permisibles segun la norma ICNIRP 98, por lo que se concluye que las radiaciones
no ionizantes de los servicios de Modulacioén de Frecuencia (FM), Television en Frecuencia
Muy Alta (TV VHF), Long-Term Evolution 2G, Long-Term Evolution 3G, Long-Term
Evolution 4G y los sistemas Wireless Fidelity 2G en las ocho facultades de la UNMSM no
tienen efectos contra la salud de los estudiantes.

Se estudio la relacion en dB de las mediciones con el objetivo de comprender la relacion
entre las medidas obtenidas por ambos equipos y poder compararlos con la incertidumbre. Los
resultados mostraron que las mediciones del equipo EME Spy 201 son consistentes con las
mediciones del equipo de SRM 3006 para 11 servicios, FM, LTE Band 12 UL, LTE Band 12
DL, LTE Band 13 DL, LTE Band 13 UL, LTE Band 5 UL, LTE Band 5 DL, LTE Band 4 UL,
LTE Band 2 UL, LTE Band 2 DL y LTE Band 4 DL, los servicios con mejores resultados en
promedio fueron: LTE Band 13 UL con -3.95 dB y LTE Band 13 DL con -6..71 dB, también
se observo para los servicios Wi-Fi 2G y LTE B7 (DL) que se encuentran fuera del limite de
incertidumbre, pero presentan alto indice de relacion 0.78 y 0.75 respectivamente.

El SRM-3006 tiene un costo de adquisicion considerablemente mayor en comparacion
con el EME Spy 201, debido a su capacidad avanzada para realizar mediciones precisas de
campos electromagnéticos y a la tecnologia empleada. Ademads, los costos operativos y de
mantenimiento del SRM-3006 también son mas elevados, ya que requiere personal capacitado

y calibraciones periodicas para garantizar la exactitud de las mediciones. En contraste, el EME
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Spy 201 resulta ser una opciéon mas econdmica, tanto en adquisicidon como en operacion y
mantenimiento, pero con limitacion en cuanto a la precision.

En términos de durabilidad, el SRM-3006 presenta una estructura robusta disefiada para
soportar condiciones de uso intensivo en entornos profesionales, lo cual le confiere una larga
vida util y justifica en parte su costo elevado. Sin embargo, la complejidad del equipo también
implica la necesidad de un mantenimiento especializado y regular. Por otro lado, el EME Spy
201, al ser un dispositivo mas simple y portatil, estd disefiado para un uso mas cotidiano y con
menos requerimientos de mantenimiento. Aunque su durabilidad puede ser inferior comparada
con el SRM-3006, su facilidad de manejo y menor necesidad de mantenimiento lo hacen una
alternativa viable para aplicaciones menos rigurosas

Se aplico el analisis de correlacion con el objetivo de evaluar la tendencia en los datos
de ambos equipos. Los resultados mostraron que los servicios con mayor indice de correlacion
son: LTE Band 2 DL con 0.93 y un coeficiente de determinacion de 0.758, LTE Band 5 DL con
0.91 y un coeficiente de determinacion de 0.836, lo cual indico que las mediciones de ambos
equipos estan asociadas en diferentes niveles de intensidad. Ademas, se observo que, a pesar
de obtener una correlacion nula en los servicios LTE Band 13 DL y LTE Band 12 UL, |la
diferencia promedio en V/m entre los equipos es de 0.018 y 0.01 respectivamente.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del factor de correccion evidencian una
mejora significativa en la concordancia entre el exposimetro EME Spy 201 y el equipo de
referencia SRM-3006. Esta correccion no solo reduce el sesgo sistematico detectado en las
mediciones iniciales, sino que ademds fortalece la validez de las inferencias estadisticas
posteriores. La implementacion de este ajuste permite ampliar la utilidad del exposimetro en
estudios de exposicion a campos electromagnéticos, especialmente en entornos donde la

portabilidad y el monitoreo continuo son requerimientos clave.
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El andlisis de medidas repetidas permitié evidenciar que la configuracion del tiempo de
muestreo influye de manera significativa en las mediciones de exposicion a campos
electromagnéticos, con un nivel de significancia estadistica de p = 0.001. Este resultado
confirma que las diferencias observadas no son producto del azar, sino que estan directamente
relacionadas con la variacion de este parametro.

De forma especifica, se identificaron diferencias significativas entre los periodos de
muestreo de 3 segundos y 4 segundos, lo que pone en evidencia la necesidad de estandarizar
esta configuracion en estudios de evaluacion de exposicion, a fin de garantizar la
comparabilidad de los resultados.

Asimismo, el analisis de contrastes intra-sujetos revel6 un patron lineal estadisticamente
significativo (p = 0.001), lo que indica que la variacion en las mediciones sigue una tendencia
sistematica conforme se modifica el tiempo de muestreo. Al disminuir esta variable, el equipo
puede recopilar mas mediciones, lo cual permitié una mejor lectura de la sefial.

El andlisis de costos realizado en este estudio permitié6 comparar de forma integral la
viabilidad econdmica de utilizar el analizador de espectro SRM-3006 y el exposimetro EME
Spy 201 para la evaluacion de campos electromagnéticos de radiofrecuencia. Los resultados
evidencian que, si bien el SRM-3006 ofrece mayores niveles de precision y robustez, su costo
de adquisicion y mantenimiento es considerablemente elevado, alcanzando aproximadamente
$38,375 USD, ademas de requerir personal especializado para su operacion y calibraciones
periodicas. En contraste, el EME Spy 201 representa una alternativa mas econémica, con un
costo estimado de $5,445 USD, menores gastos operativos y facilidad de uso, aunque presenta
limitaciones en cuanto a sensibilidad y precision.

No obstante, a pesar de las diferencias observadas en las mediciones, el EME Spy 201

mostrd una alta correlacion con el SRM-3006 en determinados servicios, lo que sugiere que,
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con la aplicacion del factor de correccion obtenido, es posible mejorar la concordancia entre
los resultados de ambos equipos. Esto permite considerar al exposimetro como una opcion
viable para estudios exploratorios y monitoreos de exposicion en entornos cotidianos,
especialmente cuando se requiere portabilidad y eficiencia en los recursos. Sin embargo, para
estudios que demanden alta precision y niveles de exactitud mas rigurosos, la utilizacion de
equipos especializados sigue siendo la alternativa mas adecuada.

Se recomienda realizar un andlisis previo para identificar los valores atipicos en las
mediciones. En este estudio, se utilizo un diagrama de cajas y bigotes para localizar los valores
atipicos, analizando cada microambiente de forma independiente, ya que los niveles de
exposicion variaron segin el microambiente. Al tratar los microambientes de manera
independiente, se considera que cualquier perturbacion que pudiera afectar una medicion y ser
detectada por ambos equipos se identificaria durante el analisis previo, lo cual contribuiria a
mejorar la calidad y precision de los resultados obtenidos.

Se debe considerar el entorno de aplicacion al interpretar los resultados, ya que estos
pueden variar segun el contexto especifico en el que se realicen las mediciones. Por lo tanto, se
recomienda realizar mediciones adicionales para fortalecer la confiabilidad y validez de los
resultados obtenidos.

