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RESUMEN

En el presente trabajo se generé un mapa Geoespacial de la radiacion electromagnética
producida por la radiodifusion sonora en amplitud modulada (AM) y frecuencia modulada (FM)
en el Casco Urbano del municipio de Pamplona.

Para la ejecucion de dicho proyecto, fue necesario realizar la toma de mediciones teniendo en
cuenta las coordenadas altimétricas y planimétricas de los puntos elegidos. Posteriormente toda la
informacion se subira a la base de datos en el Software ArcGIS, en donde se caracteriza y se
clasificd cada punto permitiendo programar en el Software un sistema de busquedas rapidas que
entregd informacion de cada uno de los puntos, generando el mapa Geoespacial mediante los
métodos de interpolacién, lo que muestra las radiaciones de los sistemas de radiodifusion sonora
en amplitud modulada (AM) y frecuencia modulada (FM).

De los resultados obtenidos se realizan conclusiones respecto a si las radiaciones presentes en
los diferentes puntos cumplen con las normas colombianas establecidas en el Decreto 1370 de
2018, la Resolucion 774 de 2018 y la Resolucion 181 de 2019.

Se elabor6 un manual descriptivo de la simulacion en el Software ArcGIS, teniendo en cuenta
los pasos realizados para la generacion de la base datos del programa y la creacién de cada uno de

los puntos que conformaran el mapa de informacion Geoespacial.

Palabras clave: Espectro, Espectro Radioeléctrico, Radiaciones lonizantes, Radiaciones no

lonizantes, Medicion, Mapa Geoespacial.
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ABSTRACT

This work generated a geospatial map of electromagnetic radiation produced by amplitude
modulated (AM) and frequency modulated (FM) sound broadcasting in the urban area of the
municipality of Pamplona.

For the execution of this project, it was necessary to take measurements taking into account the
altimetric and planimetric coordinates of the chosen points. Subsequently all the information will
be uploaded to the database in the ArcGIS Software, where each point was characterized and
classified allowing to program in the Software a quick search system that delivered information of
each of the points, generating the Geospatial map by means of interpolation methods, which shows
the radiations of the sound broadcasting systems in amplitude modulation (AM) and frequency
modulation (FM).

From the results obtained, conclusions are made regarding whether the radiations present in the
different points comply with the Colombian standards established in Decree 1370 of 2018,
Resolution 774 of 2018 and Resolution 181 of 2019.

A descriptive manual of the simulation in ArcGIS Software was prepared, taking into account
the steps performed for the generation of the program database and the creation of each of the

points that will make up the geospatial information map.

Keywords: Spectrum, Radioelectric Spectrum, lonizing Radiations, Non-ionizing Radiations,

Measurement, Geospatial Map.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

El actual desarrollo en las tecnologias de la comunicacion junto con la creciente demanda de
mayor cobertura, capacidad de transmision de datos y mayores velocidades, ha contribuido al
aumento de las emisiones ondulatorias en el rango de las radiofrecuencias en la atmosfera,
resultando en la proliferacion de mas sistemas radiantes que tengan la capacidad de brindar los
servicios de telecomunicaciones a la poblacion en constante crecimiento.

Un ndmero méas grande de sistemas radiantes implica una mayor interaccién de ondas
electromagnéticas en el ambiente, lo que incrementa la contaminacion que se genera sobre los
cascos urbanos.

El comportamiento de muchas de estas emisiones sobre los centros poblados es desconocido,
ya que las mediciones de los campos radioeléctricos se centran mas en el area cercana a la torre
encargada de emitir la sefial, sin tomar en cuenta un area mucho mas amplia y en la cual estan
interactuando otros sistemas radiantes.

Para ello se hizo necesario realizar un andlisis del marco legal del espectro radioeléctrico de
radiodifusion sonora en Colombia, que permitid conocer la normativa y como ésta regula y
controla el buen uso del espectro radioeléctrico.

En el presente documento se obtuvieron datos de estas emisiones radioeléctricas sobre el Casco
Urbano del municipio de Pamplona, Norte de Santander, con el proposito de generar un mapa de
informacion Geoespacial radioeléctrico para la radiodifusién sonora FM; que permitio identificar

las zonas con una mayor concentracion de emisiones radioeléctricas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la transmisién de informacidn, visualizacién de contenidos y manejo de datos
estd en un aumento exponencial ya que cada vez se requieren de equipos y sistemas con mayor
capacidad de procesamiento. Los sistemas de comunicaciones no son ajenos a esta evolucion por
lo que cada vez es necesario incrementar el nimero de equipos, antenas y sistemas de celdas para
cubrir la demanda de la informacion que se debe mover por el medio; esto provocando un aumento
en las emisiones ondulatorias de radio frecuencias, las cuales contribuyen a un aumento sustancial
de la contaminacion electromagnética.

Este tipo de contaminacion es invisible y la mayoria de las emisiones presentes en el ambiente
se consideran no ionizantes, pero ;Como determinar la cantidad de emisiones no ionizantes en un
area geografica especifica?

Para responder a la anterior pregunta, es importante realizar mediciones en una cierta cantidad
de puntos que permitan establecer una red de datos, brindando la informacion necesaria para
verificar si la radiacion presente en alguna de las areas medidas esta cumplimento la Resolucion
774 de 2018 y el Decreto 1370 de 2018; establecido por la normatividad colombiana.

También es importante considerar que, por efectos de multitrayectos de las ondas
electromagnéticas, estas puedan estar influyendo en algun punto habitado por personas; que sin
saberlo se exponen a niveles de radiacion no controlados, lo que eventualmente puede ocasionar
problemas de salud para los habitantes de éste area.

La exposicion prolongada a campos electromagnéticos de fuentes que, aunque son
inherentemente conformes; el PIRE de 2W o0 menos, salvo para antenas de microondas de apertura
pequefia y baja ganancia o antenas de ondas milimétricas cuando la potencia de radiacion total de
100 mW o menos. Pueden ser perjudiciales para la salud, ya que existen dos efectos biol6gicos
producidos por la radiacién no ionizante; uno es el efecto térmico que se produce cuando la
radiacion tiene suficiente energia para hacer que la temperatura corporal aumente, y el otro es el
efecto no térmico, el cual induce corrientes eléctricas que pueden estimular las células nerviosas y

musculares.



Teniendo en cuenta las funciones de la Agencia Nacional del Espectro (ANE), las cuales son
gestion, planeacion, atribucion, vigilancia y control del espectro radioeléctrico en el pais; la
entidad estd comprometida para que el espectro radioeléctrico se utilice como un recurso
importante para el desarrollo de las telecomunicaciones, motivo por el cual inicié un proyecto
denominado "Sistema Nacional de Monitoreo de Campos Electromagnéticos”. Dicho sistema
asegura que el nivel de potencia de las antenas de telecomunicaciones cumpla con los limites
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud-OMS, la Unién Internacional de
Telecomunicaciones-UIT y el gobierno nacional desde 2005. El sistema también va acompafiado

de mapas de las principales ciudades del pais y muestra los niveles de radiacion presentes.
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Figura | Mapa, niveles de radiacién presentes en la Ciudad de Cicuta, Norte de Santander.

Obtenido de (ANE, Sistema de Monitoreo de Campos Electromagnéticos, 2021)

En la actualidad, no existe un sistema en el cual se puedan ver estas concentraciones de energia
electromagnética sobre el Casco Urbano del municipio de Pamplona, Norte de Santander. El
objetivo de la presente investigacion es generar un sistema de informacion que permita mostrar
como es el comportamiento de la radiacion generada por las emisiones radioeléctricas presentes
en el municipio, verificando si cumplen con los niveles permitidos por el Decreto 1370 de 2018
de la normatividad colombiana, el cual regula los limites de exposicion de las personas a campos

electromagnéticos.



De acuerdo al autor Alfonso Balmori de la Puente 2015, la contaminacion electromagnética no
solo se limita a la afectacion de una comunidad, también se debe tener en cuenta la afectacion
ambiental en la fauna y flora local.

También se pueden ver afectados los sistemas de comunicacién, que son mas susceptibles a la
contaminacion electromagnética generada por otros dispositivos, generalmente cuando sucede esto
las empresas aumentan la potencia de sus emisiones radioeléctricas para lograr establecer la
comunicacion; sin embargo, dicha demanda de mas potencia para transmitir informacion,
contribuye al aumento de la contaminacion radioeléctrica.

El hecho de que exista proliferacion de sistemas radiantes incrementa el nimero de estaciones
base, antenas y torres, que pueden afectar la componente urbanistica del centro historico; el cual
esta cobijado por la ley 1185 de 2008 que define un régimen especial de salvaguardia, proteccion,
sostenibilidad, divulgacién y estimulo para los bienes del patrimonio cultural de la Nacién que

sean declarados como bienes de interés cultural en el caso de bienes materiales.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar el mapa de informacion Geoespacial radioeléctrico para la radiodifusion sonora FM en

el Casco Urbano del municipio de Pamplona, Norte de Santander.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el marco legal del espectro radioeléctrico de radiodifusion sonora en Colombia.

e Construir la base de datos de Big Data en ArcGIS para la recoleccion de la informacién
referente a los campos radioeléctricos generados por la radiodifusion sonora frecuencia
modulada (FM).

e Efectuar el analisis de la informacion proveniente de la base de datos y de los resultados
obtenidos del mapa Geoespacial generado.

e Elaborar el manual de simulacion del mapa de informacion Geoespacial del espectro
radioeléctrico en ArcGIS.



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2.1.1 Mapas de informaciéon Geoespacial

La representacion de informacion o fendmenos de diversa indole sobre mapas tiene una gran
capacidad de analisis y comunicacion. El uso de cartografia y técnicas de geolocalizacion y
geoprocesamiento, junto con nuevas fuentes de informacion y BigData, estan permitiendo una gran
potencialidad de analisis y gestion en diferentes disciplinas, como la planificacion, movilidad,
sanidad, turismo o seguridad (UDA IKASTAROAK, 2017)

Los mapas son el elemento central de las visualizaciones Geoespaciales. Pueden mostrar una
calle, un pueblo o un pargue, o subdivisiones que representan las fronteras de un pais, un continente
0 el planeta. Funcionan como contenedores de datos adicionales. De este modo, le permiten crear
contexto utilizando formas y colores para modificar el enfoque visual. Ayudan a identificar
problemas, llevar a cabo un seguimiento de cambios, comprender tendencias y realizar pronosticos
en relacion con lugares y momentos especificos.

Las visualizaciones Geoespaciales resaltan la conexion fisica entre puntos de datos. Debido a

esto, son susceptibles de generar algunos errores comunes:

e [Escala: los cambios en el tamafio del mapa pueden afectar la manera en que el usuario
interpreta los datos.
e Autocorrelacion: una vista puede crear una asociacion entre puntos de datos que se

encuentran cerca en un mapa, aunque los datos no estén relacionados. (Tableau, 2021)



2.1.2 Espectro Radioeléctrico

La definicién precisa del espectro radioeléctrico, tal y como la ha definido la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), organismo especializado de las Naciones Unidas con
sede en Ginebra (Suiza) es: "Las frecuencias del espectro electromagnético usadas para los
servicios de difusion y servicios moviles, de policia, bomberos, radioastronomia, meteorologia y
fijos." Este no es un concepto estatico, pues a medida que avanza la tecnologia se aumentan (o
disminuyen) rangos de frecuencia utilizados en comunicaciones, y corresponde al estado de avance
tecnologico.

El espectro radioeléctrico, se divide en bandas de frecuencia que competen a cada servicio que
estas ondas electromagnéticas estan en capacidad de prestar para las distintas compafiias de
telecomunicaciones avaladas y protegidas por las instituciones creadas para tal fin de los estados

soberanos. (Mintic, mintic.gov.co, 2018)

2.1.3 Radio Difusion sonora en Amplitud Modulada

Se genera cuando la portadora principal se modula en amplitud para la emisién de la sefial.

Es una técnica utilizada en la comunicacion electronica que consiste en hacer variar la amplitud
de la onda portadora de la radiofrecuencia. El canal de la AM tiene un ancho de banda que se
encuentra entre 10 KHz y 8 KHz. Debido a que son frecuencias mas bajas, cuyas longitudes de
onda son mayores, el alcance de su sefial es considerablemente mas amplio en relacion con el de
la frecuencia modulada.

No obstante, la calidad de sonido de la amplitud modulada (AM) esta muy por debajo de la de
la frecuencia modulada (FM). Ademaés, como se trata de ondas de baja frecuencia, son mas
vulnerables a los ruidos, pues estos se producen en las amplitudes de las ondas. A pesar de ello, es
el tipo de onda méas aconsejable para zonas montafiosas. (Mintic, Monitoreo de Campos
Electromagnéticos, 2015)



2.1.4 Radio Difusién sonora en Frecuencia Modulada F.M

Se genera cuando la portadora principal se modula en frecuencia o en fase para la emision de
la sefial, es una técnica que permite trasmitir informacion a través de una onda portadora, variando
su frecuencia.

El canal de frecuencia modulada tiene un ancho de banda de 200 KHz. Semejante ancho permite
que los sonidos transmitidos (musica y habla) tengan mayor fidelidad y calidad, y que sean mas
limpios y claros que en la amplitud modulada.

En frecuencia modulada, una emisora transmite en 101.1 MHz (es decir, 101.100 KHz), y la
siguiente lo hace en 101.3 MHz (es decir, 101.300KHz). Esto quiere decir que entre un canal y
otro quedan libres 200 KHz. Ademas, permite enviar doble sefial, es decir, una sefial estéreo.

No obstante, el alcance de las sefiales de frecuencia modulada es inferior al de la amplitud
modulada. Esto se debe a que la frecuencia modulada se transmite entre 88 y 108 MHz, es decir,
en frecuencias muy altas, cuyas ondas pueden medir entre un metro (300 MHz) y diez metros (30
MHz). Este tipo de ondas, ademas, tienen longitudes considerablemente pequefias, de modo que
se desplazan en linea recta y se atendan rapidamente. De alli que sea un tipo de onda idonea para
las zonas planas, donde las ondas pueden transmitirse sin obstaculos. (Mintic, Monitoreo de

Campos Electromagnéticos, 2015)

2.1.5 Radiacion electromagnética

Las radiaciones electromagnéticas se definen como aquellos procesos en los que se emite
energia bajo la forma de ondas o particulas materiales y pueden propagarse tanto a traves de un
medio material como en el vacio. Se diferencian unas de otras en el valor de su frecuencia. Cuanto
mayor es la frecuencia de una radiacion, mayor es su energia. (UV, 2018)

Toda radiacion electromagnética esta asociada con la emision de fotones que son los
responsables de la interaccion electromagnética. Las caracteristicas del foton hacen que se puedan
observar en la vida diaria fendmenos que son explicados tanto por su naturaleza corpuscular como

ondulatoria.



Las radiaciones electromagnéticas se clasifican mediante el espectro electromagnético de

frecuencias:
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Figura 2 Espectro Electromagnético. Obtenido de (Fonrouge, 2019)

Las radiaciones de alta frecuencia (superior a 1017 Hz) son ionizantes y cuando interaccionan
con la materia producen la ionizacion de los atomos de la misma, es decir, origina particulas con
carga (iones).

Las radiaciones no ionizantes, de menor energia, no son capaces de ionizar la materia.

2.1.6 Radiacion lonizante (RI)

Una radiacion es ionizante cuando al interaccionar con la materia produce la ionizacién de los
atomos de la misma, es decir puede desprender electrones de los atomos, originando particulas con
carga (iones).

Cuando las radiaciones ionizantes interaccionan con el organismo, provocan diferentes
alteraciones en el mismo, debido a la ionizacion en células y tejidos.

El dafio sobre la salud de las personas tiene su origen a nivel macromolecular, en la accién de
las radiaciones ionizantes sobre las moléculas de ADN que juegan una importante funcion en la
vida celular. (UV, 2018).
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2.1.7 Radiacion no lonizante (RNI)

Son las radiaciones que no poseen la suficiente energia, para desprender electrones de los
atomos. Este tipo de radiacion se extiende desde las frecuencias muy bajas de la luz ultravioleta
hasta las frecuencias extremadamente bajas como las del tendido eléctrico (ELF) y los campos
magnéticos y eléctricos de naturaleza estética.

Su efecto principal es el incremento de la temperatura del material con el que interacciona. Esto
es debido a que el fotdn al interaccionar con la materia es como si chocara con ella, es decir, su
energia pasa a la materia en forma de incremento de Energia Cinética.