Para obtener una vision mas completa de las diferencias entre ambos equipos, es
necesario realizar estudios complementarios, como la comparaciéon de su desempefio en
distintos rangos de frecuencias, entre otros. Estos estudios adicionales permitirian una
evaluacion mas detalla de la precision y el comportamiento de cada equipo bajo diferentes

condiciones de operacion.
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Anexo A: Hoja de especificaciones del Equipo EME

—ME Spy 2071

¢ Independent measurement
on Uplink and Downlink
for cellular network bands
¢ Real time monitoring
pm—— on PG (USB)
EME & Spy mommm or Smartphone (Bluetooth)
* EME Spy Android Application

ol
Watch a success story (52" 3

of EME Spy 140 (@)iy”

¥ Main features ¥ Product Configuration
User profile Eguipment
+ Municipalities, governmental agencies, regulatory m EME Spy analysis software
bodies, research laboratories, universities, m User manual
broadcasters, PMR, and mobile phone operators m USB cable
e m 4 rechargeable batteries
Measurement capabilities m Battery charger
+ Continuous monitering of personal exposure to dec- u Case ‘ o ‘
tromagnetic fields and identification of the contibutors 0 Real fime visualisation kit
Freguency bands Services
+ 20 selected frequency bands from m Initial calibration
&8 MHz - 5850 MHz m Calibration report
0 Installation

Safety recommendations Training
Additional calibration

+ Measursments can be compared with
BExtended warranty

the reference levelz advized by ICNIRP

Ooog

Real time visualization kit (optional)

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

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

B inciuded [ Cptional



TECHNICAL CHARACTERISTICS PROBE CHARACTERISTICS
FREQUENCY RANGES Probe Tri-axial E-field probe 50 MHz - 6 GHz
Frequency Frequency Sensitivity * FIL TV-VHF WiF 55 = 0.015Wm
MIN (MHz) MAX (MHz) + TW-UHF, LTE Bands, WiFi 26, 130\ Smart meters,
DECT = 0.005 Wm
FM il 106 Dynamic 616 dB (Up to 6 Ui
T¥-VHF ik} 216 1) Uplink: Sendling of irformation frorm the mobile station to the BTS
TV-UHF 470 G44 (%) Downlink: Sending of information from the BTS to the mobile station
LTE Band 12 UL 598 Ti6
LTE Band 12 DL 728 746
MEASUREMENT GONFIGURATION
LTE Band 13 DL 746 756
LTE Band 13 UL T 787 Number of data points 80,000 max
LTE Band 5 UL 824 349 Logging intervals + From 1 to 2 bands: 2 - 2553
LTE Band 5 DL 369 504 + From 3 1o 10 bands: 3 - 2553
+ From 11 to 15 bands: 4 — 255g

ISM / Smart meters 902 428 « From 16 10 20 bands- 5 — 2555
LTE Band 4 UL 1710 1755
LTE Band 2 UL 1850 1910
DECT6.0 1920 1930 e ——
LTE Band 2 DL 1930 1030 RS [ S

(o) |m P
LTE Band 4 DL 2110 2155 EME &SPy [oweer IS ST S
LTE Band 40 2300 2400 :.W—”-—T—"
WiFi 2G 2400 2483 =
LTE Band 7 UL 2500 2570 =]
LTE Band 7 DL 2620 2680 25
WiFi 5G 5150 5850 1=

Differentiating uplink™ and downlink® is not only
useful to assess the contribution of each
transmitter, but also to avoid discrepancy in

the results by phones emitting close to

the dosimeter.
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OPERATING CONDITIONS
Temperature, -10 10 50°C,
humidity 85% of humidity

Battery life*

Recording mode
=15 hours with a recording period of 10 sec
= 6 hours with a recording period of 5 sec

BlugTooth mode:
> 10 hours with a measurement period of 7 sec

* 2 rechargesble hatteries

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Dimensions 1685 % 79349 7 mm (HxLxw
Weight 455 q
Protection IP 55

HARDWARE REQUIREMENTS

Processor PC Pentium 500 WMHz
Cable link U2B Port

Operating system XPAWINT SWING
Free space on hard dise 200 MB
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Anexo B: Hoja de especificaciones del Equipo SRM 3006

A narda

Safety Test Solutions®

an () Communications Company

SRM-3006

Selective measurement of o]

EMF Directive |

high frequency electro- -‘
magnetic fields zoras |

Complete, easy to use test system, consisting of a base unit and
measuring antennas, for non-directional detection of fields and their
sources in the frequency range from 9 kHz to 6 GHz

/A Measurements conforming to ICNIRP and
national standards with results displayed directly in
terms of the permitted limit value

/A Fast, reliable results using predefined measurement
routines, setups, and automatic settings

/A Extrapolation to maximum exposure levels and
evaluating pilot signal information with LTE -
FDD/TDD and UMTS operating modes

/. Scope mode for short term analysis of pulsed signals
and long term recording of variable exposure levels

/A Editable tables for automatic correlation of results
with telecommunications services (e.g. broadcasting,
GSM, WiMAX)

/A Individual preparation of field campaigns with
subsequent evaluation and handling of large
quantities of measurement data

/. Suitable for outdoor use: Radiation protected,
robust, splash-proof, ergonomically designed;
uses exchangeable rechargeable batteries;
equipped with integrated GPS and voice recorder

NSTS 0217-E0272J 1/20 Subject to change without notice
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THE SRM AND ITS APPLICATIONS

The Selective Radiation Meter SRM is a compact, frequency-selective
measuring system for safety analysis and environmental measurements
of high-frequency electromagnetic fields. It covers broadcasting, mobile
telephony, and industrial frequencies from the lowest long-wave range
up to the latest wireless applications and evaluates the field exposure
level in accordance with international or national standards.

Where the field environment is unknown — in offices, factory buildings,
public places, or private homes — the SRM provides authorities and
measurement service providers with a rapid overview of the field
sources that are relevant to human safety.

Where the field situation is known, such as at so-called “shared sites”,
where several service providers share a common antenna site, the SRM
shows the overall field exposure level as well as the proportions due to
each service as an absolute value or as a percentage of the permitted
limit value.

Users can resolve services down to individual channel accuracy and
measure their contribution to the field emission with the SRM. It is also
possible to integrate over the entire frequency range of the service and
display the absolute result or the value relative to the permitted limit.

OPERATION AND USE

All functions and parameters can be set directly on the SRM basic unit
via menus and the numerical keypad, softkeys, or the rotary control. As
well as this, the SRM also provides facilities for saving and recalling
measurement settings (setups) and entire measurement sequences
(routines). The PC software included with the device, “SRM-3006
Tools”, includes editable tables for antennas and cables from other
manufacturers, user-defined evaluation curves, and lists of services and
operators.

OPERATING MODES

The SRM is designed for everyday use and has operating modes
tailored to the main areas of application: Safety Evaluation, Spectrum
Analysis, Level Recorder, Scope, UMTS and LTE. Details about these
operating modes and other functions are given in the Specifications.

ANTENNAS

Narda offers a broad range of three-axis and single-axis measuring
antennas for electric fields (E-fields) and magnetic fields (H-fields).
The three-axis antennas are advantageous in practice because they
give isotropic (i.e. non-directional) results automatically.

/A narda
Safety Test Solutions

an @ Communications Company

®
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Conditions

Unless otherwise noted, specifications apply after 30 minutes warm-up
time within the specified environmental conditions. The product is within
the recommended calibration cycle.

Specifications with limits

These describe product performance for the given parameter covered
by warranty. Specifications with limits (marked as <, £, > = % max,
min.) apply under the given conditions for the product and are tested
during production taking measurement uncertainty into account.

Specifications without limits

These describe product performance for the given parameter covered
by warranty. Specifications without limits represent values with negligible
deviations which are ensured by design (e.g. dimensions or resolution of
a setting parameter).

Typical values (typ.)

These characterize product performance for the given parameter that is
not covered by warranty. When stated as a range or as a limit (marked
as <, € >, =+ max, min.), they represent the performance met by
approximately 80 % of the instruments. Otherwise, they represent the
mean value. The measurement uncertainty is not taken into account.