La ionizacion se produce en forma abrupta a partir de un umbral de frecuencia y este umbral es
una barrera de energia perfectamente definida, que es diferente en cada material. Si bien este tipo
de ondas electromagnéticas no pueden ionizar la materia incidida, si pueden causar otro tipo de
efectos sobre la materia.

De aqui es que podemos clasificar a los efectos de las RIN en:

e Efectos térmicos
e Efectos no térmicos o bioldgicos.
El cuerpo humano posee mecanismos para regular de forma eficiente su temperatura, pero si la
exposicion a campos electromagnéticos es demasiado alta, el cuerpo podria no ser capaz de regular
tal incremento, por este motivo es que los limites de exposicion previenen un incremento de

temperatura en el cuerpo humano de 1° C. (Capparelli M, 2008)

2.1.8 Tecnologia ArcGIS

ARCGIS es actualmente la tecnologia de referencia en los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG). Esta tecnologia ha sido desarrollada y mejorada por la comparfiia propietaria ESRI
(Enviromental Systems Research Institute) desde hace mas de 30 afios.

Actualmente ARCGIS no es s6lo una tecnologia para elaborar mapas, sino que es también una
infraestructura basada en la nube que posibilita la colaboracién y el uso compartido de la

informacion geogréafica. Asi pues, ARCGIS ha evolucionado desde una Unica herramienta para el
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analisis y el procesamiento de datos espaciales a todo un conjunto de aplicaciones relacionadas
entre si, destinadas al manejo y el tratamiento de la informacion geogréfica; siendo su caracteristica

mas resefiable el ser un SIG disefiado para trabajar a nivel multiusuario. (Bermejo, 2017)

2.1.9 Estadisticas Geograficas

El Software ARCGIS incluye técnicas de interpolacion entre las que se encuentran dos grupos
principales de técnicas de interpolacion: deterministicas y de estadisticas geograficas.

Las técnicas de interpolacion deterministicas crean superficies a partir de los puntos medidos
basandose en la extension de la similitud (por ejemplo, la ponderacion por la distancia inversa) o
en el grado de suavizado (por ejemplo, las funciones de base radial). Las técnicas de interpolacion
de estadisticas geograficas (kriging) utilizan las propiedades estadisticas de los puntos medidos.

Las técnicas de interpolacion deterministicas se pueden dividir en dos grupos: globales y
locales. Las técnicas globales calculan las predicciones usando todo el dataset, mientras que las
técnicas locales calculan las predicciones a partir de los puntos medidos incluidos en las
vecindades, que son areas espaciales mas pequefias dentro del area de estudio global. (ArcGIS,
ArcMAP, 2021)

Las técnicas geoestadisticas (kriging) cuantifican la autocorrelacion espacial entre los puntos
medidos Yy reflejan la configuracion espacial de los puntos de muestra en torno a la ubicacion de
prediccion, asumiendo que al menos una parte de la variacion espacial observada en el fendmeno
natural se puede modelar por procesos aleatorios con autocorrelacién espacial, y requiere que la
autocorrelacion espacial se modele de forma explicita.

El asistente de Estadisticas geograficas ofrece varios tipos de kriging, que son adecuados para
distintos tipos de datos y tienen varias suposiciones subyacentes, las cuales son:

e Ordinaria.

e Simple.

e Universal.

e Indicadora.
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e Probabilidad.
e Disyuntiva.

e Bayesiana empirica e Interpolacion de area.

Estos métodos se pueden utilizar para generar las siguientes superficies:

e Mapas de valores previstos de kriging.

e Mapas de errores estandar de kriging asociados con valores previstos.

e Mapas de probabilidad, que indican si un nivel critico predefinido se excedi6 o no.

e Mapas de cuantiles para un nivel de probabilidad predeterminado (ArcGIS, ArcMap, 2021)

MARCO REFERENCIAL

Este trabajo agrupd investigaciones referentes a los estudios, procedimientos y analisis
generados entorno a las mediciones de los campos electromagneticos, producidos por los

diferentes sistemas de telecomunicaciones que interactian en el ambiente.

2.2.1 INVESTIGACIONES INTERNACIONALES
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE LAS ESTACIONES BASES DE TELEFONIA

MOVIL-2008 EN LA CIUDAD DE POTOSI - BOLIVIA Y SUSEFECTOS EN LA SALUD.

Autores: Roberto Vera, Victor Manuel Cruz Ornetta.

Universidad Autdnoma Tomas Frias, Potosi, Bolivia.

Facultad de Ingenieria Electrénica y Eléctrica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Lima Perd 2008.

Este articulo evalua los campos electromagnéticos de las redes de telefonia movil en la ciudad
de Potosi - Bolivia, y sus posibles efectos en la salud de las personas.
Este estudio considera los efectos bioldgicos y en la salud, basandose en varias revisiones del

Proyecto Internacional Campos Electromagnéticos, de la Organizacién Mundial de la Salud.
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Se encontrd que los efectos en la salud establecidos se dan debido al efecto térmico de las
radiaciones no ionizantes que producen incrementos de temperatura corporal mayoresa 1l ° C. La
evaluacion de la exposicion mostro que los niveles promedio mas altos de exposicion en Potosi
son menores al 0.14% de los limites ICNIRP poblacionales y menor al 0.11% de los limites
bolivianos poblacionales. Asimismo, el maximo temporal se da entre las 17:30 y 19:30 h y cumple
con los valores sefialados anteriormente. En conclusion, la evaluacion de los campos
electromagnéticos de las redes de telefonia movil en Potosi demuestra que cumplen tanto con la

Norma Boliviana como con los limites internacionales ICNIRP (Vera & Cruz Ornetta, 2008).

ESTUDIO ESTADISTICO COMPARATIVO SOBRE EMISIONES NOIONIZANTES
EMITIDAS POR RADIO BASES DE TELEFONIA CELULAR Y ESTACIONES
TRANSMISORAS DE RADIO Y TELEVISION EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA.

Autor: Gabriela Viviana Tubon Usca.

Escuela Superior Politécnica De Chimborazo, Facultad De Informaética Y Electronica.
Escuela De Ingenieria En Electronica Telecomunicaciones y Redes.

Riobamba, Ecuador 2010.

Este documento contiene un estudio estadistico comparativo sobre Radiacion no lonizante
emitida por las Radiobases de Telefonia Celular y estaciones Transmisoras de Radio y Television
en la ciudad de Riobamba, desarrollado en la Superintendencia de Telecomunicaciones Delegacion
Centro, para evaluar el estado de los niveles de sefial de RNI. En el desarrollo del proyecto se
utilizo el equipo seleccionador de Bandas en frecuencia NARDA SRM 3000, debido a que
especificamente fue desarrollado para monitorear RNI, ademas para efecto de la toma de medidas
se realizo en base al Anexo 3 del REGLAMENTO DE PROTECCION DE EMISIONES DE
RADIACION NO IONIZANTE GENERADAS POR USO DE FRECUENCIAS DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO, que especifica la toma de medidas a diferentes distancias,
refiriendose siempre al limite entre campo lejano y campo cercano. Al evaluar y tabular las

muestras recogidas, se tiene un valor promedio de 0,0064 W/ emitida por Radio bases de Telefonia
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Celular y 0,0045 W/m2 para Transmisoras de Radio y Television, en comparacion con el limite
maximo permitido, tan s6lo constituyen el 24%. Se concluye que el nivel de sefial de RNI en la
ciudad de Riobamba se encuentra muy por debajo del limite mas critico permitido (Tubon Usca,
2010).

MEDICION Y ANALISIS DEL NIVEL DE EXPOSICION A RADIACIONES NO
IONIZANTES (RNI) EN AMBIENTES INDOOR EN LA CIUDAD DE CUENCA,
DENTRO DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO EN LA BANDA DE FRECUENCIA DE
TELEFONIA CELULAR.

Autores: Daniel Marcelo Andrade Guerrero, Carlos Felipe Contreras Ortiz.
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, Ingenieria Electronica.
Cuenca, Educador 2014.

En este trabajo se da una idea general sobre los posibles efectos en la salud generados por los
CEM-RF. Desde hace algunos afios ha existido gran preocupacion entre la poblacion por las
antenas de telefonia movil y el temor de que dichas antenas causen cancer, esto debido a la
desinformacion que existe sobre el tema, en este documento se muestran mediciones y analisis
sobre las radiaciones no ionizantes en ambientes interiores en la banda de frecuencias de telefonia
celular y el posible impacto sobre el ser humano, y tiene como fin corroborar o desmentir la

informacion referente a las estaciones base (Andrade Guerrero & Contreras Ortiz, 2014).
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MODELOS CARTOGRAFICOS DE LAS RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE
RADIOFRECUENCIA Y BAJA FRECUENCIA DEL CAMPUS DE MONCLOA Y
ESTUDIO DE LA EXISTENCIA DE POSIBLES EFECTOS SOBRE LA FAUNA.

Autor: Alfonso Balmori de la Puente.
Master Universitario en Biologia de la Conservacion.
Madrid septiembre de 2015.

En éste trabajo se elaboran y describen distintos modelos cartograficos, de la radiacion
electromagnética en el rango de las radiofrecuencias y también de la baja frecuencia existente en
el Campus de Moncloa (Ciudad Universitaria, Madrid), utilizando herramientas GIS. Ademas, se
analiza, empleando modelos estadisticos, el posible efecto de éstas radiaciones sobre los grupos
faunisticos de las aves y las mariposas que se utilizan como bioindicadores en este trabajo.
También se estudia la posible relacion entre la riqueza de mariposas y la de aves en el area de
estudio. (Puente, 2015)

ESTUDIO SOBRE MEDICIONES DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS NO
IONIZANTES

Autores: Jorge S. Garcia Guibout, Miguel Méndez Garabetti, Antonio Castro Lechtaler,
Alfredo David Priori.
Universidad del Aconcagua, Instituto Tecnoldgico Universitario, Universidad Tecnologica
Nacional.
Argentina 2018

Este trabajo busca conocer, la forma correcta de medir los campos electromagnéticos, de tal
forma que se puedan tomar decisiones justificadas sobre este tema y los posibles efectos que causa

sobre una poblacion, en este caso la zona del Gran Mendoza en Argentina; donde el aumento de
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las tecnologias radiantes ha proliferado, y no existen suficientes métodos de estudio para analizar
sus posibles efectos sobre la salud.

Si bien se han realizado numerosas investigaciones para conocer los posibles efectos negativos
que este tipo de radiaciones pueden causar en la salud en funcion a la intensidad con las que las
mismas inciden en ellos, algunos de estos son conocidos, otros son aun controvertidos, por lo que
estas investigaciones aln son insuficientes.

Este proyecto da un aporte importante sobre las mediciones de los campos electromagnéticos,
y expone los peligros de la radiacion No ionizante. (Guibout, Garabetti, & Lechtaler, 2018)

ANALISIS TEMPORAL DE MEDICIONES DE RADIACION NO IONIZANTE

Autores: Fernando Espinoza-Pinto, Alex Lema-Romero, José Jaime-Carriel, Christopher Reyes-
Lépez.

Universidad Politécnica Salesiana.

Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacion (RISTI)

Ecuador 2020

Este trabajo presenta un estudio de la exposicion a campos electromagnéticos captados en la
banda de frecuencia de 850 MHz correspondientes a las tecnologias moviles 2G y 3G, y en
intervalos de tiempo determinados, que permiten analizar y comparar los diferentes
comportamientos que estos campos tienen al trascurrir los minutos.

Los resultados indicaron que no existe la necesidad de realizar mediciones muy prolongadas,
incluso las mediciones de 2 minutos pueden ser utilizadas sin afectar los resultados, reduciendo
los 6 y 30 minutos recomendados por la CENELEC e IEEE, respectivamente. Adicionalmente, los
valores muestran que se cumple con los limites de exposicién electromagnética establecidos por

ambas entidades (Espinoza pinto, Lema Romero, Carriel, & Reyes Ldépez, 2020).
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2.2.2 INVESTIGACIONES NACIONALES

DISENO DE PROCEDIMIENTOS PARA LA MEDICION DE CEMS DE ALTA
FRECUENCIA

Autor: Julian Felipe Villada.

Programa de Ingenieria Fisica, Universidad Tecnolégica De Pereira. 2010

Este trabajo presenta los procedimientos disefiados para la medicion de radiaciones
electromagnéticas no ionizantes de alta frecuencia, entre 10 MHz y 300 GHz (telefonia celular),
en diferentes ambientes, siguiendo los estandares internacionales de la ICNIRP (Comission on No-
lonizing Radiation Protection) siendo de mayor interés las areas publicas urbanas y laborales.
Definiendo los protocolos para el proceso del calculo de la incertidumbre de la medicion de campo

electromagnético (CEM) de alta frecuencia (Villada, 2010).

ESTUDIO DE LOS NIVELES DE RADIACION ELECTROMAGNETICA NO
IONIZANTE EN VARIAS ZONAS DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA.

Autores: Cesar Camilo Rodriguez Sdnchez, Sandra Milena Pefia VVega, Homero Ortega Boada.
Universidad Industrial de Santander, 2010.

Este articulo examina la contaminacién electromagnética no ionizante, con mediciones de
campos en banda ancha, en sectores representativos de la ciudad de Bucaramanga se tiene en
cuenta el tipo de zona y la cantidad de antenas a su alrededor, determinando si se cumplen los
limites de exposicién permitidos para publico general que establece la Recomendacién
Internacional UIT-T K.52,

Teniendo en cuenta el hecho de que el estado y la ley colombiana, contempla como fuentes
inherentemente conformes a muchos de los sistemas radiantes que interactian en el ambiente, los

operadores de telefonia mdvil, y otros sistemas no estan obligados a controlar las emisiones de
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contaminacion radioeléctrica. Por lo que se hace necesario verificar qué tanta radiacion existe
sobre los puntos escogidos y si puede llegar a ser perjudicial para los habitantes de estos sectores
(Rodriguez Sanchez, Pefia Vega, & Ortega Boada, 2010).

2.2.3 INVESTIGACIONES LOCALES
PROPUESTA TECNICA PARA LA AMPLIACION DE COBERTURA DE LA

RADIODIFUSION SONORA EN LA EMISORA 94.9 FM RADIO UNIVERSIDAD DE
PAMPLONA

Autor: Astrid Carolina Galan Rodriguez

Universidad de Pamplona, 2017

En este proyecto se muestra un disefio para ampliar la cobertura de la radio Universidad de
Pamplona, mediante un analisis y un estudio técnico de cobertura del Casco Urbano.

Realizando mediciones que permitieron determinar la potencia de radiacion de la antena en el
municipio, bajo la normativa del Plan técnico de radiodifusion sonora FM, realizando un estudio
del estado actual del sistema, con el cual se hizo un diagndstico que permitié identificar fallos
importantes.

Se tomaron mediciones en diferentes puntos del Casco Urbano teniendo en cuenta el decreto
195 de 2005 con la resolucion 001645 del 29 de julio de 2005 de la definicion de fuentes inherentes
conformes, basandose en los modelos de categorias de accesibilidad con la respectiva validacion,
efectuando mediciones con una categoria de accesibilidad 1.

Posteriormente se realizaron simulaciones con las cuales se obtuvieron una serie de resultados,
los cuales fueron analizados para determinar la mejor ubicacion de la torre de telecomunicaciones
y del transmisor. (GALAN RODRIGUEZ, 2018)
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MARCO LEGAL

2.3.1 RESOLUCION 181 DE 2019

Por medio de la cual se simplifica el marco normativo relacionado con la planeacion y

atribucion del espectro radioeléctrico.

2.3.2 DECRETO 1370 DE 2018

Por el cual se dictan disposiciones relacionadas con los limites de exposicion de las personas a
los campos electromagnéticos generados por estaciones de radiocomunicaciones y se subroga el
capitulo 5 del titulo 2 de la parte 2 del libro 2 del Decreto 1078 de 2015, Decreto Unico
Reglamentario del sector de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.

2.3.3 PLAN TECNICO NACIONAL DE RADIODIFUSION SONORA AM Y FM

El espectro radioeléctrico atribuido a la radiodifusion sonora es un recurso natural limitado, que
debe administrarse eficientemente. Para tal propésito es necesario contar con una adecuada
planificacion de dicho recurso y con normas técnicas que regulen su utilizacion, asi como también
con los mecanismos de control y supervisiéon que garanticen la operacion de las estaciones, sin

causar o recibir interferencias objetables.

2.3.4 PARAMETROS TECNICOS PARA LA RADIODIFUSION SONORA EN ONDAS
HECTOMETRICAS.

Los parametros técnicos y las reglas que se establecen en este Plan Técnico son fundamentales
para el desarrollo e implantacion del Plan Técnico de Radiodifusion Sonora en Ondas
Hectomeétricas, asi como, para garantizar la operacién de las estaciones de radiodifusién sonora
libres de interferencias objetables. Dichos pardmetros son de estricto cumplimiento por parte de

los concesionarios.
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El Ministerio de Tecnologias de la Informacidn y las Comunicaciones podra revisar o modificar

este Plan Técnico cuando lo determine conveniente.

2.3.5 RESOLUCION NUMERO 001645 DE 29 JUL. 2005

Se adoptan por la presente Resolucion los modelos de categorias de accesibilidad, en
concordancia con la Recomendacién de Unidn Internacional de Telecomunicaciones, UIT-T K.52
"Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de exposicidn de las personas a los campos

electromagnéticos”.

CAPITULO 3.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se realizo un Andlisis del marco legal del espectro
radioeléctrico de radiodifusion sonora en Colombia, que permitié identificar como la ley
colombiana establece los parametros para el uso del espectro radioeléctrico en el pais.

La adquisicion de datos es un paso muy importante para analizar qué esta pasando. La medicion
de los campos electromagneticos producidos por radiodifusion sonora en el caso urbano del
municipio de Pamplona, entreg6 los datos necesarios para realizar los analisis y simulaciones
pertinentes; que llevaron a crear modelos con los cuales se permite visualizar cémo es el
comportamiento de las ondas radioeléctricas en el area del Casco Urbano.

La construccion de la base de datos en el Software ArcGIS, permitio establecer métodos para
la generacion del mapa de informacion Geoespacial, que entregd la visualizacion del
comportamiento de las ondas radioeléctricas del Casco Urbano de la ciudad de Pamplona, teniendo

en cuenta el relieve del area de estudio.
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El manual de simulacion del mapa Geoespacial en el Software ArcGIS, permite al usuario
visualizar el ambiente del programa y conocer el proceso de generacion del mapa de informacion

Geoespacial, asi como los métodos y herramientas utilizadas para la correcta simulacion.
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Il e B * GESTION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO.

*CLASIFICACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO.

ESPECTRO S .
LISVTSTIRe VI GO | -POLITICAS GENERALES PARA LA  GESTION
DE RADIO NACIONAL DEL ESPECTRO.

DIFUSION SONORA
EN COLOMBIA.

+CARACTERIZACION DE LOS EQUIPOS.
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(o1 2:{0)s18(6s[eER Jo 18| - UBICACION DE LOS PUNTOS DE MEDICION.
+OBTENCION DE DATOS.
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*CREACION DE MAPAS BASE.

CONSTRUCCION DE Y -
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Figura 3 Metodologia (Autor, 2021)
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Figura 4 Modelo Metodolégico, Obtenido y Editado de (Herrera Rubio, 2020).

3.1 ANALISIS DEL MARCO LEGAL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO DE
RADIO DIFUSION SONORA EN COLOMBIA.

Se realiz6 una investigacion que permitié conocer el estado actual de las normas que rigen el
espectro radioeléctrico de radiodifusion sonora en Colombia, identificando los puntos mas
importantes a tener en cuenta y las normas que controlan el uso del espectro radioeléctrico en el

pais.

3.1.1 FUNDAMENTACION TEORICA

GESTION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

Para iniciar el analisis y de acuerdo con la (UIT-R, 2018) “La gestion del espectro
radioeléctrico se define como la combinacidn de elementos técnicos, cientificos y administrativos

para planificar y ejecutar la asignacion, control y sequimiento del uso del espectro radioeléctrico



23

para los diversos servicios de telecomunicaciones que se ofrecen en el mercado, buscando evitar
interferencias”.

En concordancia con los lineamientos del (Mintic, mintic.gov.co, 2018), el espectro
radioeléctrico atribuido a la radiodifusién sonora es un recurso natural limitado, que debe
administrarse eficientemente. Para tal proposito es necesario contar con una adecuada
planificacion de dicho recurso y con normas técnicas que regulen su utilizacion, asi como también
con los mecanismos de control y supervision que garanticen la operacion de las estaciones, sin
causar o recibir interferencias objetables.

En la figura 5 se muestran los grupos conformados a nivel internacional para el estudio de las
telecomunicaciones, los cuales realizan investigaciones acerca de la regulacion de las normas
técnicas usadas en la gestion del espectro radioeléctrico a nivel mundial y dictan los parametros
para que los gobiernos de cada pais generen sus normas acerca del uso del espectro radioeléctrico.

GOBIERNO

INSTITUTO EUROPEO
DE NORMALIZACION DE
TELECOMUNICACIONES
(ETSI)
AGENCIA
NACIONAL DE
COMISION REGULACION
EUROPEA
(EC)

CONFERENCIA EUROPEA
DE TELECOMUNICACIONES
Y CORREOQ (CEPT)

Comité De Comunicaciones
Electronicas

CMR

Union Internacional De
Telecomunicaciones (UIT)
GRUPOS DE

ESTUDIO

Figura 5 Instituciones encargadas de la normalizacién internacional en telecomunicaciones.

Oficina De o
5 S Grupo De Preparacion
Radiocomunicaciones De La Conferencia(CPG)
Europeas (ERO)

GRUPOS DE ESTUDIO

Obtenido y Editado de (Cave, Doyle, & Webb, 2008)
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La gestion del espectro segun la UIT fija una serie de objetivos, los cuales se aplican en
Colombia mediante las politicas y planes del gobierno a través de la Agencia Nacional del Espectro

(ANE). Estos objetivos se muestran en la figura 6.

OBJETIVOS
SEGUN LA UIT

Eficiencia

e Eficiencia técnica
economica

Normatividad nacional e
internacional

Optimizar los
recursos

El uso efectivo del
espectro es
responsabilidad del
estado.

Fija metas y objetivos con el fin de Evitando problemas como la Aseggrar Ia dispon?b_ilidad qel espectro de
generar un equilibrio entre las interferencia, logrando una adaptacién radio para beneficios soc@les como la
necesidades del mercado y el uso de del espectro radioeléctrico a las seguridad, la saludy |_DS sistemas de
un recurso limitado. tecnologias emergentes. emergencias.

Figura 6 gestién del espectro segun la UIT, (Autor, 2021)

3.1.2 CLASIFICACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

El espectro radioeléctrico se clasifica desde dos parametros: desde el regulatorio y desde la

taxonomia de los modelos de gestidn del espectro radioeléctrico.

Regulatoria del espectro:

El espectro se divide en dos clases de bandas, con licencia que comprende los servicios basicos
de telecomunicaciones, servicios de valor agregado, radiodifusion y exentos de licencia que son
los radios de corto alcance, control remoto y sistemas de seguridad.

En el caso de los servicios con licencia se busca que sean eficientes a través de la gestion y
regulacion del espectro radioeléctrico, el cual es limitado por las normas, leyes y tecnologias

disponibles.
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En el caso de los que estan exentos de licencia, ninguna entidad se responsabiliza por su uso,
por lo tanto, no se garantiza eficiencia alguna, la Gnica regulacion que se realiza es que no exceda
los limites permitidos para evitar interferencias con otros sistemas.

En la figura 7 se muestra la division del espectro basada en las normas regulatorias.

ESPECTRO
[
CON LICENCIA SIN LICENCIA
OBLIGACIONES COMUN COMUN
ESPECIFICAS PRIVADO PUBLICO
Geografica,
Temporal,
Parametros de REGLAS

interferencia,
Subyacente;
Superposicion,

Servidumbres.

Figura 7 . Divisién del espectro-perspectiva regulatoria.

Obtenido y Editado de (Cave, Doyle, & Webb, 2008).
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Taxonomia del espectro:

La taxonomia de los Modelos de Gestidn del espectro radioeléctrico se divide en 4 grupos, los

cuales comparten caracteristicas comunes.

Instruccién y control:

Segln (Garcia, 2010) “la instruccion y control se basa en decisiones administrativas que son
limitadas por el ente regulador, su caracteristica principal es la capacidad de evitar las
interferencias asignando bandas de frecuencia a un determinado servicio de telecomunicaciones”.

En la figura 8 se muestra la division del espectro basada en la instruccién y control.

MODELO DE GESTION DEL
ESPECTRO

INSTRUCCION
¥ CONTROL

Figura 8 Taxonomia de los modelos de gestion del espectro radioeléctrico, Instruccién y control.

Obtenido y Editado de (Buddhikot, 2007) y (Quintero, 2008).

Uso exclusivo:

Basado en criterios de mercado, quien adquiera la licencia de uso tendra derechos exclusivos
definidos por unas reglas establecidas, que por lo general crean mascaras espectrales que limitan
la potencia de transmisidn para reducir interferencias (Buddhikot, 2007).

En la figura 9 se muestra la division del espectro basada en el uso exclusivo.
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MODELQ DE GESTION

ESPECTRO

USO EXCLUSIVO

USO EXCLUSIVO
ALARGO
PLAZO

USO EXCLUSIVO
DINAMICO

MERCADOS SERVICIOS SERVICIOS
SECUNDARIOS HOMOGENEOS HETEROGENEOQS
MULTIOPERADOR MULTIOPERADCR
COMPARTIDOS COMPARTIDOS

Figura 9 Taxonomia de los modelos de gestién del espectro radioeléctrico, Uso exclusivo.

Obtenido y Editado de (Buddhikot, 2007) y (Quintero, 2008).

Uso compartido de la licencia primaria:

Un usuario primario poseedor de la licencia comparte el uso con un usuario secundario

sin licencia (Buddhikot, 2007), esperando que el empleo de la frecuencia por los usuarios de
ambas partes no genere interferencias.

Eficiente para tecnologias como la radio cognitiva y gestion dindmica del espectro, como se

muestra en la figura 10.
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MODELO DE GESTION DEL
ESPECTRO

USO COMPARTIDO
DE LA LICENCIA
PRIMARIA

ESPECTRO ESPECTRO
SUBYACENTE SUPERPUESTO

Figura 10 Taxonomia de los modelos de gestion del espectro radioeléctrico, Uso compartido de la

licencia

primaria. Obtenido y Editado de (Buddhikot, 2007) y (Quintero, 2008).

Comun:

Los usuarios acceden al espectro sin necesidad de una licencia o de una coordinacion entre ellos
(Garcia, 2010).

Se debe limitar a servicios de corto alcance sin causar interferencias a los sistemas de mayor
alcance, y pueden ser redes de area local, sistemas de localizacién por radiofrecuencia, dispositivos
médicos, entre otros. La principal limitante es que no se puede dar servicios a sistemas con alta
potencia, porque pueden provocar interferencia (Buddhikot, 2007), en la figura 11 se muestra la

division del espectro comdn.
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MODELO DE GESTION DEL
ESPECTRO

COMUN

COMUN
CC%NEECT COOPERATIVO Y PGRD\\I,\':UDND
GERENCIADO

Figura 11 Taxonomia de los modelos de gestion del espectro radioeléctrico, Comun.

Obtenido y Editado de (Buddhikot, 2007) y (Quintero, 2008).

3.2 POLITICAS GENERALES PARA LA GESTION NACIONAL DEL ESPECTRO

Colombia hace parte de numerosos tratados internacionales relacionados con
telecomunicaciones y, en particular, con el espectro radioeléctrico, los mas importantes son la
Constitucion, el Convenio de la Union Internacional de Telecomunicaciones y el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT.

Dichos instrumentos internacionales constituyen la piedra angular del régimen internacional de
telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico, al tiempo que han sido aprobados en diferentes
ocasiones como parte del ordenamiento juridico colombiano por el Congreso de la Republica.
Entre las leyes aprobatorias nacionales de dichos instrumentos estan la Ley 45 de 1985, la Ley 252
de 1995y la Ley 873 de 2004.

En Colombia, el espectro radioeléctrico esta conformado por el conjunto de bandas de
frecuencias, fijado entre 3 kHz y 3000 GHz (desde 3000 Hz hasta 3.000.000.000 Hz), que se
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propagan por el espacio del territorio colombiano sin guia artificial, el cual esta sujeto a la
intervencion, gestion y control del Estado, en los términos que fija la ley. (ANE-MinTic, 2012)

Resolucion namero 001645 de 29 jul. 2005

La presente Resolucion, tiene por objeto reglamentar los Articulos 2, 3, 5, 15 y 17 del Decreto
195 de 2005, en cuanto a la definicion de las Fuentes Inherentemente conformes, el Formato de
Declaracion de Conformidad de Emision Radioeléctrica, el procedimiento de ayuda para definir
el porcentaje de mitigacion en el caso de la superacion de los limites maximos de exposicion, la
metodologia de medicion para evaluar la conformidad de las Estaciones radioeléctricas y los
parametros para las fuentes radiantes con frecuencias menores a 300 MHz (Resolucién 001645,
29 Julio de 2005).

Modelos de categorias de accesibilidad.

Se adoptan por la presente Resolucion los modelos de categorias de accesibilidad, en
concordancia con la Recomendacion de Unidn Internacional de

Telecomunicaciones, UIT-T K.52 "Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de

exposicion de las personas a los campos electromagnéticos”:

e Categoria De Accesibilidad 2:
Cuando la antena se encuentra instalada al nivel del suelo, el centro de radiacidn esta a una
altura h sobre el nivel del suelo y exista un edificio adyacente o una estructura accesible al pablico

en general, a una distancia d, de la antena. La siguiente figura muestra un ejemplo de esta categoria:
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Figura 12 Categoria De Accesibilidad 2, (Resolucién 001645, 29 Julio de 2005)

Ley 1341 de 2009

La cual reconoce un tratamiento propio para el espectro radioeléctrico que es un bien de uso
publico, al establecer caracteristicas especiales, determinar principios orientadores para la
interpretacion de las normas y disponer el marco general del régimen juridico aplicable a dicho
espectro.

El espectro radioeléctrico, ademas de ser un bien de uso publico, que hace parte de las redes de
telecomunicaciones, es un recurso escaso, asi se infiere de lo establecido en el Titulo Il de la Ley
1341, que se ocupa de la provision de las redes, servicios y el acceso a los recursos escasos.

De conformidad con lo dispuesto en el articulo 1 de la Ley 1341, uno de los objetos de la norma
es establecer el marco general para la formulacion de politicas para el uso eficiente del espectro
radioeléctrico, asi como de las potestades estatales relativas a la planeacion, gestion y
administracion adecuada y eficiente del mismo.

Por su parte, el articulo 4 de la misma Ley sefiala que el Estado interviene en el sector de las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones para lograr, entre otros fines, garantizar el
despliegue y uso eficiente de la infraestructura, asi como la igualdad de oportunidades en el acceso
a los recursos escasos entre los cuales esta el espectro radioeléctrico y al tiempo, garantizar el uso

adecuado de dicho espectro y su reorganizacion (LEY 1341, 2009).
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Estos preceptos determinan el marco legal para la formulacion de las politicas sobre el espectro
radioeléctrico, en la medida que imponen la consecucion de los siguientes propdsitos:

e Propender por el uso eficiente del recurso.

e Garantizar el despliegue de las infraestructuras.

e Asegurar la igualdad de oportunidades en el acceso al bien.
e Lograr el uso adecuado del espectro.

e Llevar a cabo su reorganizacion.

La Ley 1341 reorganizo y distribuyd las funciones de intervencion estatal sobre el espectro
radioeléctrico entre las diversas autoridades del sector, al tiempo que ordend la creacion de una
nueva entidad publica, también sin antecedentes en la historia del pais, dedicada Unica y
exclusivamente a participar en los estudios, en los planes, y a asistir en la formulacion de las
politicas publicas y en la vigilancia y control sobre las frecuencias radioeléctricas, denominada
Agencia Nacional del Espectro, ANE (ANE-MinTic, 2012).

De acuerdo a esta ley las mediciones a los campos electromagnéticos producidos por los
sistemas radiantes de telecomunicaciones son realizadas por la Agencia Nacional del Espectro.

Resolucién 415 de 2010

El servicio de radiodifusion en Colombia se encuentra reglamentado a través de esta resolucion,
la cual establece el agrupamiento de emisoras en 3 tipos de estaciones acorde con las caracteristica
de su servicio: comercial, que hace referencia a estaciones con fines de lucro; Interés Pablico,
donde se encuentran radios que buscan establecer un canal de comunicacion entre el estado y la
ciudadania, al tiempo que cumplen con una labor educativa y cultural; y comunitaria, cuya
finalidad es el encuentro entre las diferentes identidades sociales y expresiones culturales de una
comunidad determinada.