Nominal values {nom.}

These characterize expected product performance for the given
parameter that is not covered by warranty. Nominal values are verified
during product development but are not tested during production

Uncertainties

These characterize an interval for a given measurand estimated to have
a level of confidence of approximately 95 percent. Uncertainty is stated
as the standard uncertainty multiplied by the coverage factor k=2 based
on the normal distribution. The evaluation has been carried out in
accordance with the rules of the "Guide of the Expression of Uncertainty
in Measurement" (GUM)

A

narda .
Safety Test Solutions

an @ Communications Company
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/A narda
Safety Test Solutions

an @ Communications Company

Basic Unit SRM-3006

MODES
Measurements vs. ® Spectrum Analysis
frequency ® Safety Evaluation
Measurements vs. time ® |evel Recorder
Operating modes (Zero Span) ® Scope (Option)
Measurements on mobile ® UMTS P-CPICH Demodulation (Option)
e ® | TE (for FDD networks) (Option)
® | TE (for TDD networks) (Option)
RF DATA ¥
Frequency range 9 kHz to 6 GHz
Resolution bandwidth W
(RBW) See specifications for each mode
Frequency Phase noise N verified at
(SSB) <~ 100 dBc/Hz (@ 300 kHz carrier offset) (57.5 121405/ 4500.5) MHz
Initial deviation <1 ppm
Reference frequency Aging <1 ppm/year, < 5 ppm over 15 years
Thermal drift <1.5 ppm (-10 °C to +50 °C)
Display range From Displayed Average Noise Level (DANL) to +20 dBm
Measurement range (MR)  -30 dBm to +20 dBm in steps of 1 dB
RF Input attenuation 0 to 50 dB in steps of 1 dB (coupled with measurement range MR)
Measurement range Set individually from a list or using the “MR Search” function for determining the optimum
setting measurement range at a given time
<1.2dB(15°Cto30°C)
I U valid for Spectrum Analysis and Safety Evaluation modes
Amplitude
: 7230 MHz: <-160 dBm/Hz (noise figure < 14 dB)
Displayed Average f=2GHz: <-156 dBm/Hz (noise figure < 18 dB) MR =-30 dBm
Noise Level (DANL) f<4 GHz: < -155 dBm/Hz (noise figure < 19dB) | (RF input attenuation = 0 dB)
f£B8GHz: <-150 dBm/Hz (noise figure < 24 dB)
3" order intermodulation <-60 dBc for two single tones with a level of 6 dB below MR, spaced by 1 MHz or more
Spurious responses <-60 dBc or MR-60 dB (whichever is worse)
(input related) and a carrier offset of 1 MHz or more
Spurious responses <-90 dBm (MR =-30 dBm, RF input attenuation = 0 dB)
(residual) For (294 to 306) MHz and (4534 to 4586) MHz limited to < -85 dBm
Type N-Connector, 50 Q, female
Maximum RF power level +27 dBm (destruction limit)
RF input Maximum DC voltage +50V

Retum loss

>12dB (typ.), T2 4.5 GHz
> 10 dB (typ.), f> 4.5 GHz

MR z -28 dBm
(RF input attenuation = 2 dB)

a) RF data apply in the temperature range of 20°C to 26°C and a relative humidity between 25 % and 75 %

NSTS 0217-E0272J
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A narda

Safety Test Solutions®

an @ Communications Company

MODE SPECTRUM ANALYSIS

Measurement principle

Spectrum analysis

Resclution bandwidth REW, (-3 dB nominal)

10 Hz to 20 MHz
(insteps of 1,2, 3, 5,10,20, ...)

Video bandwidth VBW

Off, 0.2 Hz to 2 MHz
(insteps of 1, 2, 3. 5. 10, 20, ... coupled with selected REW)

Filter Type

Gaussian

Shape factor (-60 dB/-3 dB)

3.8 typical

Result types

Individually selectable traces for:

Act: Displays instantaneous (actual) spectrum

Max: Maximum hold function

Avg: Average over a selectable number of spectra (4 to 256)
or a selectable time period of 1 to 30 minutes

Max Avg: Maximum held function after averaging

Min: Minimum hold function

Min Avg:  Minimum held function after averaging

Standard: Display of the selected safety standard

SAVG:  Spatial Averaging; Types: .continuous” or discrete’

Marker functions

Highest peak, next peak right, next peak left, next higher peak, next lower peak

Information provided by Marker: frequency, level, service name according to the selected
service table.

Delta marker to measure difference in level and frequency of the same trace or to display the
difference between two different traces e.g. average and maximum at the same frequency.

Evaluation functions

Peak table (list of up to 50 highest peaks)
Integration over a user-specified frequency range (channel power)

X, Y, Z axis selection for single-axis measurements using a Narda Three-Axis Antenna or

Axis - h -
selection of isotropic measurements
Y-scale range: 20, 40, 60, 80, 100 or 120 dB
Display functions Y-scale reference: MR-100 dB to MR+20 dB (-130 dBm to +40 dBm)
Screen arrangement: help line, status lines on/off
Zoom Min: Sets the lower frequency limit of the zoom window
Zoom Max: Sets the upper frequency limit of the zoom window
Zoom Zoom Cent: Moves the zoom window along the frequency axis

Zoom Span:  Changes the scale of the zoom window
Execute Zoom: _Sets the zeom window limits to the selected frequency values

Extras (transfer of parameters)

“Go to: mode” changes the operating mode with automatic parameter transfer for
Fcent and Fspan.
“Select Service" allows easy frequency settings by means of predefined service tables

NSTS 0217-E0272J
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MODE SAFETY EVALUATION

/A narda
Safety Test Solutions

an @ Communications Company

®

Measurement principle

Spectrum analysis, followed by integration over user-defined frequency bands (‘services”)

Number of services

1 to 500, predefined by service tables on the instrument
or created by PC software SRM-3006 Tools

Name of services

User definable, maximum 15 characters set by PC software SRM-3006 Tools

Channel bandwidth of a service (CBW)

Individually selectable for each channel, from 40 Hz to 6 GHz

Resolution bandwidth RBW, (-3 dB nominal)

Available bandwidths as for Spectrum Analysis mode. The following condition applies:
RBW < CBW naroest ervie) / 4

Automatic. RBW setling depending on of the narrowest service

Manual can be set in the range of available RBWSs

Individual: separately defined for each individual service by PC software SRM-3006
Tools ("Others” needs to be switched off)

Detecti Root mean square value (RMS), integration time = 1 / RBW
Filter See Spectrum Analysis mode
Result types See Spectrum Analysis mode

Marker functions
for bar graph view

Highest peak, next peak right, next peak left, next higher peak, next lower peak
Information provided by Marker: frequency, level, service name according to the selected
service table.

Delta marker to measure difference in level and frequency of the same trace or to display
the difference between two different traces (Result Types) at the same frequency.

Evaluation function

Distribution (per contribution of each service)

X, Y, Z axis selection for single-axis measurements using a Narda Three-Axis Antenna or

Axis selection of isotropic measurements
Table view showing service names, the corresponding frequency bands, field strength per
result type and RBW (when set to individual)

Display functions Screen arrangement: help line, status lines on/off

Sort function according to various criteria

Bar graph of services showing contribution of the selected Result Types

Moise threshold

Displays results only if they are above the typical noise floor when activated

The threshold is selectable (0, 3, 6, 10, 15, or 20 dB relative to the typical DAMNL)
Measurement values below the threshold are shown as the absolute threshold value marked
with "<” (less than threshold)

Others On/Off

Others On: field strength in the frequency gaps between the specified services is measured
Others Off: field strength in the frequency gaps between the specified services is ignored

Extras (transfer of parameters)

“Goto: mode" changes the operating mode with automatic parameter transfer for
Fcent and Fspan
.Select Service Table" allows switching between predefined service tables

NSTS 0217-E0272J
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/A nNarda
Safety Test Solutions

an @ Communications Company

MODE UMTS P-CPICH DEMODULATION (OPTION)

Measurement principle

Demodulation of the P-CPICH (Primary Common Pilot Channel) as the basis for automatic
assignment of measured field strength values to the individual UMTS radio cells

UMTS channel selection

By entering the center frequency (Fcent)

Frequency setting resolution

100 kHz (for Fcent frequency entry)

Resolution bandwidth RBW, (-3 dB nominal)

3.84 MHz (fixed)

Detection Root mean square value (RMS), integration time = 10 ms
Filter Type Root-raised cosine (RRC)
Roll-off factor a=0.22

Demodulation alg P-CPICH decoding dynamic typically -20 dB according EN50492 / |IEC 62232
Individually selectable for:
Act: Displays instantaneous (actual) channel power
Max: Maximum hold function

Result types Avg: Average over a selectable number of measurements (4 to 256)

or a selectable time period of 1 to 30 minutes
Max Avg: Maximum hold function after averaging
Min: Minimum hold function
Min Avg: Minimum hold function after averaging
Standard: Display of the selected safety standard

Evaluation functions

Extrapolation factor adjustable from 1 to 100 in steps of 0.001
Ratio Pilot/Analog in dB

X, Y, Z axis selection for single-axis measurements using a Narda Three-Axis Antenna or

Axis ; 5 7
selection of isotropic measurements
Up to 16 scrambling codes simultaneously
Displayed items JEoniof nciIvidnt EOHCS
Channel power for the selected Result Types
Results display Number of measurement runs since last reset

Table layout

Table format: Index, Scrambling Code, selected result types

Total: Total power of all listed scrambling codes

Analog: Analog measurement result for the selected UMTS frequency channel
(no extrapolation)

Noise threshold

In case of “Analog” results: values are displayed only if they are above the typical noise floor
when activated. The threshold is selectable (0, 3, 6, 10, 15, or 20 dB relative to the typical
DANL). Measurement values below the threshold are shown as the absolute threshold value
marked with “<” (less than threshold)

Extras (transfer of parameters)

“Go to: mode” changes the operating mode with automatic parameter transfer for
Fcent and RBW.
“Select Service" allows easy frequency settings by means of predefined service tables

NSTS 0217-E0272J
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/A narda
Safety Test Solutions®
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MODE LTE (for FDD networks) (OPTION)

Measurement principle

Power level measurement of the cell specific and traffic independent signals
PSS (Primary Sync Signal), SSS (Secondary Sync Signal) and RS (Reference Signal) of
LTE cells.

LTE channel selection

By entering the center frequency (Fcent)

Frequency setting resolution

100 kHz (for Fcent frequency entry)

Channel bandwidth CBW, (-6 dB nom.)

Can be set to the following values:

No. of subcarriers 72 180 300 600 900 1200
TBW (MHz) 1.08 27 45 9.0 13.5 18
CBW (MHz) 1.4 3 5 10 15 20

Transmit Bandwidth (TBW) is the occupied bandwidth of all subcarriers

Root mean square value (RMS), integration time = 10 ms (5 ms at CBW 15 MHz, 20 MHz)

Type

Steep cut-off channel filter (app. Raised-Cosine)

ey Roll-off factor

a=1-(TBW/CBW)

Cell specific signals (Signal)

(Display of the average power level per Resource Element
out of all elements of the considered signal)

Individually selectable for:

PSS (Primary Sync Signal)

SSS (Secondary Sync Signal)

RS Avg (Reference Signal Average)
RS Sum (Reference Signal Sum)

RS Max (Reference Signal Maximum)
RS 0 (Reference Signal antenna 0)
RS 1 (Reference Signal antenna 1)
RS 2 (Reference Signal antenna 2)

RS 3 (Reference Signal antenna 3)

Result types

{appiicable to all csl specific signals)

Individually selectable for:

Act: Displays the instantaneous (actual) value

Max: Maximum hold function

Avg: Average over a selectable number of measurements (4 to 256)
or a selectable time period of 1 to 30 minutes

Max Avg: Maximum hold function after averaging

Min: Minimum hold function

Min Avg:  Minimum hold function after averaging

Standard: Display of the selected safety standard

Axis

X, Y, Z axis selection for single-axis measurements using a Narda Three-Axis Antenna or
selection of isotropic measurements

Extrapolation function

Extrapolation factor adjustable from 1 to 10000 in steps of 0.001

Displayed items

Selection of individual Cell ID's

Number of measurement runs since last reset

Results display
Table layout

Up to 16 Cell ID’s simultaneously
Table format: Index, Cell ID, No. Ant. (number of antennas), selected signals shown for each
selected result type (up to 54 columns + Standard)

Total: Total power of all listed Cell ID's
Analog: Analog measurement result for the selected LTE frequency channel
(no extrapolation)

Setting parameters

Synchronization (Cell Sync): Sync/ No Sync
Cyclic Prefix Length (CP Length): Normal/Extended

Noise threshold

In case of “Analog” results: values are displayed only if they are above the typical noise floor
when activated. The threshold is selectable (0, 3, 6, 10, 15, or 20 dB relative to the typical
DANL). Measurement values below the threshold are shown as the absolute threshold value
marked with “<” (less than threshold)

Extras (transfer of parameters)

“Go to: mode” changes the operating mode with automatic parameter transfer for
Fcent and CBW.
“Select Service" allows easy frequency settings by means of predefined service tables

NSTS 0217-E0272J
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MODE LTE (for TDD networks) (OPTION)

Measurement principle

Power level measurement of the cell specific and traffic independent signals
PSS (Primary Sync Signal), SSS (Secondary Sync Signal) and RS (Reference Signal) of
LTE cells.

LTE channel selection

By entering the center frequency (Fcent)

Frequency setting resolution

100 kHz (for Fcent frequency entry)

Uplink-downlink configuration (3GPP TS 36 211)

Seven uplink-downlink (0-6) configurations according to the standard 3GPP TS 36.211 are
supported. To obtain a reliable result the instrument should be adapted to the uplink-
downlink configuration of the base station.

Channel bandwidth CBW, (-6 dB nom.)

Can be set to the following values:

No. of subcarriers 72 180 300 600 900 1200
TBW (MHz) 1.08 27 45 9.0 13.5 18
CBW (MHz) 1.4 3 5 10 15 20

Transmit Bandwidth (TBW) is the occupied bandwidth of all subcarriers

D Root mean square value (RMS), integration time = 10 ms (5 ms at CBW 15 MHz, 20 MHz)
Filter Type Steep cut-off channel filter (app. Raised-Cosine)
Roll-off factor a =1- (TBW/CBW)

Cell specific signals (Signal)

(Display of tha average power level per Resource Element
out of all elements of the considered signal)

Individually selectable for:

PSS (Primary Sync Signal)

5SS (Secondary Sync Signal)

RS Avg (Reference Signal Average)
RS Sum (Reference Signal Sum)

RS Max (Reference Signal Maximum)
RS 0 (Reference Signal antenna 0)
RS 1 (Reference Signal antenna 1)
RS 2 (Reference Signal antenna 2)
RS 3 (Reference Signal antenna 3)

Result types
{applicable to all cell specific signals)

Individually selectable for:

Act: Displays the instantaneous (actual) value

Max: Maximum hold function

Avg: Average over a selectable number of measurements (4 to 256)
or a selectable time period of 1 to 30 minutes

Max Avg: Maximum hold function after averaging

Min: Minimum held function

Min Avg:  Minimum hold function after averaging

Standard: Display of the selected safety standard

AXis

X, Y, Z axis selection for single-axis measurements using a Narda Three-Axis Antenna or
selection of isotropic measurements

Extrapolation function

Extrapolation factor adjustable from 1 to 10000 in steps of 0.001

Displayed items

Selection of individual Cell ID's

Number of measurement runs since last reset

Results display
Table layout

Up to 16 Cell ID’s simultaneously
Table format: Index, Cell ID, No. Ant. (number of antennas), selected signals shown for each
selected result type (up to 54 columns + Standard)

Total: Total power of all listed Cell ID's

Analog: Analog measurement result for the selected LTE frequency channel
(no extrapolation)

Setting parameters

Synchronization (Cell Sync): Sync/ No Sync
Cyclic Prefix Length (CP Length): Normal/Extended

Moise threshold

In case of “Analog” results: values are displayed only if they are above the typical noise floor
when activated. The threshold is selectable (0, 3, 6, 10, 15, or 20 dB relative to the typical
DANL). Measurement values below the threshold are shown as the absolute threshold value
marked with “<" (less than threshold)

Extras (transfer of parameters)

“Go to: mode” changes the operating mode with automatic parameter transfer for
Fcent and CBW.
“Select Service" allows easy frequency settings by means of predefined service tables
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LEVEL RECORDER MODE

Measurement principle

Selective level measurement at a fixed frequency setting (Zero Span)

Peak (holding time 480 ms)

Detection Root mean square value (RMS), RMS average time adjustable from 480 ms up to 30 min
Filter Type Steep cut-off channel filter (app. raised cosine)
Roll-off factor a=0.16

Resolution bandwidth RBW (-8 dB nominal)

100 Hz to 32 MHz
(in steps of 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 640, 800, 1000, ..., 10 MHz,
13.333 MHz, 16 MHz, 20 MHz. 26.666 MHz, 32 MHz)

Video bandwidih (VBW)

Off, 0.01 Hz to 32 MHz (depending on the selected RBW)

Peak ACT: Displays the actual peak value
Peak MAX: Max hold function for peak values

Result Type RMS ACT: Averaging over a defined time period (0.48 seconds to 30 min)
RMS MAX: Max hold function for RMS values
SAVG: Spatial Averaging: Types: ,continuous® or discrete”
(e X, Y, Z axis selection for single-axis measurements using a Narda Three-Axis Antenna or

selection of isctropic measurements

Noise threshold

Displays results only if they are above the typical noise floor when activated.