Establece en el articulo 2 los términos y definiciones, que en materia de telecomunicaciones ha

expedido la Union Internacional de Telecomunicaciones, UIT, a través de sus organismos
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reguladores, las de los Planes Técnicos Nacionales de Radiodifusion Sonora en Amplitud
Modulada (A. M.) y Frecuencia Modulada (F. M.) adoptados por el Ministerio de Tecnologias de
la Informacion y las Comunicaciones (RESOLUCION 00415, 2010).

Define el concepto de radiodifusion sonora e indica la finalidad de uso del espectro mediante
ejercicio de la libertad de expresion, informacidn y demas garantias constitucionales, dictando los
principios por los cuales se debe regir el Servicio de Radiodifusion Sonora y como debe ser la

prestacion y continuidad del servicio.

Ley 1753 de 2015

En el articulo 43 se le otorgd a la ANE la funcion de expedir las normas relacionadas con el
despliegue de antenas, las cuales contemplaran, entre otras, la potencia maxima de las antenas o
limites de exposicion de las personas a campos electromagnéticos y las condiciones técnicas para
cumplir dichos limites.

En el articulo 193, se indica el reglamento para la instalacion sin mediacién de licencia para
uso de suelo, de los elementos de transmisién y recepcion que hacen parte de la infraestructura de
los proveedores de redes y servicios de telecomunicaciones, tales como micro celdas y pico celdas,
que por sus caracteristicas de dimensidn y peso puedan ser instaladas sin la necesidad de obra civil
para su soporte (LEY 1753, 2015).

La ANE mediante una serie de estudios técnicos, juridicos y administrativos, expide un
reglamento sobre el cumplimiento en materia de campos electromagnéticos y su despliegue seguro
de infraestructura, teniendo en cuenta las normas actuales de la unién internacional de
telecomunicaciones; y procurando que no existan riesgos para la poblacion que interactda con

dichos campos electromagnéticos.

Resolucién 774 de 2018

En esta resolucién se reglamentan las categorias de accesibilidad, las fuentes inherentemente
conformes y se expiden los formatos que certifican las estaciones radioeléctricas respecto a los

niveles de exposicidon a campos electromagnéticos de radiofrecuencia.
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Introduce importantes cambios para realizar mediciones de los limites de exposicion de las
personas a campos electromagnéticos, especialmente en las estaciones de los servicios de AM, FM
y TV.

Se incorporan como fuentes inherentemente conformes a los operadores maviles, , los servicios
de comunicacion personal PCS, proveedores de redes y servicios de trunking y sistemas
convencionales de voz/datos, ademas se habilita la posibilidad de hacer célculos teéricos
simplificados y completos que permitan cumplir con las condiciones fijadas en la resolucion, en
caso de que el resultado de un calculo simplificado no cumpla, se tienen como alternativas: realizar
mediciones de banda ancha/angosta o instalar un sistema de monitoreo continuo.

Las restricciones normativas para proteccion de las personas a los campos electromagnéticos
generados por la infraestructura de telecomunicaciones inaldmbricas s6lo pueden ser definidas en
términos de niveles de exposicion y no en distancia minimas.

Esto es entendible considerando que los niveles de campos electromagnéticos que inciden en
un punto determinado no sélo dependen de la distancia de la fuente que los genera, sino de
multiples factores asociados a dicha fuente, tales como: La potencia de transmision, ganancia de
la antena, acimut de maxima radiacion de la antena, angulo de elevacion del 16bulo de radiacion,
los obstaculos en el trayecto desde la antena hasta el punto de interés. Adicionalmente se debe
considerar la confluencia de campos electromagnéticos generados por multiples fuentes que no
necesariamente se encuentre en la misma ubicacion.

Operadores de red y/o proveedores de servicios tienen la responsabilidad de entregar los
calculos simplificados y las mediciones de DCRE durante el primer afio, y tendran una vigencia
de 5 afios; también se deberan colocar las sefializaciones correspondientes segun la categoria y los

resultados obtenidos en los célculos (Resolucion 774, 2018).

Decreto 1370 de 2018

Teniendo en cuenta el creciente aumento en la demanda de telefonia movil, aplicaciones y
servicios web, se hizo necesario en los ultimos afios aumentar el despliegue de la infraestructura

para instalaciones radioeléctricas, que permitieron cubrir la demanda de dichos servicios. Por lo
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que se incremento la emision de campos electromagnéticos en la categoria de radiaciones no
ionizantes.

La Comision de Regulaciéon de Telecomunicaciones, realizo los estudios pertinentes sobre la
radiacion producida por las antenas de telecomunicaciones y basandose en los lineamientos dados
por la Comision Internacional para la Proteccion de la Radiacion no ionizante (ICNIRP) y la
recomendacion UIT-T K.52, sobre los limites de exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos, establece una serie de lineamientos que permiten regular la radiacion emitida
por los diversos equipos.

En este decreto se describen los diferentes servicios de telecomunicaciones, como debe ser
desplegada su infraestructura, cuales son los limites de potencia maxima permitida y se dan los
lineamientos para realizar las mediciones pertinentes de dichos campos electromagnéticos
(Decreto 1370, 2018).

3.3 MEDICIONES DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS PRODUCIDOS POR
RADIODIFUSION SONORA EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE
PAMPLONA.

3.3.1 Caracterizacion de los equipos utilizados para la adquisicion de los datos.

Para obtener los datos necesarios se utilizaron los siguientes equipos:

Analizador de Espectro AGILENT / HP E4402B.

Es un instrumento que mide la magnitud de una sefial de entrada en un rango en el dominio de
la frecuencia. ElI uso principal es medir la potencia del espectro de sefiales conocidas y
desconocidas. Ademas de eso, los analizadores de espectro a menudo tienen herramientas y
caracteristicas para un andlisis de sefial mas profundo adecuado para diferentes dominios de

aplicacion (Linnet Gjelstrup, 2021).
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Figura 13 Analizador De Espectro AGILENT | HP E4402B.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas principales del Analizador De Espectro.

Caracteristicas

Frecuencia Maxima 3GHz
Frecuencia Minima 9 kHz
Precision De Amplitud General 0,4 dB
Ancho De Banda De Demodulacion 10 MHz

Ancho De Banda De Resolucién

1 Hz (opcional)

Estrecha
Tiempo De Barrido 1 ms de (50 ns 0 span)
Barrido Variable (Puntos De De 228192

Rastreo)

Barrido Segmentado

Hasta 32 Intervalos Discontinuos En Un
Barrido.

Tabla | Caracteristicas Y Especificaciones Del Analizador De Espectro Agilent | HP E4402B.
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Otras caracteristicas importantes del analizador de espectro son:

e +16dBm TOI, -166 dBm DANL, con preamplificador interno.

e Robusto y portétil para el rendimiento de nivel de laboratorio en el campo.
e Calentamiento de 5 minutos para garantizar la precision de la medicion.

e Correccion de amplitud.

e Alineacion automética de fondo.

e Generador de seguimiento (opcional).

e Incluye mediciones de potencia de 1 botén de Power Suite (cyelectronic, 2021).

Para la toma de mediciones se configurd el analizador de espectros de tal forma que la
atenuacion por defecto que trae el equipo de 10 dBm sea de 0 dBm , y la impedancia de entrada

de la antena receptora se configura para que sea de 75 ohm

Antena Receptora De FM.

Convierte las ondas electromagnéticas que recibe en sefiales eléctricas variables, las cuales
pueden ser vistas a traves del analizador de espectros, en la tabla 2 se muestran las caracteristicas

principales de esta antena.

Figura 14 Antena FM Modelo AN02
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‘ MODELO
Referencia

Frecuencias

Ganancia dBi

Impedancia Q

Angulo de apertura X
120Km/h

Cara al viento | 130Km/h N

150Km/h

Polarizacion

Dimensiones de embalaje mm

peso Kg

Rango MHz

ANO02

80020
88

75

360

-

17

24

H
1665x505x125
;

88 a 108

Tabla 2 Tabla De Datos Antena FM (Fagor Electrénica, 2010).

Para la toma de mediciones la antena se ubicé en una estructura para pendones con base tipo
tripode de acero y aluminio, esta estructura se escoge como soporte de la antena ya que es ligera y
soporta el peso de la antena FM, ademas es una estructura armable compuesta de tres partes, la
base de cuatro llegadas al piso y dos tubos de aluminio ajustables que permitiran la toma de

mediciones, ubicando la antena a una altura de 1,70 metros; como lo indica la Resolucion NUumero

001645 De 29 Julio de 2005.

3.3.2 Analisis para las mediciones.

El proceso de medicidn se caracteriza por la toma de muestras en diferentes puntos que
permitieron desarrollar una red de datos con la informacion referente al fendmeno y establecer

hipdtesis acerca del comportamiento de las ondas radioeléctricas, para posteriormente

corroborarlas mediante la simulacion en el Software ArcGIS.
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Modo de propagacion.

Para el andlisis de la informacion a recolectar es necesario conocer el modo en como se
propagan las ondas, las diferentes bandas de frecuencia y sus caracteristicas.

El modo de propagacion onda espacial se presenta cuando la frecuencia de la sefial de radio es
superior a 30 MHz (longitud de onda de menos de 10 m), las ondas de radio tienden a viajar por
linea directa y pueden penetrar en la atmdsfera y capas de la ionosfera sin mucha resistencia, lo
que hace que escapen hacia el espacio, entrando en el modo de propagacion de ondas espaciales
como lo muestra la figura 15 (ANE & MiInTIC, Titulo II, 2012).

lonosfera (capaD) -

O.r_l'('i.a de su f;cie ......

£

Superficie de Tierra T

Figura 15 Modo De Propagacién "Onda Espacial” De Las Ondas De Radio,

(ANE & MinTIC, Titulo I, 2012).

Dependiendo del entorno de propagacién en particular se puede realizar una estimacion para
las pérdidas de la sefial, en este caso se considerara el modelo de Propagacion en zonas urbanas.
Este caso es a menudo cubierto por los modelos desarrollados empiricamente, de los cuales uno
de los mas conocidos es el modelo de Okumura-Hata (ANE & MinTIC, Titulo 11, 2012).

Sistemas de Coordenadas

Los datos topograficos pueden hacer referencia a cualquiera de los diferentes sistemas de

coordenadas. Normalmente, estos se dividen en dos categorias principales:
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Coordenadas angulares, normalmente en relacion con la latitud del Ecuador y la longitud
en relacion con un meridiano de referencia, normalmente el de Greenwich.
proyeccion rectangular aplicada a un area particular de la superficie de la Tierra de acuerdo

con una proyeccion matematica definida

Las principales caracteristicas de estos dos sistemas se pueden resumir de la siguiente manera:

coordenadas de latitud y longitud ofrecen una cobertura mundial sin discontinuidad, pero
con una relacién no lineal entre los valores de coordenadas y distancias del terreno En
particular, el factor de escala entre la longitud y la distancia del suelo varia con la latitud.

Las proyecciones rectangulares aproximan a una relacion lineal de escala invariante entre
las coordenadas y las distancias del suelo en un area geogréafica definida, pero que deben
ser redefinidas para las diferentes areas para evitar una distorsion significativa Mochan
agencias nacionales de cartografia adoptan una proyeccion angular de mapas en papel y
por esta razon, la mayoria de los datos topograficos detallados de una a determinada son a

menudo a indexados a intervalos regulares de proyeccion local.

En vista de los factores mencionados, no es posible recomendar un sistema de coordenadas

Unico para todos los efectos. Para la coordinacién internacional se recomienda el uso de latitud

y longitud dada su capacidad para cubrir toda la superficie de la Tierra sin discontinuidades. En

los casos en que se necesita una proyeccion rectangular por razones de practicidad, el uso de

coordenadas UTM es preferible por razones de uniformidad.

La discusion anterior se resume en la siguiente tabla (ANE & MinTIC, Titulo I, 2012).
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Parametro Latitud y longitud UTM Otro
Aplicabilidad Toda la Tierra La mayor parte de la Por lo general, local
Tierra
Malla de datos Trapecio curvilineo Buena aproximacioén | Por lo general, buena
a un cuadrante aproximacion a un
cuadrante
Variacion del factor | Varia con la latitud Buena aproximacién | Por lo general, buena
de escala a la constante Aproximacion a
constante
Limites Ninguno De acuerdo con la | Varia
longitud

Tabla 3 Eleccion De Los Sistemas De Coordenadas Para Mapas Digitales

(ANE & MinTIC, Titulo Il, 2012).

Las mediciones se realizaron teniendo en cuenta el decreto 195 de 2005 y la resolucién 001645
del 29 de julio de 2005, junto con los modelos de categorias de accesibilidad, para una categoria
de accesibilidad 1 donde se estipula que la antena debe estar a una altura h sobre el nivel del suelo,

teniendo en cuenta esta informacion y segun la norma la metodologia para las mediciones seré:

1. Establecer una hora adecuada de medicidn, de tal manera que refleje en lo posible un
nivel nominal de alto nivel de trafico o de utilizacion.

2. Iniciar la toma de medidas en la zona ocupacional con la sonda de campo eléctrico a
una distancia que presente una lectura significativa, tratando en lo posible de describir
dos trayectos perpendiculares con respecto a la fuente radiante en forma de cruz con la
sonda de medicion ubicada a 1,70 m de altura.

3. Para el caso, en donde los valores medidos superen en los recorridos los limites de
exposicion de la norma K.52, se realizaran mediciones de promediacion de 6 minutos
con el fin de estudiar su estabilidad en el tiempo.

4. Con la informacién tomada, en el computador portéatil, se podran realizar graficas de
toma de medidas, indicando los niveles de campo normalizados respecto a los limites
establecidos de exposicion (Resolucion 001645, 29 Julio de 2005).

Segun la resolucion 774 de 2018, las restricciones normativas para proteccion de las personas

a los campos electromagnéticos generados por la infraestructura de telecomunicaciones
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inaldmbricas solo pueden ser definidas en términos de niveles de exposicion y no en distancias
minimas.

Los niveles de campos electromagnéticos que inciden en un punto determinado no so6lo
dependen de la distancia de la fuente que los genera, sino de multiples factores asociados a dicha
fuente, tales como: La potencia de transmision, ganancia de la antena, azimut de méaxima radiacion
de la antena, angulo de elevacion del I6bulo de radiacion, los obstaculos en el trayecto desde la
antena hasta el punto de interés. Adicionalmente se debe considerar la confluencia de campos
electromagnéticos generados por multiples fuentes que no necesariamente se encuentren en la
misma ubicacion (Resolucién 774, 2018).

Teniendo en cuenta la anterior informacion se determina que los puntos de medicion deben ser
ajustados no solo a los pardmetros descritos por la normativa sino a la naturaleza misma del
fendmeno y de las caracteristicas propias de los equipos, los cuales necesitan alimentacion a una
linea eléctrica directa para funcionar; esto limitando los lugares en los que se pueden tomar las
muestras ya que se deberan elegir segun criterios de proximidad a la alimentacion eléctrica y
buscando una posicién 6ptima que permita tomar muestras con obstrucciones minimas.

Los valores que se obtuvieron de cada punto son:

e Banda de frecuencia.

e Tipo de modulacion.

e Anchura de banda.

e Direccion y coordenadas geograficas.
e Altitud

Unidades De Medida De Relacion.
e dBm.
o Watts.
e Volts.
Las mediciones se realizaron teniendo en cuenta los criterios anteriores y la ubicacion

geografica exacta de cada uno de los puntos distribuidos en un radio n en el Casco Urbano.
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Se tomaron un total de 243 muestras, 27 muestras por cada punto seleccionado, distribuidas
entre las tres estaciones radiantes FM con frecuencias de 90.7 MHz, 94.9 MHz y 97.9 MHz,
presentes en el Casco Urbano del Municipio de Pamplona.

Por cada una de estas estaciones FM se tomaron tres muestras para las unidades de dBm , Watts
y Volts.

De esta cantidad de datos la unidad de referencia fueron los Watts, los cuales se utilizaron para
obtener la Densidad De Potencia Incidente Por Unidad De Superficie o Irradiancia que esta dada
en Watts sobre metro cuadrado.

Al establecer un punto especifico en el cual se tomaron las mediciones, estas fueron anotadas
en una tabla de datos (ver anexo 2), la cual contiene los campos necesarios para efectuar los analisis

matematicos pertinentes.

3.3.3 Ubicacidn de los puntos de medicién.

Se realizaron mediciones dentro del campus de la Universidad de Pamplona, el acceso a la
instalacion facilito la recoleccion de diversas muestras dentro de esta area.