The threshold is selectable (0, 3, 6, 10, 15, or 20 dB relative to the typical DANL).
Measurement values below the threshold are shown as the absolute threshold value
marked with “<" (less than threshold). Only applies to the numerical result disglay (Value)

Extras (transfer of parameters)

“Go to: mode” changes the operating mode with automatic parameter transfer for
Fcent and RBW.
“Select Service" allows easy frequency seﬂme by means of predefined service tables

SCOPE MODE (OPTION)
Measurement principle Selective level measurement at a fixed frequency setting (Zero Span)
Filter Type Steep cut-off channel filter (app. raised cosine)
Roll-off factor a=0.16
_Sweep Time 500 ns to 24 h (Time Span)

Time Resolution

31.25 ns up to 90 min

Resolution bandwidth RBW (-6 dB nominal)

100 Hz to 32 MHz (see Level Recorder Mode)

Video bandwidth (VBW)

Off, 0.01 Hz to 32 MHz (depending on the selected RBW)

Magnitude Actual
(high resolution)

ACT: Displays the instantaneous (actual) value. (time resolution = 1/RBW)
Standard: Displays the limit of the selected safety standard

Result Type Magnitude
Condensed

(long cbservation)

Magnitude Condensed allows to display the results over a long time peried

MAX: Maximum value within the time resolution interval (corresponds to peak detector).
AVG: Average value within the time resolution interval (corresponds to RMS detector).
MIN: Minimum value within the time resolution interval.

Standard: Displays the limit of the selected safety standard.

Marker function

Delta marker,
Marker, highest peak, next peak right, next peak left, next highest peak, next lowest peak

Evaluation functions

Duty cycle (ratio of average power to maximum power)

Triggering Programmable Trigger Delay, Trigger Edge and Trigger Level

Free Run Time signal runs continuously.

Single Single triggering as soon as the selected conditions apply for Trigger Level, Trigger Delay,
Trigger Mode and Trigger Edge

Multiple Same as for Single but with multiple subsequent triggering

Manual Start Time signals displayed instant by a button.

Time Controlled

Time signals runs instant by date and time.

Axis

XY, Z axis selection for single-axis measurements using a Narda Three-Axis Antenna or
selection of isctropic measurements

Extras (transfer of parameters)

“Go to: mode” changes the operating mode with automatic parameter transfer for
Fcent and RBW.
“Select Service” allows easy frequency settings by means of predefined service tables
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MEASUREMENT FUNCTIONS

Detection of Narda measurement antennas

Automatic consideration of antenna parameters after antenna is plugged in: antenna type,
serial number, calibration date and antenna factors (see below).
Automatic frequency range adjustment according to the connected antenna

Antenna factors

Used to display measurement results in field strength units

Stored in all Narda antennas during calibration

Antenna factor lists for antennas from other manufacturers can be created and transferred
tothe instrument using the PC software SRM-3006 Tools/TS

Detection of Narda Cables

Automatic consideration of cable parameters after cable is plugged in: Cable type, serial
number, calibration date and loss factors (see below)
Automatic frequency range adjustment according to the connected cable

Cable loss factors

Used for frequency response compensation of the power level display

Stored in all Narda cables during calibration

Cable loss lists for cables from other manufacturers can be created and transferred
tothe instrument using the PC software SRM-3006 Tools/TS

Units

Wi . % (of the standard), Vim, A/m, W/m?, mW/cm? dBV/m, dBm\W/m,
ith antenna:

dBA/m, dBpV/m, dBm, dBV, dBmV, dBuV

Without antenna:  dBm, dBV, dBmV, dBuV

Isotropic Measurements

Automatic switching of the antenna axes when using one of Narda’s three-axis
measurement antennas followed by computation of the isotropic result.

Support for sequential measurements using single-axis antennas with subsequent
computation of the isotropic result.

Both results are directly displayed as & spectrum curve or as numerical values

Weighted Display

In % of standard for human safety standards like ICNIRP, IEEE, FCC etc.
New lists of exposure limits can be created and transferred to the instrument
using the PC software SRM-3006 Tools/TS

Correlation of results with telecom services

Service Tables specify the used frequency band, the name and the required resolution
bandwidth (RBW) of up to 500 individual services in a single list.

Thus measurement results can be easily assigned to a service even without the knowledge
of the frequency (marker functions, peak table evaluation function, Safety Evaluation
mode).

Service Tables can be created either directly on the instrument or conveniently created and
transferred to the instrument using the PC software SRM-3006 Tools/TS

Setups

Complete device configurations provide fast switching between different measurement
tasks.

Saved setups can be downloaded to a PC for archiving and uploaded back to the instrument
using the PC software SRM-3006 Tools/TS

Measurement Routines

Automated sequences of setups (created using the PC software SRM-3006 Tools/TS)

Memory modes

Results

Result stored as:

Spectrum in Spectrum Analysis mode (SPECTRUM),

Table in Safety Evaluation mode (SAFETY),

Values in UMTS P-CPICH Demedulation mede (UMTS) as well as for LTE mode (LTE
FDD and LTE TDD)

Values for Level Recorder (LEVEL) and Scope (SCOPE)

Memory
Conditional Storing

Conditional storing of results exceeding a specified thresheld value (in all operating medes
except “Scope”) with individual storage rates and reset function

Time Ceontrolled Storing

Long term monitoring up to 99 hours (in all operating modes except “Scope”).
Settings for: start date, start time, duration and time interval (6 s to 60 min)

Memory capacity

128 MB (up to 8000 spectra, 4000 screenshots)

Hold

Button that "Freezes" the display; the measurement continues in the background.

Operaling language

Selectable English Default), French, SEanish. Turkish, SimEIiﬁed Chinese
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GENERAL SPECIFICATIONS

Operating temperature range

4 narda
Safety Test Solutions®
an@ Communications Company

-10 °C to +50 °C during normal operation with batteries

1
0 °C to +40 °C with external power supply

Climatic Storage 1K3 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Transport 2K4 (IEC 60721-3) restricted -30 °C to +70° C due fo display
Operating 7K2 (IEC 60721-3) extended to-10 °C to +50 °C
Mechanical Storage 1M3 (IEC 60721-3)
Transport 2M3 (IEC 60721-3)
Compliance Operating 7M3 (IEC 60721-3)
Ingress protection IP 52 (with antenna attached and interface protector closed)
European Union Complies with EMC Directive 2014/30/EU and EN 61326 -1: 2013
EMC Immunity EN: 61000-4-2, 61000-4-3, 61000-4-4, 61000-4-5, 61000-4-6, 61000-4-8, 61000-4-11
Emissions EN: 61000-3-2, 61000-3-3, EN 55011 (CISPR 11) Class B
Safety Complies with European Low Voltage Directive 2014/35/EU and EN 61010-1: 2010
RF Immunity 200 Vim
Air humidity (operating range) < 29 g¢/m? (< 93 % RH at +30 °C), non-condensing
Weight 2.8 kg /6.2 Ibs (basic unit including battery)
Dimensions (H x W x D) 213 mm x 297 mm x 77 mm (8.4" x 11.7" x 3.0")
] Type Color display TFT-LCD
Display with backlight, for indoor and outdoor use
Size, resolution 7 inch (152 mm x 91 mm), 800 x 480 pixels
USB mini B (USB 2.0)
Interface Optical RS 232 (Baud rate 115 200)

Earphone 3.5 mm TRS

Battery
Power supply

Lithium-lon rechargeable battery pack
operating time: 2.5 hours (nominal)
charging time: 4.5 hours (nominal)

Extemnal power supply

Input: 9to 15 Vpe
Adapter 100-240 Vac/ 12 Vpe, 2.5 A (plug DIN 45323)

Recommended calibration interval

24 months

Country of origin

Germany
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Three-axis antenna {E-Field) 3501/03

Frequency range

27 MHz to 3 GHz

narda .
Safety Test Solutions

an @ Communications Company

The correction factors determined individually during calibration are stored in an EEPROM
and are applied automatically when used in conjunction with the SRM basic unit.

Antenna type

E-field

Sensor type

Three-axis design with scanned

axes

Dynamic range *

0.2 mV/m to 200 Vim (typ.)

Maximum field strength (destruction limit)

435 Vim or 50 mW/cm? (nom.)

Displayed Average Noise Level (DANL)
in conjunction with the SRM basic unit

Frequency range

Single-axis measurement
with isotropic antenna

|sotropic measurement

900 MHz (RBW = 1 kHz)

25 pVim (typ.)

40 pVim (typ.)

2.1 GHz (RBW =1 kHz)

40 pVim (typ.)

70 pVim (typ.)

Measurement range limit
(for single CW signal)

300 Vim (typ.)
1000 V/m (typ.) for F< 110 MHz

RF connector

N-Connector, 50 Q, male

MEASUREMENT UNCERTAINTY

Frequency range

Single-axis measurement
with isotropic antenna

Isotropic measurement

27 — 85 MHz +2.4/-3.3dB +32/-47dB
> §5-900 MHz +2.4/-3.4dB +2.5/-3.6 dB
Expanded measurement uncertainty > 900-1400 MHz +23/310dB +25/-34dB
(in conjunction with SRM basic unit and > 1400-1600 MHz 23/ 310B 56/ 3808
1.5 m RF cable)
> 1600-1800 MHz +1.8/-23dB +22/-30dB
> 1800-2200 MHz +1.8/-23dB +2.4/-33dB
> 2200-2700 MHz +1.9/-24dB +2.7/-38dB
> 2700-3000 MHz +1.9/-2.4dB +3.3/-53dB
GENERAL SPECIFICATIONS
Operating temperature range -10 °C to +50 °C (same as SRM basic unit)
Climatic Storage 1K3 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Transport 2K4 (IEC 60721-3) -40 °Cto +70 °C
Operating 7K2 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Mechanical Storage 1M3 (IEC 60721-3)
Transport 2M3 (IEC 60721-3)
Compliance Operating 7M3 (IEC 60721-3)
Ingress protection IP 52 (antenna connected)
European Union Complies with EMC Directive 2014/30/EU and EN 61326 -1: 2013
EMC Immunity EN: 61000-4-2, 61000-4-3, 61000-4-4, 61000-4-5, 61000-4-6, 61000-4-8, 61000-4-11
Emissions EN: 61000-3-2, 61000-3-3, EN 55011 (CISPR 11) Class B
Safety Complies with European Low Voltage Directive 2014/35/EU and EN 61010-1: 2010
Air humidity (operating range) <29 g/m® (< 93 % RH at +30 °C), non-condensing
Weight 450 g
Dimensions 450 mm length; 120 mm antenna head diameter
20 reference points: (26; 45; 75; 100; 200; 300; 433; 600; 750, 900) MHz
Calibration (1:1.2;1.4; 1.6, 1.8; 2, 2.2, 2.45; 2.7; 3) GHz
The SRM basic unit applies linear interpolation between reference points
Recommended calibration interval 24 months
Country of origin Germany
a) For @ signal o noise rabo of 10 A6 (RBW = 1 kHz). 800 MHz to 18 GHz
b) Valid for the temperature range +15 °C to +20 *C, according ta the definition on page 3
NSTS 0217-E0272J 13720 Subject to change without notice
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Three-axis antenna (E-Field) 3502/01

Frequency range

420 MHz to 6 GHz

narda
Safety Test Solutions®
an @ Communications Company

The correction factors determined individually during calibration are stored in an EEFROM
and are applied automatically when used in conjunction with the SRM basic unit.

Antenna type

E-field

Sensor type

Three-axis design with scanned axes

Dynamic range ¥

0.14 mvim to 160 V/m (typ.)

Maximum field strength (destruction limit)

435 Vim or 50 mW/cm? (nom.)

Displayed Average Noise Level (DANL)
in conjunction with the SRM basic unit

Frequency range

Single-axis measurement
with isotropic antenna

|sotropic measurement

900 MHz (RBW = 1 kHz)

33 pVim (typ.)

60 pVim (typ.)

2.1 GHz (RBW =1 kHz)

25 pVim (typ.)

43 pvim (typ.)

Measurement range limit
(for single CW signal)

200 Vim (typ.)

RF connector

N-Connector, 50 (2, male

MEASUREMENT UNCERTAINTY

Expanded measurement uncertainty °
(in conjunction with SRM basic unit and
1.5 m RF cable)

Frequency range

Single-axis measurement
with isofropic antenna

Isotropic measurement

420-750 MHz +2.1/-29dB +26/-3.8dB

> 750-1800 MHz +2.1/-2.6dB +23/-31dB
> 1800-4000 MHz +1.7/-2.2dB +20/-26dB
> 4000-4500 MHz +1.8/-2.3dB +22/-3.0dB
> 4500-5000 MHz +1.9/-25dB +25/-35dB
> 5000-6000 MHz +1.9/-2.5dB +3.1/-4.9dB

GENERAL SPECIFICATIONS

Operating temperature range

-10 °C to +50 °C (same as SRM basic unit)

Climatic Storage 1K3 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Transport 2K4 (IEC 60721-3) -40 °Cto +70 °C
Operating 7K2 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Mechanical Storage 1M3 (IEC 60721-3)
Transport 2M3 (IEC 60721-3)
Compliance Operating 7M3 (IEC 60721-3)
Ingress protection IP 52 (antenna connected)
European Union Complies with EMC Directive 2014/30/EU and EN 61326 -1: 2013
EMC Immunity EN: 61000-4-2, 61000-4-3, 61000-4-4, 61000-4-5, 61000-4-6, 61000-4-8, 61000-4-11
Emissions EN: 61000-3-2, 61000-3-3, EN 55011 (CISPR 11) Class B
Safety Complies with European Low Voltage Directive 2014/35/EU and EN 61010-1: 2010
Air humidity (operating range) < 29 g/m® (< 93 % RH at +30 °C), non-condensing
Weight 4009
Dimensions 450 mm length; 120 mm antenna head diameter
21 reference points: 420 MHz, 600 MHz, 750 MHz; 900 MHz
Calibration (1:1.2:1.4;1.6;1.8;2,2.2;2.45;2.7;: 3;3.5; 4, 45,5, 5.5, 5.8, 6) GHz
The SRM basic unit applies linear interpolation between reference points.
Recommended calibration interval 24 months
Country of origin Germany
a) For a signal to noise ratio of 10 d8 (RBW =1 ). 18t0 22 GHz

b) Valid for the temperature range +15 °C to +3

acoording to the definition on page 3
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Three-axis antenna (H-Field) 3581/02

Frequency range

9 kHz to 250 MHz

The correction factors determined individually during calibration are stored in an EEPROM
and are applied automatically when used in conjunction with the SRM basic unit.

Antenna type

H-Field

Sensor type

Triaxial active magnetic loop design with scanned axes

Dynamic range ¥

2.5 wAhm to 560 mAJm (typ.)

Maximum field strength (destruction limit)

250 A/m /f[MHz] (nom.)

Displayed Average Noise Level (DANL)
in conjunction with the SRM basic unit

Frequency range

Single-axis measurement
with isotropic antenna

> 1 MHz (RBW = 1 kHz)

Isctropic measurement

0.5 uAm (typ.)

0.85 pA/m (typ.)