Los demas puntos fueron ubicados aleatoriamente por el Casco Urbano, segun la accesibilidad
a la red eléctrica y a algunas zonas.

A continuacion, se muestra la imagen de la ubicacién de los puntos en el Casco Urbano del
Municipio de Pamplona, extraida desde Google Earth (figura 16) donde se Georreferencian cada
uno de los puntos; los datos obtenidos se encuentran en la Tabla 4.
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Figura 16 Ubicacién De Los Puntos De Medicién, Fuente Google Earth.



o1

COORDENADAS DMS COORDENADAS UTM

PUNTOS Latitud Longitud Coordenada X  Coordenada Y
Antena, UP. 7°23'11.64"N 72°39'0.46"0  759397.00mE  817167.00m N
Bienestar, UP. 7°23'13.01"N 72°38'55.37"0  759553.00mE  817210.00 m N
Edificio 7°23'7.38"N 72°38'54.00"0  759596.00mE  817037.00 m N
Francisco de
Paula, UP.
Edificio Jorge 7°23'16.63"N 72°39'0.54"0  759393.95mE 81732046 mN
Gaitan
Edificio Simén 7° 23.070'N 72° 38.874'0 75964400 mME  816939.00 m N
Bolivar, UP.
7°22.717'N 72° 38.970'0 759472.00mE  816287.00m N
7°22'42 53"N 72°38'50.25"0  759715.00mE  816274.00 m N
San Rafael 7°21'56.44"N 72°39'30.98"0  758473.00mE  814851.00 m N
7°21'50.46"N 72°38'54.08"0  759606.00mE  814673.00 m N
7°21'26.09"N 72°39'32.64"0  758427.00mE  813918.00 m N

Tabla 4 Coordenadas De Los Puntos (Autor, 2021).

3.3.4 Obtencion de datos con el analizador de espectros.

Mediante la metodologia propuesta, se realizaron las mediciones pertinentes en cada uno de los
puntos, ubicando la antena receptora de tal forma que ofrezca la mejor recepcion de cada una de
las Emisoras permitiendo obtener tres medidas de relacion: dBm, Volts y Watts.

Las figuras 17 y 18 muestran algunas imagenes del proceso de toma de mediciones en las
ubicaciones seleccionadas.

En la figura 17 se muestra la toma de mediciones realizadas en las instalaciones del campus de
la Universidad De Pamplona y en dos de sus sedes, el Rosario y la Casona; en las imagenes se
puede evidenciar la ubicacién de la antena receptora y del analizador de espectros.
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Figura 17 Mediciones Tomadas Dentro De Las Instalaciones De La Universidad De Pamplona: Cede

Central, Casona Y El Rosario (Autor, 2021).

Para las mediciones tomadas en el casco urbano se buscaron puntos en los cuales por
experiencia de los usuarios la recepcion de las sefiales FM es baja, en la figura 18 se puede

evidenciar la toma de muestras en puntos como el sector de San Pedro y el Parque Los Tanques.

Figura 18 Mediciones Tomadas En El Casco Urbano, (Autor, 2021).



47

El procedimiento de la obtencidn de los datos se centr6 en tomar tres muestras del pico mas alto
que presenta cada una de las ondas para los diferentes sistemas radiantes FM y mediante el
Analizador De Espectros cambiar la unidad de medicion obteniendo cada uno de los datos; la
figura 19 muestra la ubicacion del marcador para la toma de mediciones.

Center )
| 9500000000 Miz | |

|

)

Figura 19 Muestra Los Valores Obtenidos Con El Analizador De Espectro En La Antena Receptora Y La
Ubicacién Del Marcador Para Determinar EI Punto Con Mayor Energia De La Onda (Autor, 2021).

3.3.5 Valores obtenidos en los puntos.

Teniendo en cuenta la metodologia explicada anteriormente, se realizaron las mediciones para
cada una de las estaciones FM radiantes en el Casco Urbano Del Municipio De Pamplona,
obteniendo los valores promedio para cada una de las unidades estudiadas como lo muestran las
tablas 5,6 y 7.
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PUNTOS
Antena, UP
Bienestar, UP
Edificio
Francisco de
Paula, UP
Edificio Simon
Bolivar, UP.
Casona, UP.
Rosario, UP.

San Rafael

Capilla San Pedro

Tanques

Tabla 5 Valores Promedio Medidos Para Emisora FM 90.7 MHz (Autor, 2021).

PUNTOS
Antena, UP.
Bienestar, UP.
Edificio
Francisco de
Paula, UP
Edificio Simén
Bolivar, UP.
Casona, UP.
Rosario. UP.
San Rafael
Capilla San Pedro

Tanques

Tabla 6 Valores Promedio Medidos Para Emisora FM 94.9 MHz (Autor, 2021).

dBm
-74.80
-54.67

-36.77

-55.31

-75
-62.36
-63.63
-65.40
-719.44

31.083pW
3.4457nW

220nW

2.2660nW

34.713pW
598.47pW
438.50pW
312.50pW
11.390pW

UNIDADES DE MEDICION PARA 90.7

WATTS VOLTS

40.92uVvV
506.96uV

4.01lmV

407.26uV

49.936uV
210.16uV
204.16uV
150.13uV
28.546uV

UNIDADES DE MEDICION PARA 94.9

dBm
-10.46
-13.68

-16.95

-11.68

-14.27
-38.99
-75.56
-41.91
-64.47

WATTS
90.100uW
42.420uW

20.303uW

70.023uW

38.693pW
148.22nW
28.400pW
197.33nW
359.43pW

VOLTS
82.13mV
59.90mV

37.97TmV

71.92mV

53.41uv
3.1606mV
45.896uV
163.23mV
163.94uV
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UNIDADES DE MEDICION PARA 97.9

PUNTOS dBm WATTS VOLTS
Antena, UP. -51.89 6.6197nW 676.6uV
Bienestar, UP. -32.88 521.57nW 6.234mV

Edificio
Paula, UP

Edificio Simon -34.68 341.07nW 5.346mV
Bolivar, UP.
Casona, UP. -58.49 1.4263nW 326.5uV

Rosario, UP. -40.64 86.877nW 2.547mV
San Rafael -59.796 1.0480nW 94.55mV
Capilla San Pedro -56.43 2.6937nW 431.26uV
Tanques -60.66 916.67pW 257.966uV

Tabla 7 Valores Promedio Medidos Para Emisora FM 97.9 MHz (Autor, 2021).

3.3.6 Calculos.

Para calcular la Irradiancia fue necesario analizar las unidades que la componen, los Watts que
son el flujo o la potencia radiante de la onda y la unidad de metros cuadrados los cuales se refieren
al area en donde se distribuye la potencia radiante, en este caso el area a tener en cuenta es la
antena con la cual se hace la medicion.

Si una antena se utiliza para recibir una onda con una Densidad De Potencia de S Watts por
metro cuadrado, producird una potencia en su impedancia terminal usualmente la impedancia de
entrada del receptor de P. Watts. La constante de proporcionalidad entre P. y S es A, la apertura

efectiva de la antena en metros cuadrados:
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Ecuacién | Potencia Receptora.

P, =A4,S

La apertura efectiva frecuentemente puede ser mucho mayor que el area fisica, especialmente
en el caso de antenas de alambre Nétese, sin embargo, que la apertura efectiva se reducira al
disminuir la eficiencia de una antena, La ganancia de la antena G se relaciona a la apertura efectiva
(Saunders & Aragon, 2013).

Ecuacién 2 Ganancia De La Antena

41 .
G = ?Ae [dBl]

Despejando la apertura efectiva de la ecuacion 2 se obtiene:

Ecuacién 3 Apertura Efectiva, Relacién Ganancia.
A= B
¢ 4m lm2

También se puede obtener la Apertura efectiva desde la ecuacion 1:

Ecuacién 4 Apertura Efectiva.

=%

La apertura efectiva no es lo mismo que el area de captura, ya que esta se mide en “longitudes

de ondas cuadradas” utilizando la expresion:

Ecuacién 5 Area de Captura

A=—
4
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Donde A seria el area de captura medida en longitudes de onda cuadradas y G la ganancia
numérica de la antena sobre la antena isotropica y no en dBi; en la practica esta medida no es
utilizada (Del Molino, 2011).

En la tabla 2 se observa que la ganancia de la antena receptora es igual a 0 dB, utilizando la

ecuacion 6 se obtiene gque la ganancia es:

Ecuacién 6 Ganancia en dBi

G[dBi] = 10 log G

Por tanto, se puede expresar la ganancia de forma adimensional utilizando las propiedades del

antilogaritmo.

0
E= logloG
0
G = 1010
G=1

Se determina que la ganancia de la antena receptora es igual a 1, con lo que es posible calcular

la apertura efectiva para cada una de las frecuencias de las tres estaciones radiantes FM:

Apertura efectiva para la frecuencia 90.7 MHz:

PYRU-...: L S,
907 < 90.7x106 m
2 (3.3076m)? 1 - 08706
= — = (. —_—
€90.7 = m2

Apertura efectiva para la frecuencia 94.9 MHz:

Aoso = el L 3.1612
949 < 94 9106 m
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2 (3.1612m)? 1=07952_"
= % = . B ——
e94.9 A m?

Apertura efectiva para la frecuencia 97.9 MHz:
3x108

Adogrog = ——— = 3.0644
979 < 97.9 x106 m
A = (3.0644m)> 1=074737
€979 — —4n *1 = 0. _mz

Ya con los datos de apertura efectiva para cada una de las tres estaciones radiantes FM, se
obtiene la Densidad De Potencia o Incidencia Radiante de cada muestra, para ello de la ecuacion

1 se despeja la Densidad De Potencia (S):

Ecuacién 7 Densidad De Potencia O Incidencia Radiante (Radiancia)

PW
A, 'm?

Donde P. sera el valor promedio obtenido de la medicion en Watts de cada una de las tres
estaciones radiantes FM, el total de la Densidad De Potencia sera la suma de los tres resultados
generados por cada estacion radiante.

En la tabla 8 se muestran los valores obtenidos mediante las operaciones matematicas

anteriormente descritas.
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DENSIDAD DE POTENCIA O INCIDENCIA RADIANTE
(IRRADIANCIA)

w
PUNTOS i
IRRADANCIA
ESTACIONES APORTADAPOR  IRRADIANCIA PROMEDIO
EM CADA ESTACION
w
90.7 MHz 35.703p
Antena, UP 94.9 MHz 113.30u%
2 113.31u-0;
w
97.9 MHz 8.8587n-
w
90.7 MHz 3.9578n-—
94.9 MHz 53.468U%
Bienestar, UP " 54.170“&2
= m
97.9 MHz 697.98n-
- W
Edifico 90.7 MHz 255.31n—
Francisco de 94.9 MHz 25 531y
Paula, UP mz 36.833.
97.9 MHz 11.050u-
m
w
90.7 MHz 2.6028n.
Edificio Simén 94.9 MHz 88.053u-%
Bolivar, UP . 88.512u-
w
97.9 MHz 456.43n
w
90.7 MHz 38.873p_
Casona, UP 94.9 MHz 48.656p—%
2 1997302
w
97.9 MHz 1.9088n-
w
90.7 MHz 687.42p
Rosario, UP 94.9 MHz 186.38n% w
7 303.33n

97.9 MHz 116.26[1&2
m
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90.7 MHz 503.68p
San Rafael 94.9 MHz 35.712p- 194100
97.9 MHz 1402502 "

Capilla San 90.7 MHz 358.95p%
Pedro 94.9 MHz 248.13n% 252 10n2%
97.9 MHz 3.6048n- "

90.7 MHz 13.083p-
Tanques 94.9 MHz 451.98p% 1.6918n2%
97.9 MHz 1.2267n"2; "

Tabla 8 Datos Obtenidos Para Densidad De Potencia O Incidencia Radiante (IRRADIANCIA)

(Autor, 2021).

Es importante tener en cuenta la perdida por conectores, para ello es necesario conocer las
perdidas individuales de cada elemento utilizado para la conexion entre la antena receptora FM y

el Analizador de Espectros.

Cable Coaxial RG58 (Koax24, 2021).
e Distancia en metros: 3 metros.
e Atenuacion dB/100m, para 100MHZ: 13.9 dB.
e Perdidas en 100 metros: 0.139 dB/m.
e Perdidas en 3 metros: 4.17x1073dB.

Conector BNC (Henze, 2012).

e Pérdida de insercion: 0.031 dB.
Conector Tipo N (Henze, 2012).

e Pérdida de insercion: 0.04 dB.
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Potates (AB) = 4.17x1073 + 0.031 + 0.04 = 0.075dB.

3.3.7 Modelo de Egli.

Dentro de este rango de frecuencias, la propagacion de la sefial se da generalmente a través de
la ionosfera y, en consecuencia, muestra una considerable variabilidad. La naturaleza de la
propagacion ionosférica implica que los circuitos de largo alcance estaran sujetos a maultiples
distorsiones, interferencias de sefiales y operacion intermitente. Las largas distancias y los
procesos fisicos involucrados en la ionosfera necesitan del uso de modelos de prediccion de

propagacion relativamente complejos (ANE & MinTIC, Titulo Il, 2012).

Un buen ejemplo de un modelo de factor de obstruccion es el método dado por Egli que se basa
en un gran numero de mediciones hechas alrededor de ciudades americanas (Saunders & Aragon,
2013).

Ecuacién 8 Modelo Egli.

L = 40logR + 20logf. — 20loghy, + L.,
Donde:

L {76.3 —10logh,, for hy, < 10}
m=(76.3 — 20logh,, forh,, = 10

h,,, =Altura del receptor.
h;, = Altura del Transmisor.
f = Frecuencia portadora.

R = Distancia

Notese que esta aproximacion involucra una pequefia discontinuidad a h,,, = 10 m. Aunque la
pérdida de tierra plana es independiente de la frecuencia, este modelo afiade una dependencia
adicional a la potencia recibida f."2 que es mas representativo para resultados en mediciones
reales. Para alturas de antenas muy grandes, la pérdida predicha puede ser menor que el valor del

espacio libre, en cuyo caso, el valor de espacio libre debe de ser usado (Saunders & Aragon, 2013).
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Para realizar el calculo de las pérdidas mediante el modelo de Egli es necesario conocer la
distancia de cada uno de los puntos con respecto a la fuente de emision; en este caso se tomara
como referente la antena de la radio Universidad de Pamplona,

Las distancias de los puntos de medicion con respecto a la antena de la Universidad de

Pamplona se muestran en la tabla 9.

PUNTOS Distancia en

Kildbmetros

Antena, UP 0
Bienestar, UP. 0.16

Edificio Francisco 0.24
de Paula, UP

Edificio Simén 0.34
Bolivar, UP.

Casona, UP. 0.89

Rosario, UP. 0.95
San Rafael 2.50
Capilla San Pedro 2.52
Tanques 3.39

Tabla 9 Distancias Para Los Puntos De Medicién Con Respecto A La Antena De La Universidad De

Pamplona (Autor, 2021).

Calculos para los puntos con el Modelo de Egli.

Lm =763 — 10log(1.7)
Lm = 73.99
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PUNTOS Modelo de Egli

[dB].
Bienestar, UP. 55.67
Edificio Francisco de Paula, 62.72

Edificio Simon Bolivar, UP. 68.77
Casona, UP. 85.49
Rosario, UP. 86.62
San Rafael 103.43

Capilla San Pedro 103.57
Tanques 108.72

UP

Tabla 10 Calculos Modelo De Egli Para La Radio Universidad De Pamplona Frecuencia 94.9 MHz

(Autor, 2021).

Las distancias de los puntos de medicion con respecto a la antena del Batallén se muestran en
la tabla 11.

PUNTOS Distancia en
Kilémetros
Antena, UP 2.04
Bienestar, UP. 2.11
Edificio Francisco 1.96
de Paula, UP
Edificio Simén 1.88
Bolivar, UP.
Casona, UP. 1.21
Rosario, UP. 1.31
San Rafael 0.63
Capilla San Pedro 0.77
Tanques 1.38

Tabla 11 Distancias Para Los Puntos De Medicién Con Respecto A La Antena Del Batallén Garcia

Rovira (Autor, 2021).
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PUNTOS Modelo de Egli

[dB].
Antena, UP 99.50
Bienestar, UP. 100.09
Edificio Francisco de Paula, 98.81

Edificio Simon Bolivar, UP. 98.08
Casona, UP. 90.43
Rosario, UP. 91.81
San Rafael 79.09

Capilla San Pedro 82.58
Tanques 92.71

UP

Tabla 12 Calculos Modelo De Egli Para La Frecuencia 90.7 MHz (Autor, 2021).