RF connector ©

N-Connector, 50 Q, male

Measurement uncertainty

Expanded measurement uncertainty ©
(in conjunction with SRM basic unit and
1.5 m RF cable)

Single-axis measurement

Frequency range with isolropic antenna Isctropic measurement
0.009 - 60 MHz +2.2dB +2.5 dB
> 60 - 250 MHz +2.3 dB +3.3 dB

GENERAL SPECIFICATIONS

Operating temperature range

-10 °C to +50 °C (same as SRM basic unit)

Climatic Storage 1K3 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Transport 2K4 (IEC 60721-3) -40 °C to +70 °C
Operating 7K2 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Mechanical Storage 1M3 (IEC 60721-3)
Transport 2M3 (IEC 60721-3)
Compliance Operating 7M3 (IEC 60721-3)
Ingress protection IP 52 (antenna connected)
European Union Complies with EMC Directive 2014/30/EU and EN 61326 -1: 2013
EMC Immunity EN: 61000-4-2, 1000-4-3, 61000-4-4, 61000-4-5, 61000-4-6, 61000-4-8, 61000-4-11
Emissions EN: 61000-3-2, 61000-3-3, EN 55011 (CISPR 11) Class B
Safety Complies with European Low Voltage Directive 2014/35/EU and EN 61010-1: 2010
Air humidity (operating range) < 29 g/m® (< 93 % RH at +30 °C), non-condensing
Weight 4709
Dimensions 450 mm length; 120 mm antenna head diameter
0 178 reference points
N TEE The SRM basicpunit applies linear interpolation between reference points.
Recommended calibration interval 24 months
Country of origin Germany

a)Foras to noise ratio of 10 dB (RBW = 1 ki

b) Valid for the temperature range +15 °C to +30

). 3 MHz to 250 MHz
cording to the definition on page 3
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Single-axis antenna (E-field) 3531 / 01

Frequency range

A narda

Safety Test Solutions®
an @ Communications Company

27 MHz to 3 GHz

The correction factors determined individually during calibration are stored in an EEPROM

and are applied automatically when used in conjunction with the SRM basic unit.

Antenna type

E-Field

Sensor type

Single-axis passive wide band dipole

Dynamic range @

60 pV/m to 80 V/im (typ.)

Maximum field strength (destruction limit)

> 300 V/m or 25 m\W/cm? (nom.}

Displayed Average Noise Level (DANL)
in conjunction with the SRM basic unit

20 pvim (typ.)
from 100 MHz to 2.2 GHz with REW = 1 kHz

Measurement range limit
(for single CW signal)

160 Vim (typ.)

RF connector

N-Connector, 50 Q. male

UNCERTAINTY

Expanded measurement uncertainty
(in conjunction with SRM basic unit and
1.5 m RF cable)

Frequency range Single-axis measurement

26-300MHz | £2.1dB

>300-433MHz | #2.4dB

> 433 - 1600 MHz | +2.2dB

> 1600 - 3000 MHz | +1.9dB

GENERAL SPECIFICATIONS

Operating temperature range

-10 °C to 50 °C {same as SRM basic unit)

Climatic

Storage 1K3 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C

Transport 2K4 (IEC 60721-3)-40 °Cto +70 °C

Operating 7K2 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C

Mechanical

Storage 1M3 (IEC 60721-3)

Transport 2M3 (IEC 60721-3)

Compliance

Operating 7M3 (IEC 60721-3)

Ingress protection

IP 52 (antenna connected)

European Union

Complies with EMC Directive 2014/30/EU and EN 61326 -1: 2013

EMC Immunity

EN: 61000-4-2, 61000-4-3, 61000-4-4, 61000-4-5, 61000-4-6, 61000-4-8, 61000-4-11

Emissions

EN: 61000-3-2, 61000-3-3, EN 55011 (CISPR 11) Class B

Safety

Complies with European Low Voltage Directive 2014/35/EU and EN 61010-1: 2010

Air humidity (operating range)

< 29 g/m? (< 93 % RH at +30 °C), non-condensing

Weight

450 g

Dimensions

460 mm length; 135 mm x 90 mm antenna head dimensions

Calibration

24 reference points

(26, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 200, 300, 433, 600, 750, 800) MHz
(1,1.2,14,16,1.8,2 22, 245 2.6, 28, 3) GHz

The SRM applies linear interpolation between reference points.

Recommended calibration interval 24 months
Country of origin Germany
a) For & signal lo noise rabo of 10 d8 (RBWW = 1 kHz), 100 MHz to 2 2 GHz

b) Valid for the temperature range +15 °C to +30 °C, acoording to the definition on page 3
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Single-axis antenna (E-field) 3531/04

Frequency range

9 kHz to 300 MHz
The correction factors determined individually during calibration are stored in an EEPROM
and are applied automatically when used in conjunction with the SRM basic unit

Antenna type

E-field

Sensor type

Single-axis active broadband dipole

Dynamic range

50 pVim to 16 V/m (typ.) for 300 kHz to 10 MHz
50 pV/m to 36 Vim (typ.) for > 10 MHz to 300 MHz

Maximum field strength (destruction limit)

> 1000 V/m (nom.)

Displayed Average Noise Level (DANL)
in conjunction with the SRM basic unit

20 Hvim (typ.)
for each frequency > 1 MHz with RBW = 1 kHz

Measurement range limit
(for single CW signal)

50 Vim (typ.)

RF connector

N-Connector, 50 0, male

UNCERTAINTY

Expanded measurement uncertainty
(in conjunction with SRM basic unit and
1.5m cable)

Frequency range Single-axis measurement

0.009- 300 MHz | +2.0dB

GENERAL SPECIFICATIONS

Operating temperature range

-10 °C to 50 °C (same as SRM basic unit)

Climatic Storage 1K3 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Transport 2K4 (IEC 60721-3) -40 °C to +70 °C
Operating 7K2 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Mechanical Storage 1M3 (IEC 60721-3)
Transport 2M3 (IEC 60721-3)
Compliance Operating 7M3 (IEC 60721-3)
Ingress protection IP 52 (antenna connected)
European Union  Complies with EMC Directive 2014/30/EU and EN 61326 -1: 2013
EMC Immunity EN: 61000-4-2, 61000-4-3, 61000-4-4, 61000-4-5, 61000-4-6, 61000-4-8, 61000-4-11
Emissions EN: 61000-3-2, 61000-3-3, EN 55011 (CISPR 11) Class B
Safety Complies with European Low Voltage Directive 2014/35/EU and EN 61010-1: 2010
Air humidity (operating range) < 29 g¢/m? (< 93 % RH at +30 °C), non-condensing
Weight 550 g
Dimensions 460 mm length; 135 mm x 90 mm antenna head dimension
: 183 reference points
Calibration The SRM aE_EIiE;s linear interpolation between reference points.
Recommended calibration interval 24 months
Country of origin Germany

a) For a signal fo noise ratio of 10 dB (RBW = 1 kHz)

b) Valid for the temperature range +15 °C to +30 °C, according to the definition on page 3
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Single-axis antenna (H-field) 3551/02

Frequency range

9 kHz to 300 MHz
The correction factors determined individually during calibration are stored in an EEPROM
and are applied automatically when used in conjunction with the SRM basic unit

Antenna type

H-field

Sensor type

Single-axis active magnetic loop

Dynamic range )

0.4 pA/mto 71 mA/M (typ.)

Maximum field strength (destruction limit)

> 2.65 A/m above 1 MHz (nom.)

Displayed Average Noise Level (DANL) 0.12 pA/m (typ.)

in conjunction with the SRM basic unit for each frequency > 10 MHz with RBW =1 kHz
Measurement range limit

(for single CW signal) 100 mAM (typ.)