En el caso de la frecuencia 97.9 Mhz, no se realiza el célculo del modelo de Egli, ya que su

antena radiante se encuentra fuera del casco urbano.

3.4 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS EN ARCGIS Y GENERACION DE
MAPAS DE INFORMACION GEOESPACIAL.

3.4.1 Creacién de mapas base.
Para llevar a cabo la simulacion se crearon los mapas base, los cuales estan geograficamente
posicionados en el hemisferio norte zona 18, dentro del Software ArcGIS se utiliz6 el método de

referenciacion WGS84 que consta de coordenadas Xy Y.

Para la extraccion del mapa de Colombia se utiliz6 la informacion que contiene la pagina del
DANE, la cual ofrece los mapas politicos y de cascos urbanos del pais de los cuales mediante el
uso de diversas herramientas se extrajo el mapa del Municipio De Pamplona y su Casco Urbano,

como lo muestra la figura 20
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Figura 20 Mapa Politico Del Municipio De Pamplona Con Su Casco Urbano.

Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 4000 Metros, Escala 1:140.000, Informacién De Leyenda,

Membrete Y Ubicacién Dentro Del Mapa Del Departamento Norte De Santander (Autor, 2021).

Para la obtencion del relieve del Municipio De Pamplona Y Su Casco Urbano se busco el modelo
de elevacion digital (DEM)?!, extraido de imagenes satelitales aportadas por la pagina web:

https://search.asf.alaska.edu/.

! Modelo De Elevacién Digital (DEM): Representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al
nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo
(inegi.org, 2015).


https://search.asf.alaska.edu/
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Este DEM cubre una amplia zona geogréfica, la cual mediante el Software ArcGIS se obtiene
el Raster? del Municipio (figura 21) y su Casco Urbano (figura 22); se extrae la informacion

geogréfica necesaria para generar las posteriores simulaciones.
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Figura 21 Raster Del Municipio De Pamplona.

Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 4000 Metros, Escala 1:140.000, Informacién De Leyenda,
Membrete Y Ubicacién Dentro Del Mapa Del Departamento Norte De Santander (Autor, 2021).

2 RASTER: Cualquier tipo de imagen digital representada en mallas (Pixels). Divide el espacio en celdas regulares
donde cada una de ellas representa un Gnico valor. VECTORIAL: Aqui los datos estan basados en la representacién
vectorial de la componente espacial de los datos geogréficos (Morales, 2015).
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Figura 22 Raster Casco Urbano Del Municipio De Pamplona.

Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 500 Metros, Escala 1:22.000, Informacién De Leyenda,
Membrete Y Ubicacion Dentro Del Mapa Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

Se genera el modelo de pendientes del Municipio De Pamplona y de su Casco Urbano, el cual
permite observar las diferentes elevaciones presentes en el area de estudio, para ello se realizaron
mapas de curvas de nivel de la zona y deteccion de poligonos, lo que permitié adquirir datos mas

precisos de las pendientes del &rea como lo muestran las figuras 23 y 24.
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Figura 23 Mapa De Pendientes Del Municipio De Pamplona.

Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 4000 Metros, Escala 1:180.000, Informacién De Leyenda,

Membrete Y Ubicacién Dentro Del Mapa Del Departamento Norte De Santander (Autor, 2021).
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Figura 24 Pendiente Casco Urbano Del Municipio De Pamplona.

Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 500 Metros, Escala 1:22.000, Informacién De Leyenda,
Membrete Y Ubicacién Dentro Del Mapa Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

Cuando los datos de altura del terreno estan disponibles con una resolucion horizontal de puntos
colocados de manera irregular, lo que normalmente implica un sistema de medicion que consiste
en seleccionar caracteristicas tales como lineas de cresta y valle, la red de triangulos irregulares
(TIN, por sus siglas en ingles) tiene una serie de ventajas. EI método se basa en el almacenamiento,
tanto de las coordenadas horizontales como de la altura de cada punto. También es necesario
definir una triangulacion que una todos los puntos con el fin de representar el terreno contiguo en
forma de facetas triangulares. La triangulacion se puede almacenar de forma explicita o implicita
para su reconstruccion durante la recuperacion de datos (ANE & MinTIC, Titulo 11, 2012) .
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Se gener6 el TIN 2 tanto del Municipio de Pamplona como de su Casco Urbano, de esta forma
se puede observar las caracteristicas completas del relieve de la zona y obtener una vista en 3D del

area donde se desarroll6 el proyecto, como lo muestran las figuras 25 y 26.
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Figura 25 TIN Del Municipio De Pamplona.

3 TIN: Son medios digitales para representar la morfologia de la superficie. Son datos geogréaficos digitales basados
en vectores construidos al triangular un conjunto de vértices (puntos). Los vértices estan conectados con una serie de
aristas para formar una red de triangulos. Las aristas de las TIN forman facetas triangulares contiguas no superpuestas
que puede utilizar para capturar la posicién de entidades lineales que desempefian un papel importante en la superficie
(ESRI, 2021).
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Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 4000 Metros, Escala 1:180.000, Informacién De Leyenda,

Membrete Y Ubicacion Dentro Del Mapa Del Departamento Norte De Santander (Autor, 2021).
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Figura 26 TIN Casco Urbano Del Municipio De Pamplona.

Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 500 Metros, Escala 1:22.000, Informaciéon De Leyenda,

Membrete Y Ubicacién Dentro Del Mapa Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).
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3.4.2 Creacion de la base de datos.

Dato geodésico y compatibilidad con bases de datos

Un dato geodésico es el conjunto de valores de referencia sobre el cual se debe basar un sistema
de coordenadas. El dato “WGS 84”, que se basa en ¢l geoide “80 GRS”, se recomienda para la
coordinacion internacional. Al combinar los datos topograficos o datos de mapeo de diferentes
fuentes se debe tener cuidado para garantizar la compatibilidad. En general, los desajustes
ocurriran a menos que todos los datos se basen en el mismo dato geodésico y sistema de
coordenadas (ANE & MInTIC, Titulo 11, 2012).

Principios generales de almacenamiento de datos para alturas de terreno

La mayoria de bases de datos topograficos mas usadas actualmente para la prediccion de la
propagacion y la planificacion del uso de la radio utilizan series de datos en dos dimensiones a
intervalos iguales en el sistema de coordenadas seleccionado, conocidas como “malla de datos”.
Esto tiene la ventaja de que las coordenadas horizontales solo deben ser proporcionadas por los
puntos de referencia, con la mayoria de los datos consistiendo en series autoindexadas de datos
relacionados con los valores de altura. Para las proyecciones rectangulares, el espaciamiento
horizontal entre datos normalmente serd el mismo a través de toda la base de datos. Para las
coordenadas de latitud y longitud, el espaciamiento de la longitud a veces aumenta en pasos a
medida que aumenta la latitud, a fin de mantener el factor de escala de longitud aproximadamente
constante.

El almacenamiento en mallas de datos es recomendado para las bases de datos topograficas
utilizadas para estudios de propagacidn, sobre la base de que es simple y de uso generalizado (ANE
& MInTIC, Titulo 11, 2012).
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Con la informacion recolectada en las mediciones y posteriores calculos (tabla 8) se ingresan
los datos en el Software de simulacion, para ello se exportan los puntos desde Google Earth (figura
14) en formato KML, lo que permite cargarlos dentro del area de trabajo de ArcGIS mediante las
herramientas ofrecidas por este sistema; se procesan los puntos para que sean reconocidos por
ArcGIS y se insertan dentro del mapa. En la figura 27 se muestran los puntos sobre el mapa de
manzanas del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, donde se evidencian los nueve (9)
puntos de las mediciones realizadas mas dos (2) puntos extras creados mediante las herramientas
del software, los cuales sirvieron para completar el modelo; estos puntos extra se encuentran dentro

del &rea del Campus de la Universidad de Pamplona.

Con la ubicacion de estos puntos se procede a generar la base de datos, para ello se consultaron
las propiedades de la tabla la cual contiene los campos basicos que ArcGIS crea automaticamente.
La informacion se ingresa de forma manual creando cada uno de los campos necesarios
incluyendo el dato de la altitud a la que se ubica cada punto, en la figura 28 se muestran los campos

y la informacion ingresada.
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Figura 27 Ubicacién De Los Puntos De Medicién Dentro Del Mapa Casco Urbano, Municipio De

Pamplona.

Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 500 Metros, Escala 1:24.000, Informacién De Leyenda,

Membrete Y Ubicacion Dentro Del Mapa Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).
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OBJECTID* | i + | on Name | EolderPath SymbollD_| AltMode | Base | Snippet | Popupinfo sLabel | Labell

» 1 |Point ZM 0 [San rafael mipun! 0 2 -1 0 -1 0
2|Point ZM 0|UP_Rosario |puntos casco.km/UP_CAMPUS 1 -1 0 -1 0

3|Point ZM 0|UP_Cazona |puntos casco.kmvUP_CANMPUS 1 -1 0 -1 0

4| Point ZM 0 |TANQUES |puntos casco.kmipuntos casco 2 -1 0 -1 0

S| Point ZM 0|UP_FP |UP_CAMPUS kmlUP_CAMPUS 1 -1 0 -1 0

6 |Point ZM 0 |BENESTAR.UP |UP_CAMPUS kmlUP_CANMPUS 1 -1 0 -1 0

7 |Point ZM 0|UP-sB |UP_CAMPUS kmlUP_CAMPUS 1 -1 0 -1 0

8| Point Z1\ 0 |Antena_UP_ER |UP_CAMPUS kmiUP_CAMPUS 1 -1 0 -1 0

9 |Point ZM 0|UP_JG |UP_EXTRAkmV/UP_CAMPUS 3 -1 0 -1 0

10 | Point ZI 0 | Capilla_sanpedro |capilla km¥puntos casco 2 -1 0 -1 0

11| Point ZM 0|Up_extra |UP_EXTRA kmU/UP_CAMPUS 3 -1 0 -1 0

WATTS 90 7 | WATTS 94 9| WATTS 97 9| Ae 90 7 | Ae 949 | Ae 97 9| | RAD 90 7 | RAD 94 9 | RAD 97 9 | | RAD W m2 Altura

» 4,3850e-10 2,8400e-11 1,0480e-09 0.8708 0.7952 07473 $,0368e-10 3,5714e-11 1,4024e-09 1,9418e-09 2385
5,9847e-10 1,48222-07 8,6877e-08 0.8706 0.7952 07473 5,8742e-10 1,853%e-07 1,1625¢e-07 3,0334e-07 2302
3,4713e-11 3,8693e-11 1,4263e-09 08706 0.7952 07473 3,9873e-11 4,8658e-11 1,9086e-09 1,9971e-09 2313
1,1380e-11 3,5943e-10 9.1667e-10 0.8706 0,7952 0,7473 1,3083e-11 4,5200e-10 1,22€6e-09 1,6917e-09 2416
2,2000e-07 2,0303e-05 8,2570e-06 0.8706 0,7952 07473 2,5270e-07 2,5532e-05 1,1048e-05 3,6834e-05 2362
3,4457e-09 4,2520e-05 §,2157e-07 0.8706 0.7952 07473 3,.9578e-09 5,3471e-05 6.9784e-07 5,4173e-05 2331
2,2660e-09 7.0023e-05 3.4107e-07 0.8708 0.7952 07473 2,6028e-09 8,8057e-05 4,5640e-07 8,8516e-05 2354
3,1083e-11 9,0100e-05 6,6197e-09 08708 0.7952 07473 3,5703e-11 1,1320e-04 8,8562¢-09 1,1331e-04 2359
2,2000e-07 2,0303e-05 8,2570e-06 0.8708 0,7952 0,7473 2,5270e-07 2,5532e-05 1,1049e-05 3,6834e-05 2338
3,1250e-10 1,8733e-07 2,6937e-09 08706 0.7952 07473 3,5895e-10 2,4815e-07 3,6048e-09 2,5211e-07 2364
2,2660e-09 7,0023e-05 3,4107e-07 08706 0.7952 07473 2,6028e-09 8,8057e-05 4,5640e-07 8.8516e-05 2352

Figura 28 Base De Datos Creada En El Software ArcGIS (Autor, 2021).

3.4.3 Métodos de interpolacion.

Ponderacion de distancia inversa (IDW).

La interpolacion mediante distancia inversa ponderada determina los valores de celda a través

de una combinacién ponderada linealmente de un conjunto de puntos de muestra. La ponderacion

es una funcion de la distancia inversa. La superficie que se interpola debe ser la de una variable

dependiente de la ubicacion (ArcMap, 2021).
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Figura 29 Vecindad de IDW del punto seleccionado (ArcMap, 2021).

Este método presupone que la variable que se representa cartograficamente disminuye su
influencia a mayor distancia desde su ubicacion de muestra.

El método IDW esté basado principalmente en la inversa de la distancia elevada a una potencia
matematica. EI parametro Potencia le permite controlar la significancia de puntos conocidos en los
valores interpolados basandose en la distancia desde el punto de salida. Es un namero real positivo
y su valor predeterminado es 2.

Al definir un valor de potencia més alto, se puede poner mas énfasis en los puntos mas cercanos.
Entonces, los datos cercanos tendran mas influencia y la superficie tendra mas detalles (sera menos
suave). A medida que aumenta la potencia, los valores interpolados comienzan a acercarse al valor
del punto de muestra mas cercano. Al especificar un valor mas bajo de potencia, los puntos
circundantes adquiriran mas influencia que los que estan mas lejos, lo que resulta en una superficie
mMAas suave.

Debido a que la formula de IDW no esta relacionada con ningin proceso fisico real, no hay
forma de determinar que un valor de potencia en particular es demasiado grande (ArcMap, 2021).

IDW especifica un radio de busqueda y su interpolacion sélo utilizara el nimero de puntos
conocidos dentro de dicho radio, puede establecer barreras si hay crestas en un perfil de elevacion,

0 barreras de ruido. Los puntos interpolados se estiman en base a la distancia de los valores
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conocidos de la celda. Los puntos que estan mas cerca de los valores conocidos estan mas
influenciados que los puntos que estdn mas lejos; la figura 30 muestra el funcionamiento de la
interpolacion IDW (Gabri, 2018).

Figura 30 Funcionamiento Interpolacién IDW (Gabri, 2018).

La formula que describe la interpolacién de ponderacién de distancia inversa (IDW) es:
Ecuacion 9 Interpolacién IDW.

1= 14
di

p " l
i=1 d?

Donde:

Z; = Valor medido.

d;= Distancia entre los puntos.

P = Potencia de interpolacion.
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La notacion sigma es cualquier nimero de puntos que seran interpolados. simplemente se estan
sumando los valores de elevacion en cada punto con respecto a la distancia.

Un namero mas pequerfio en el denominador (mas distancia) tiene menos efecto sobre el valor
interpolado (xp). Por lo que nunca se tendra valores por encima o por debajo de los valores

maximos y minimos conocidos (Gabri, 2018).

Método de interpolacion Kriging.

Esta basado en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion, es decir, las relaciones
estadisticas entre los puntos medidos. Gracias a esto, las técnicas de estadistica geografica no solo
tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion, sino que también proporcionan
alguna medida de certeza o precision de las predicciones.

Kriging presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra reflejan una
correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie. La herramienta
Kriging ajusta una funcion matematica a una cantidad especificada de puntos o a todos los puntos
dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida para cada ubicacion. Kriging es un
proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el andlisis estadistico exploratorio de los
datos, el modelado de variogramas, la creacién de la superficie y (opcionalmente) la exploracion
de la superficie de varianza. Este método es mas adecuado cuando se sabe que hay una influencia
direccional o de la distancia correlacionada espacialmente en los datos (ArcMAP, 2021).

El método Kriging es similar al de IDW en que pondera los valores medidos circundantes para
calcular una prediccion de una ubicacién sin mediciones. La férmula general se forma como una

suma ponderada de los datos:

Ecuacién 10 férmula general Kriging (ArcMAP, 2021).

N
Z(sg) = z AZ(sq)
i=1
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Donde:

Z(si) = el valor medido en la ubicacion i

Ai = una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i
S0 = la ubicacion de la prediccién

N = la cantidad de valores medidos

En la figura 31 se muestra la asociacion de un punto (en color rojo) con todas las demés
ubicaciones medidas. Este proceso continta con cada punto medido.

Figura 31 Calculo De La Diferencia Cuadrada Entre Las Ubicaciones Asociadas (ArcMAP, 2021).