RF connector N-Connector, 50 QQ, male

UNCERTAINTY

Expanded measurement uncertainty "
(in conjunction with SRM basic unit and
1.5 m cable)

Frequency range Single-axis measurement

0.009 -1 MHz | +2.0dB

>1-300MHz | +1.8dB

GENERAL SPECIFICATION

Operating temperature range

-10 °C to 50 °C {same as SRM basic unit)

Climatic Storage 1K3 (IEC 60721-3) extended to -10 °C to +50 °C
Transport 2K4 (IEC 60721-3) -40 °C to +70 °C
Operating 7K2 (IEC 60721-3) extended to -10 “C to +50 °C
Mechanical Storage 1M3 (IEC 60721-3)
Transport 2M3 (IEC 60721-3)
Compliance Operating 7M3 (IEC 60721-3)
Ingress protection IP 52 (antenna connected)
European Union Complies with EMC Directive 2014/30/EU and EN 61326 -1: 2013
EMC Immunity EN: 61000-4-2, 61000-4-3, 61000-4-4, 61000-4-5, 61000-4-6, 61000-4-8, 61000-4-11
Emissions EN: 61000-3-2, 61000-3-3, EN 55011 (CISPR 11) Class B
Safety Complies with European Low Voltage Directive 2014/35/EU and EN 61010-1: 2010
Air humidity (operating range) < 29 g/m? (< 93 % RH at +30 °C), non-condensing
Weight 450 g
Dimensions 460 mm length; 43 mm x 100 mm antenna head dimension
S 183 reference points
Calibration The SRM intergo\ates between reference points
Recommended calibration interval 24 months
Country of origin Germany

a) For & sig
b Valid for

3l 1o noise ralio of 10 06 (RBW = 1 kHz), for requences > 10 MHz
& temperaturs rangs +15 °C to +30 °C, according to he definition on page 3
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A narda

SRM - Set Overview

SRM-30086, Selective Radiation Meter, Set 1/2, Basic Unit, no Antenna
Set includes:

- Selective Radiation Meter, Basic Unit, SRM-3006

- RF-Cable SRM, S8kHz-6GHz, N 50 Ohm, 1.5m (3602/01)

- Carrying Strap for SRM (Basic Unit) (3001/90.02)

- Holding Strap for SRM-3006 Basic Unit (32001/90.12)

- Operating Manual SRM-3006, English

- Power Supply 12VDC, 100V-240VAC, all Plugs (2258/92.04)

- Software, SRM-3006 Tools (3006/93.01)

- Cable, USB 2.0, Master/Slave - A/B mini (2260/90.55)

Safety Test Solutions®

an @ Communications Company

Part Number

Set with Hardcase

Set with Softcase

30061101
3006/102

SRM-30086, Selective Radiation Meter, Set 3/4, Basic Unit plus one Isotropic Antenna (420MHz-6GHz)
Set includes:

- Selective Radiation Meter, Basic Unit, SRM-3006

- Antenna, Three-Axis, E-Field, 420 MHz-6GHz (3502/01)

- RF-Cable SRM, 9kHz-6GHz, N 50 Ohm, 1.5m (3602/01)

- Carrying Strap for SRM (Basic Unit) (3001/90.02)

- Holding Strap for SRM-3006 Basic Unit (3001/90.12)

- Operating Manual SRM-3006, English

- Power Supply 12VDC, 100V-240VAC, all Plugs (2259/92.04)

- Software, SRM-3006 Tools (3006/93.01)

- Cable, USB 2.0, Master/Slave - A/B mini (2260/90.55)

Set with Hardcase

Set with Softcase

3006/103

3006/104

SRM-3006, Selective Radiation Meter, Set 5/6, Basic Unit plus two Isotropic Antennas
Set includes:

- Selective Radiation Meter, Basic Unit, SRM-3006

- Antenna, Three-Axis, E-Field, 420 MHz-6GHz (3502/01)

- Antenna, Three-Axis, E-Field, 27 MHz-3GHz (3501/03)

- RF-Cable SRM, 9kHz-6GHz, N 50 Ohm, 1.5m (3602/01)

- Carrying Strap for SRM (Basic Unit) (3001/90.02)

- Holding Strap for SRM-3006 Basic Unit (3001/90.12)

- Operating Manual SRM-3006, English

- Power Supply 12vVDC, 100V-240VAC, all Plugs (2258/92.04)

- Software, SRM-3006 Tools (3006/93.01)

- Cable, USB 2.0, Master/Slave - A/B mini (2260/90.55)

Set with Hardcase

Set with Softcase

3006105
30061106

SRM-30086, Selective Radiation Meter, Set 7/8, Basic Unit plus one Isotropic Antenna (27MHz-3GHz)
Set includes:

- Selective Radiation Meter, Basic Unit, SRM-3006

- Antenna, Three-Axis, E-Field, 27MHz-3GHz (3501/03)

- RF-Cable SRM, 8kHz-6GHz, N 50 Ohm, 1.5m (3602/01)

- Carrying Strap for SRM (Basic Unit) (3001/90.02)

- Holding Strap for SRM-3006 Basic Unit (3001/20.12)

- Operating Manual SRM-3006, English

- Power Supply 12VDC, 100V-240VAC, all Plugs (2258/92.04)

- Software, SRM-3006 Tools (3006/93.01)

- Cable, USB 2.0, Master/Slave - A/B mini (2260/90.55)

Set with Hardcase

Set with Softcase

3006107
3006/108
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Your local Narda representative will inform you of all possible options as well as the current ordering information and will be

pleased to provide you with advice.

ANTENNAS

Antenna, Three-Axis, E-Field, 27 MHz - 3 GHz 3501/03
Antenna, Three-Axis, E-Field, 420 MHz - 6 GHz 3502/01
Antenna, Three-Axis, H-Field, 9 kHz - 250 MHz 3581/02
Antenna, Single-Axis, E-Field, 27 MHz - 3 GHz 3531/01
Antenna, Single-Axis, E-Field, 9 kHz - 300 MHz 3531/04
Antenna, Single-Axis, H-Field, 9 kHz - 300 MHz 3551/02
OPTIONS

Option, UMTS P-CPICH Demodulation 3701/04
Option, Scope 3701/05
Option, LTE (for FDD networks) 3701/06
Option, LTE (for TDD networks) 3701/07
SOFTWARE

Software, SRM-3006 Tools, Configuration SW (included in all sets) | -

Software, SRM-3006 TS, PC Evaluation and Remote | 3006/93.10
ACCESSORIES

Antenna Holder for Uniaxial/Triaxial Antenna 3501/90.01
Antenna Holder for Triaxial Antenna 3501/90.02
RF-Cable, 8 kHz — 6 GHz, N 50 chm, 5m 3602/02
Tripod, Non-Conductive, 1.65 m with carrying bag 2244/90.31
Tripod Extension, 0.50m, Non-Conductive 2244/90.45
Battery Pack, Rechargeable, 72 /6200 mAh  (one is included in each SRM Basic Unit) 3001/90.15
Charger Set for Battery Pack, External 3001/90.07
Power Supply DC Vehicle Adapter 2260/90.56
Hardcase for SRM 3001/90.03
Carrying Strap for Hardcase  (included in all sets with hardcase) 3001/90.04
Softcase for SRM 3001/90.05
Protective Soft Carrying Bag for SRM-3006 Basic Unit 3001/90.13
N-Connector Saver for SRM 3001/90.14
O/E Converter USB, RP-02/USB 2260/90.07
Cable, FO Duplex, F-SMA to RP-02, 0.3m 2260/91.01
Cable, FO Duplex, RP-02, 2m 2260/91.02
Cable, FO Duplex, RP-02, 5m 2260/91.09
Cable, FO Duplex, RP-02, 10m 2260/91.07
Cable, FO Duplex, RP-02, 20m 2260/91.03
Cable, FO Duplex, RP-02, 50m 2260/91.04
Earphone, 3.5mm Plug 2400/90.03
Operating Manual SRM-3006, German (select for free instead of English) 3006/98.01

Narda Safety Test Solutions GmbH Narda Safety Test Solutions
Sandwiesenstrale 7 435 Moreland Road

72793 Pfullingen, Germany Hauppauge, NY 11788, USA
Tel. +49 7121 97 320 Phone +1631 231-1700

Fax +49 7121 97 32 790 Fax +1631231-1711
support narda-de@L3T.com NardaSTS@L3T.com

www narda-sts.com www.narda-sts.us

Narda Safety Test Solutions Srl
Via Leonardo da Vinci, 21/23
20090 Segrate (Milano), Italy
Phone +39 02 26 998 71

Fax +39 02 26 998 700

nardait support@L3T.com
www.narda-sts.it

® Names and Logo are regisiered trademarks of Narda Safety Test Solulions GmbH and L3 Communications Holdings, Inc. — Trade names are irademarks of ihe owners.
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