Existen dos métodos Kriging:
El Kriging ordinario es el mas general y mas utilizado de los métodos Kriging y es el
predeterminado. Presupone que el valor medio constante es desconocido. Esa es una presuposicion

razonable a menos que haya una razon cientifica para rechazarla.

El Kriging universal presupone que hay una tendencia de invalidacion en los datos, por ejemplo,
un viento prevaleciente, y puede modelarse a travées de la funcién deterministica polindmica. Esta
funcidén polindémica se resta de los puntos medidos originalmente y la autocorrelacion se modela a

partir de los errores aleatorios. Una vez que el modelo se ajusta a los errores aleatorios y antes de
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realizar una prediccion, se vuelve a sumar la funcion polindmica a las predicciones para obtener
resultados significativos. El Kriging universal solo se debe utilizar si se conoce una tendencia en

los datos y se puede dar una justificacién cientifica para describirla (ArcMAP, 2021).

3.4.4 Radiacion Electromagnética.

Con la creacion de la base de datos, se iniciaron los procedimientos para generar los modelos
de interpolacion, con los cuales se observa el comportamiento de la radiacion producida por las
emisoras FM que interacttan sobre el Casco Urbano Del Municipio De Pamplona.

Para construir estos modelos de interpolacion se utilizo el dato de la tabla, | RAD_W_mz2 el
cual es la Densidad De Potencia O Incidencia Radiante (Irradiancia).

Para el modelado del mapa de radiacion se utilizo la interpolacion IDW*, configurando los
parametros necesarios para obtener un patron en el cual se muestra el comportamiento de la
radiacion sobre el Casco Urbano; en las figuras 32 y 33 se muestra el modelo de radiacion obtenido

de los datos recolectados.

4 IDW (Ponderacion de distancia inversa): Utiliza un método de interpolacion que estima los valores de las
celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de
procesamiento. Cuanto mas cerca estd un punto del centro de la celda que se esta estimando, méas influencia o peso
tendréa en el proceso de calculo del promedio (ArcMAP, 2021).
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Figura 32 Mapa de radiacién del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, Modelo De Interpolacién
IDW. Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 500 Metros, Escala 1:24.000, Informacién De Leyenda,
Membrete Y Ubicacién Dentro Del Mapa Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).
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Figura 33 Mapa de radiacién Maxima del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, Modelo De

Interpolacién IDW. Edicién Cartografica Completa, Grillas De 500 Metros, Escala 1:24.000, Informacién

De Leyenda, Membrete Y Ubicacién Dentro Del Mapa Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

Las anteriores figuras muestran el modelo de radiacidon segun el pardmetro de interpolacion

IDW, el cual asigna a cada punto el valor calculado, desde este genera un area de influencia que

permite identificar las zonas en las que existe mayor radiacion y el comportamiento de las ondas

a medida que se desplazan por el Casco Urbano; es necesario realizar un ajuste de los rangos

mostrados para que coincidan con los maximos valores permitidos descritos en la norma de la UIT

K-52.

En la figura 34 se muestra el cuadro de los limites de referencia de la ICNIRP, para los tipos de

exposicion, se utilizaron los datos para publico en general, 10 a 400MHz que establece que el

;. S s ey w
limite maximo de exposicion es de 2 -
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Densidad de potencia
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Figura 34 Cuadro L2/K52, Limites De Referencia ICNIRP (UIT-T K.52, 2021).

., w are_ 2 e
Para la generacion del mapa que represente los rangos de 0 a 2— . 8€ utilizé el método de

interpolacion Kriging® ya que este permite generar una superficie que estima los valores de
radiacion, estableciendo los diferentes rangos que van desde el menor dato posible hasta el maximo

esperado; la figura 35 muestra el mapa reclasificado para representar los niveles de exposicion

segun los limites de referencia de la ICNIRP.

5 Kriging: Es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a partir de un conjunto
de puntos dispersados con valores z. Mas aln que con otros métodos de interpolacion, se debe realizar una
investigacion profunda del comportamiento espacial del fendmeno representado por los valores z antes de seleccionar

el mejor método de estimacion para generar la superficie de salida (ArcMAP, 2021).
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Figura 35 Mapa De Radiacién Del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, Limites De Referencia
ICNIRP. Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 500 Metros, Escala 1:24.000, Informacién De Leyenda,
Membrete Y Ubicacion Dentro Del Mapa Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

El valor mas bajo obtenido mediante el modelo de interpolacion y posterior reclasificacion es
de 48.87 v —, y el valor més alto es de 62.125 v — . determinando que los niveles de exposicion

estan muy por debajo del nivel maximo estimado por la ICNIRP.
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CAPITULO 4.

ANALISIS DE LA INFORMACION PROVENIENTE DE LA BASE DE DATOS Y DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL MAPA GEOESPACIAL GENERADO.

4.1 DISPOSICIONES INICIALES.

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos en el proceso del trabajo de grado,
dando cumplimiento a los objetivos propuestos.

En la primera etapa del proyecto se realiz6 una investigacion que permitié determinar las
normas vigentes para la radiodifusion sonora en Colombia, las leyes y decretos que rigen el uso
del espectro radioeléctrico en el pais.

Las organizaciones como el Ministerio de las Tecnologias de la Informacion (MinTIC), la
Agencia Nacional Del espectro (ANE), la Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC), la
union internacional de telecomunicaciones (UIT) y la organizacion mundial de la salud (OMS),
son las encargadas de gestionar, planear, atribuir, vigilar y controlar el uso del espectro
radioeléctrico y las emisiones que se transmiten por este medio; verificando que cumplan con las
normas internacionales y nacionales.

Cada una de estas organizaciones tiene la responsabilidad de fomentar y proteger el acceso a la
informacion transmitida por medio de los sistemas de radiodifusion, basdndose en las leyes
nacionales e internacionales, conocer cada una de las normas vigentes permitio la elaboracion de
este documento.

El conocimiento de estas normas y sus parametros permitid establecer un procedimiento para
la toma de mediciones basandose en el decreto 195 de 2005, la resolucion 1645 de 2005, el decreto
1370 de 2018 y la resolucion 774 de 2018; mediante las cuales se establecieron los métodos a tener
en cuenta para la toma de mediciones y el analisis de la informacion proveniente de los sistemas
radiantes.

Esto permitio orientar el proyecto de manera correcta para establecer los lineamientos a seguir
mediante la toma de mediciones y disposicion de los puntos seleccionados para la adquisicion de
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las muestras, a las cuales se les dio un tratamiento matematico que permitié convertirlas a las
unidades necesarias para el desarrollo de los modelos de Interpolacion, que muestran el

comportamiento de la radiacion sobre el Casco Urbano Del Municipio De Pamplona.

4.1.1 Estimacion de los parametros para la toma de muestras.
Los parametros para la toma de las muestras se determinaron mediante la delimitacion de la

zona de estudio, en este caso El Casco Urbano Del Municipio De Pamplona (figura 36).

02CNESIAItbus
[ EYET Teqhnologles

Figura 36 Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, Fuente Google Earth.

Se establecieron hipdtesis del posible comportamiento de la radiacién, con las primeras pruebas
de medicion se fue constituyendo el comportamiento del campo electromagnético generado por la
radiodifusion sonora en frecuencia modulada (FM), logrando posicionar puntos entre muestras

para generar modelos mas exactos.
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En el caso de las muestras, sélo se consideraron las estaciones radiantes FM que interacttian en
el Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, ya que mediante el estudio de la norma y la
verificacion con los equipos se determind que no existen en la actualidad estaciones de
radiodifusion sonora en amplitud modulada (AM), que tengan una fuente de irradiacion dentro del

Casco Urbano.

4.1.2 Puntos Muestreados.

Cada uno de los puntos muestreados cuenta con la informacidon pertinente para generar modelos
que sirvan de apoyo a las observaciones y teorias generadas durante la toma de mediciones.

La ubicacion de estos puntos estuvo sujeta al acceso a la red eléctrica y la condicién de
préstamo de los equipos, mediante estas circunstancias se lograron obtener puntos sobre el centro
y algunas zonas periféricas del Casco Urbano (figura 37), que permitieron establecer

triangulaciones minimas para la construccion de los mapas de radiacion.

Figura 37 Ubicacién De Los Puntos Dentro Del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona

(Autor, 2021).
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Los puntos muestran el recorrido en direccion Sur Oeste realizado para la obtencion de datos,
empezando por la sede central de la Universidad De Pamplona, en donde existe la mayor
concentracion de muestras, esto gracias a la facilidad de acceso a la zona y a la red eléctrica.

Los demas puntos se ubican en menor cantidad y mayor distancia sobre el Casco Urbano, pero
son suficientes para generar los modelos de interpolacién, cada uno de los puntos generados provee

la informacidén necesaria para componer la base de datos para los mapas creados.

4.2 INFORMACION DE LA BASE DE DATOS

La informacion registrada dentro de la base de datos del Software ArcGIS, permitid establecer
los parametros iniciales para la generacion de los mapas que muestran el comportamiento de la
radiacion producida por las estaciones FM que interacttan en el Casco Urbano Del Municipio De

Pamplona.

4.2.1 Caracteristicas De La Base De Datos.

La base de datos creada dentro del Software permite la interaccion mediante la tabla de
consultas, esto sirvio para buscar datos especificos logrando visualizar informacion sobre los
puntos generados en el mapa, también se utiliz6 la capacidad del Software para realizar calculos
matematicos dentro de la base de datos, con el fin de corroborar los célculos previos y agilizar el
proceso de construccion de la informacion contenida en la tabla.

La base de datos es dindmica, lo que permiti6 unificar diferentes datos dispersos en otras tablas
las cuales tenian caracteristicas iguales, logrando crear algunos puntos de forma independiente

para posteriormente unificarlos en una sola tabla de informacion sin que sus datos fuesen alterados.

4.2.2 Anélisis de la informacion contenida en la base de datos.

La informacion que se encuentra dentro de la base de datos del Software esta estructurada en
primera instancia por campos estandar que ArcGIS crea con el objetivo de asignar un orden
especifico a los datos agregados y luego estan los campos creados para almacenar la informacion,

dentro de las diferentes simulaciones se encuentran diversas bases de datos que conforman cada
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uno de los mapas generados, desde los mapas de informacion geografica hasta las muestras
tomadas para la generacion del mapa de radiacion.

Dicha informacién contiene los datos de cada uno de los puntos y se ordena de izquierda a
derecha teniendo él cuenta el momento de creacién del campo, lo que ocasiona que una vez creado
un campo no se puede alterar su orden en la tabla.

En el caso de los mapas de informacion geografica como son, el mapa politico de Colombia sus
departamentos y municipios, contiene informacion de los limites necesarios que se utilizaron para
ubicar la zona de estudio (Figura 38), realizando procedimientos més avanzados con los cuales se
llevaron a cabo las diferentes simulaciones de terreno, también las bases de datos se procesaron de
tal manera que se puedan extraer datos especificos de una tabla y agregarlos a otra; esto permitid
completar diferentes bases de datos que carecian de informacidn extrayéndose de otras que si la
contenian , como es el caso de la altura del terreno.

Table o x
9% BB O x

MGN_DPTO_POLITICO

DPTO CHBR

Ja7 AGDALENA

1
on__[70 SUCRE
on |88 [ARCHIPELAGO OE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA CATALRIA
81 ARAUCA

0
n__ 141 JHULA _ »
Polygon
Polygon T
1 Polygon |08 |ATLANTICO
= i
o« 1 » [EHIS (1 outof33Selected)
MGN_DPTO_POLITICO

Figura 38 Mapas De Informacién Geografica (Autor, 2021).
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Para la generar el mapa de radiacion se agregaron a los puntos exportados desde Google Earth
a ArcGIS (figura 27), los campos para asignar la informacion obtenida mediante las mediciones y
calculos matematicos anteriormente realizados.

Esto permite establecer que la informacion obtenida concordaba tanto con la ubicacion
geografica previamente configurada y con las normas establecidas por la ley colombiana, ya que
ninguno de los puntos muestreados se superaron los niveles minimos establecidos por las normas

internacionales para la exposicién de personas a los campos electromagnéticos.

4.3 MAPA GEOESPACIAL

4.3.1 Mapas Base.

La informacion sobre mapas a nivel mundial se encuentra almacenada en servidores
especializados o paginas web de entidades designadas para la conservacion y creacion de las
cartografias nacionales, en este caso los mapas base utilizados de Colombia se obtuvieron de la
pagina del DANE.

Estos archivos con extension .SHP sirvieron para lograr localizar el Municipio De Pamplona,
el cual no se encontraba de forma individual y debi6 ser separado de mapas mucho mayores.

Sin embargo, dichos mapas carecian de la informacion de altitud lo que llevd a consultar
paginas especializadas de la NASA y obtener fotos satelitales del terreno a las cuales se les
aplicaron herramientas de Geoprocesamiento, para extraer la informacion especifica del Municipio
De Pamplona y posteriormente obtener la de su Casco Urbano mediante los DEM del terreno.

Esto sirvié para crear mapas de informacién Geografica exactos, aportando las condiciones
minimas para configurar los puntos de medicion dentro de los modelos base que se requieren, en
la figura 39 se muestra la progresién y tipos de mapas creados para el Casco Urbano Del Municipio

De Pamplona.
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Figura 39 Progresion Y Tipos De Mapas Para El Casco Urbano Del Municipio De Pamplona

(Autor, 2021).

También se crearon los mapas con los datos cartograficos necesarios con el objetivo de mostrar
la mayor informacién posible dentro de cada uno de los modelos, que permita comprender los
procesos Yy resultados obtenidos.

Se realiz un procesamiento Geoespacial a los modelos de terreno mediante la descomposicién
del Modelo De Elevacion Digital (DEM), obteniendo desde las curvas de nivel hasta un modelado
en 3D (TIN), con lo que se logré generar mapas con mucha mayor informacion que la inicialmente
obtenida, permitiendo crear una cantidad importante de datos los que posteriormente se utilizarian
para representar los modelos de interpolacion y lograr resultados més cercanos a la naturaleza del

fenédmeno de estudio.
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4.3.2 Radiacion Campus Universidad De Pamplona, Prueba Piloto.

Al realizar la toma de mediciones dentro del campus de la Universidad De Pamplona, y
contando con la posibilidad de acercarse a la antena FM que transmite para la frecuencia de 94.9
MHz, se realizaron observaciones y se obtuvieron datos acerca de los elementos que contiene este
sistema radiante.

La Antena trasmisora de la radio Universidad De Pamplona es una RYMSA AT 12-200-4,
cuenta con un sistema radiante compuesto por un dipolo el cual tiene una ganancia de 0.2 dB, un
pararrayos, una baliza que presenta dafio, y una puesta a tierra que se ve en estado de corrosion; el
transmisor se encuentra operando con una potencia de 1000 W, pero la potencia nominal a la que
transmite es de 800 W. (GALAN RODRIGUEZ, 2018).

Figura 40 Antena RYMSA AT 12-200-4 Usada En La Estacién De Radio (Autor, 2021).
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Electrical Specifications

Frequency range 87.5-108 MHz

Peak gain 0.2 dB (ref. 2/2 dipole, @ 50 mm pole)

3 dB beam width Horizontal: 360° Vertical: 86°

Polarization Circular

Impedance 50 Ohm

VSWR <111

Bandwidth 500 KHz

Maximum power handling 500 W

Connector type N

Pressurization Non pressurized

Mechanical & Environmental Specifications

Materials Stainless steel

Dimensions (W x D x H) 500 x 500 x 750 mm

Maximum wind speed 200 km/h

Wind load 200 N (@160 km/h)

Weight Skg

Clamp type To @ 25 - 75 mm pipe

Vertical spacing 0.8 A 0.9 A typical

Grounding DC grounded

Temperature range -40°C to +80°C

Humidity 100%

Antenna System Characteristics
Number ::t':‘::: Peak gain Weight Wind load iy:;‘:;'
of Bays bay (dBd) (kg) (@160 km/h) (mm)

1 1 0.2 5 0.2 kN 750
2 1 3.2 10 0.4 kN 3450
4 1 6.2 20 0.8 kN 8850
6 1 8.0 30 1.2 kN 14250
8 1 9.2 40 1.6 kN 19650

Figura 41 Caracteristicas de la antena RYMSA AT 12-200-4 con la que cuenta la estacién de radio de la

Universidad de Pamplona (GALAN RODRIGUEZ, 2018).

En la figura 40 se muestra la posicion del dipolo de la antena el cual se encuentra orientado
horizontalmente, esto genera que la onda sea emitida verticalmente propiciando que la mayor parte
de la energia se dirija a al suelo y a la troposfera, la figura 42 muestra como se genera la emision
de la onda para un dipolo ubicado de forma horizontal y vertical.

La correcta ubicacion del dipolo es en forma vertical, esto permite que la onda irradie hacia el
espacio circundante de la antena, logrando abarcar una distancia mas grande ya que la energia se

puede esparcir por todo el espacio libre mediante ondas horizontales en forma de dona.
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Figura 42 Forma De La Onda Producida Por La Posicién Del Dipolo, Vertical Y Horizontal

(Chetvorno, 2015).

Se analiz6 que el comportamiento de la onda generada por la radio Universidad De Pamplona en
el espacio, tendra pérdidas circunstanciales en su energia por la incorrecta polarizaciéon y que a
medida que se aleje del punto de emision se vera gravemente afectada.
Para llevar a cabo la prueba piloto y comprobar la hipotesis planteada, se tomaron mediciones
dentro del campus de la Universidad De Pamplona en las siguientes ubicaciones: Edificio Enrique
Rocheraux (ER), Edificio de Bienestar Universitario (BU), Edificio Jorge Gaitan (JG), Edificio
Francisco De Paula Santander (FP) y Edificio Simén Bolivar (SB).

Con estos puntos registrados dentro de la base de datos del Software, se gener6 una simulacién
para incluir s6lo el area del campus y verificar el comportamiento que tenia la onda dentro de esta

pequerfia zona, el resultado de dicho procedimiento se muestra en la figura 43.
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Figura 43 Mapa De Radiacién Campus Universidad De Pamplona.

Edicién Cartogrdfica Completa, Grillas De 100 Metros, Escala 1:4.800, Informacién De Leyenda,

Membrete Y Ubicacién Dentro Del Mapa Del Casco Urbano, Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

La zona de color rojo representa el area con la mayor Radiancia medida y representa la zona
ocupacional, en este sitio se ubica la antena de la Radio Universidad De Pamplona, de la cual se

puede observar que la emision del 16bulo principal de la onda esta dirigida a 225 grados norte,

apuntando al Casco Urbano Del Municipio De pamplona.

La onda no se transmite en la misma proporcion hacia la parte posterior de la antena ya que
encuentra obstaculos importantes como son los edificios circundantes a la fuente de emision, por

ello el modelo presenta una reducida cantidad de Densidad De Potencia Radiante en lugares como

el Edificio de Bienestar Universitario (BU) y Jorge Gaitan (JG).
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Para el caso analizado en los puntos de los edificios Francisco De Paula Santander (FP) y Simén
Bolivar (SB), se observan dos tipos de comportamiento de la Densidad De Potencia Radiante
transmita, en el caso del FP presenta valores bajos respecto a la energia emitida por la Radio
Universidad De Pamplona, esto debido a que la onda atraviesa en su curso el edificio Enrique
Rocheraux (ER), el Edificio Administrativo y la Biblioteca José Rafael Feria (JR); estos obstaculos
reducen significativamente la potencia de la onda, la cual por las caracteristicas de ubicacion de
su dipolo no irradia correctamente la energia y el proceso de reconstruccién de la onda luego de
atravesar un obstaculo es muy poco eficiente.

En el caso del edificio SB se presenta nuevamente una medicion alta, esto se debe primero a la
direccion de propagacion que se observa de la onda y a que parte de la onda que logra atravesar
los obstaculos iniciales se reconstruye en el espacio libre que presenta la cancha de futbol, por ello
al tomar las muestras en el edificio Simén Bolivar se observaron datos con una mayor Densidad
De Potencia Radiante.

La figura 44 muestra una division mediante un poligono, que sirve para analizar cémo los
puntos que se ubican detras de la radiacion emitida por la antena de la Radio Universidad De
Pamplona, presentan una menor energia, y a medida que se lateraliza hacia el punto de emision se

obtiene una mayor Densidad De Potencia Radiante.



91

Figura 44 Anadlisis De Radiacién Campus Universidad De Pamplona (Autor, 2021).

Este analisis permitié entender como se comporta la radiacion en el Campus De La Universidad
De Pamplona, logrando comprobar la hipotesis.

Se cre6 un punto extra ubicado en la cancha de la Universidad, para modelar la Densidad De
Potencia Radiante que pasa por esta zona y asi mostrar como se comporta la onda
electromagnética, permitiendo completar el modelo de interpolacion (Figura 30).

Aunque el modelo de interpolacion para el area del Campus De La Universidad De Pamplona
tiene la mayor contribucién de energia por parte de la Antena que se ubica en el edifico Enrique
Rocheraux (ER), la medicion para las estaciones radiantes 90.7 MHz y 97.9 MHz en los puntos
que se encuentran dentro del poligono de la figura 44, presentaron muestras con valores altos para
estas estaciones, lo que indica que la onda de ambas estaciones en estos puntos presenta una mayor
Densidad De Potencia Radiante debido a la altura y la ubicacion lo que permite una mejor

recepcion de estas radiofrecuencias.
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4.3.3 Radiacion Casco Urbano Del Municipio De Pamplona.

La obtencidon de todos los datos y posterior generacion del modelo de interpolacion permitié
construir el mapa de radiacion para ElI Casco Urbano Del Municipio De Pamplona (figura 30), en
el cual se observan las zonas donde se concentra la mayor cantidad de energia, especialmente la
zona del Campus De La Universidad de pamplona, ya que su estacion de radio 94.9 MHz es la que
aporta la mayor energia en el Casco Urbano.

En la figura 43 se puede apreciar el mapa de Radiacion para el Casco Urbano Del Municipio
De Pamplona, con algunas curvas de nivel superpuestas que sirven para dar explicacion al
fendbmeno que ocurre.

Como primera observacion se denota que en el area de la Universidad De Pamplona existe la
mayor cantidad de radiacion, la curva de nivel describe la forma en como la radiacion tiende a
desplazarse, sin embargo; al analizar las siguientes curvas de nivel se nota como por las
caracteristicas de la estacion 94.9 MHz y la ubicacion incorrecta de su dipolo la onda de empuje
pierde su forma oval y la energia de mayor aporte no logra mantener una contribucion uniforme
sobre todo el Casco Urbano.

Al adentrarse més hacia el centro del Casco Urbano se encuentra una gran area que presenta
radiacion muy minina, esto debido a que es la zona céntrica de la ciudad y por la cantidad de
edificaciones la energia disminuye considerablemente, alrededor de esta area se observan ondas
con un marcado empuje hacia la zona de la Universidad De Pamplona. Este comportamiento se da
por la disminucidn dréstica del aporte a la Densidad De Potencia Radiante de la Radio Universidad
De pamplona y el mantenimiento de los otros dos sistemas radiantes FM, los cuales presentan
valores mucho mas estables y se ven menos afectados por los obstaculos del Casco Urbano.

La ultima zona a analizar es la parte mas sur del Casco Urbano, la cual se caracterizé por tener
las muestras mas bajas para los puntos ubicados, en esta area la recepcion de las emisoras depende
mucho de que no existan grandes obstrucciones como montafias o edificaciones de gran tamafio
que terminen de disipar la muy baja energia radioeléctrica que transita por este lugar; el campo
electromagnético en esta zona es el menor registrado y su valor presenta una elevacion
exactamente en la ubicacion de la antena del Ejército Nacional, que se observa mediante un punto

de color rojo en la figura 45.
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Esta curva de nivel que pasa exactamente sobre la antena ubicada en el Batallon Garcia Rovira
indica que, aungue no se tomo una muestra cercana a esta antena, el modelo de interpolacion
calcula que en esta area exacta existe un aumento de la contribucién al campo electromagnético,

el cual es generado por esta antena.

Figura 45 Anadlisis de la Radiacién, Casco Urbano Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

Los datos presentes en el mapa de Radiacion Del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona,

se pueden visualizar en el histograma de frecuencias mostrado en la figura 46 el cual sirve para

12 W

analizar, que la mayor parte de la radiacion se encuentra en el rango de los 1694.73x10~ —a

6614.37x10‘9% con 12.472 muestras conformando la zona de color verde oscuro, a partir de

este se ordena de forma descendente el Histograma; a medida que los valores son mas altos existe
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una menor cantidad de la frecuencia en que se repiten lo que corresponden con area que ocupan
estos valores.
Los valores mas altos de radiacion no logran superar las mil muestras y estan contenidos en su

gran mayoria en el area de la Universidad De Pamplona.

Histograma Mapa De Radiacion, Interpolacion (IDW).
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Figura 46 Histograma Del Mapa De Radiacién (%), (Autor, 202]).

El anterior andlisis revela el comportamiento de la radiacion visto desde los valores obtenidos
para cada uno de los puntos y muestra de manera clara como se esta comportando la radiacion para
los sistemas Radiantes FM que interactdan dentro del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona.

Para configurar dentro del modelo de interpolacion ofrecido por el Software ArcGIS los limites
de referencia ICNIRP, se realizé una nueva interpolacion mediante el modelo Kriging que permitié
establecer los valores medidos circundantes, logrando determinar la suavidad de la superficie
resultante; también permitié establecer los nuevos parametros para la clasificacién de la
informacion y observar el comportamiento del campo electromagnético de forma mas unificada.
En la figura 47 se muestra el mapa con su respectiva leyenda en el cual se observa una curva de
nivel que divide las dos capas de color obtenidas, al igual que en el modelo mostrado en la figura

42, se denota que, aunque el campo electromagnético que proveniente del area de la Universidad
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De Pamplona presenta valores mas altos, su energia no es la sufriente para propagarse de manera
uniforme por toda el area del Casco Urbano, y la emision que presenta mas estabilidad logra que

el campo electromagnético tenga cierto empuje hacia la zona norte del Casco Urbano.

LEYENDA
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Publico En General.
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Figura 47 Mapa De Radiacién Del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, Limites De Referencia

ICNIRP, Curva De Nivel Que Muestra La Divisién Y Leyenda Incluida (Autor, 2021).

;. . ., 6 W
El valor minimo generado por el modelo de interpolacion es de 4.887x107° —5» este valor se

obtiene mediante el procesamiento realizado por el método de interpolacion Kriging, el cual al
momento de realizar el suavizado para las superficies procesa los datos ingresados y los recalcula

para obtener coincidencias entre los puntos mas cercanos.
o - w . .
El valor méximo registrado en este modelo no supera los 0.0002 — lo que indica que la
Densidad De Potencia Radiante para el Casco Urbano esta en un porcentaje menor al 1% respecto

al valor més alto permitido por la ICNIRP para publico en general el cual es de 2 KZ
m
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En el histograma de frecuencias mostrado en la figura 48 se muestran los resultados del modelo
basado en los limites de referencia de la ICNIRP se puede observar la cantidad de muestras
obtenidas para cada uno de los rangos mostrados y que coinciden con las tonalidades mostradas
en la figura 47.

Histograma De Radiacion ICNIRP, Interpolacién Kriging.
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Figura 48 Histograma Del Mapa De Radiacién, ICNIRP (n%), Interpolacién Kriging (Autor, 2021).

La cantidad de muestras generadas para radiaciéon comprendida entre los rangos de

48.87x107° % a 2x107° % es de 19.824 muestras, y para los rangos comprendidos entre

2x107° % a2x1073 "% es de 14.097 muestras.

Teniendo en cuenta la informacion brindada en la figura 43, se realizé una reclasificacion del
modelo de interpolacion IDW, que permitié configurarlo con limites de referencia de la ICNIRP;
en la figura 47 se muestra el mapa con su respectiva leyenda, en el cual se observa una curva de
nivel que divide las dos capas de color obtenidas, al igual que en el modelo mostrado en la figura
45, se denota que, aunque el campo electromagnético que proveniente del area de la Universidad
De Pamplona presenta valores mas altos, su energia no es la sufriente para propagarse de manera

uniforme por toda el &rea del Casco Urbano, y la emisidn que presenta mas estabilidad logra que
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el campo electromagnético tenga un empuje mas pronunciado que el mostrado en la figura 47 hacia

la zona norte del Casco Urbano.

A diferencia del modelo de interpolacién Kriging mostrado en la figura 47, se puede observar

que la division entre ambas zonas es menos suave y que la distribucion de la energia proveniente

de la radio Universidad De Pamplona es mucho mas eficiente en las zonas circundantes que

presentan cierta elevacion en el terreno, debido a que existen menos obstaculos la onda se puede

propagarse de forma mas eficiente por el espacio libre.
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Figura 49 Mapa De Radiacién Del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, Limites De Referencia

ICNIRP, interpolacién IDW. Edicién Cartografica Completa, Grillas De 500 Metros, Escala 1:24.000,

Informacién De Leyenda, Membrete, Curva De Nivel Y Ubicacién Dentro Del Mapa Del Municipio De

Pamplona (Autor, 2021).
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En el histograma de frecuencias mostrado en la figura 50 se observan los resultados del modelo
basado en los limites de referencia de la ICNIRP se puede observar la cantidad de muestras
obtenidas para cada uno de los rangos mostrados y que coinciden con las tonalidades mostradas
en la figura 49.

Histograma De Radiacion ICNIRP, Interpolacion IDW.
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Figura 50 Histograma Del Mapa De Radiacién, ICNIRP (%), Interpolacién IDW (Autor, 2021)

La cantidad de muestras generadas para radiaciéon comprendida entre los rangos de

1.69x107° % a 2x107° % es de 22.026 muestras, y para los rangos comprendidos entre

2x107° % a2x1073 "% es de 11.894 muestras.

Para brindar una referencia real de los niveles de radiacion que se experimentan en el Casco
Urbano Del Municipio De Pamplona se muestra en la figura 51 el grafico de los datos para la
Densidad De Potencia Radiante obtenidos en cada uno de los puntos, junto a su porcentaje de
radiacion.
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Figura 51 Densidad De Potencia Radiante Y Porcentaje De Radiacién Para Cada Punto <%),

(Autor, 2021).

en la figura 52 se muestran los valores de densidad de potencia radiante obtenidos respecto al

valor de 2 KZ que es el maximo permitido segun la ICNIRP.
m
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DENSIDAD DE POTENCIA RADIANTE (IRRADIANCIA),RESPECTO AL VALOR
MAXIMO PERMITIDO.
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Figura 52 Densidad De Potencia Radiante, maximo permitido ICNIRP (Autor, 2021).

En la figura 53 se muestran los porcentajes de radiacion obtenidos en los diferentes puntos en

comparacién con el limite de exposicién a campos Electromagnéticos definido por la ICNIRP.
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Figura 53 Porcentaje De Radiacién (Autor, 2021).



101

Las muestras generadas indican que las radiaciones para el Casco Urbano Del Municipio De
Pamplona se encuentran mayormente en el rango de los micro Watts/metro cuadrado, no
superando el 1% de radiacion con respecto a la norma de la UIT K-52; estos porcentajes se alejan
lo suficiente del 100% como para indicar segin las normas vigentes, que no existe riesgo de
exposicion a campos electromagnéticos producidos por los sistemas radiantes FM en el Casco

Urbano Del Municipio De Pamplona.
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CAPITULO 5.

OBSERVACIONES, RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

OBSERVACIONES

Para futuros trabajos de grado, se hace necesario que la Universidad De Pamplona facilite de
forma maés oportuna y eficiente el préstamo de los equipos de laboratorio, los cuales son esenciales
para el desarrollo de investigaciones que requieran la toma de mediciones, analisis de datos o
realizacion de estudios fuera de las instalaciones de la Universidad.

Los equipos que actualmente reposan en los laboratorios deben ser revisados para comprobar
que funcionan de forma adecuada y si requieren de algln tipo de reparacion o configuracion
adicional; esto permitira ofrecer a los estudiantes la mejor experiencia de aprendizaje al momento

de utilizar estos elementos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda adquirir equipos de mediciébn modernos como: un analizador de espectros
portéatil, que contenga las caracteristicas necesarias para realizar mediciones en diferentes tipos de
unidades y que su rango de medicion sea por lo menos de 20 Ghz. También es importante adquirir
un medidor de radiacion como el PCE-EM 29 provisto de sonda isotropica o superior, que permita
calcular el valor promedio, detectar radiaciones de teléfonos moviles, redes WIFI, y antenas de
radio.

Implementar en el programa de Ingenieria En Telecomunicaciones, Softwares con
caracteristicas similares a ArcGIS, o que se adquiera una licencia estudiantil con el objetivo de
aplicar las diversas herramientas que ofrece este sistema, permitiendo enriquecer el conocimiento
tanto de alumnos como de docentes al utilizar un Software robusto e interesante que les permitira

desarrollar sus habilidades para aplicarlas para futuros estudios y trabajos de grado.
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Esta tesis brinda la posibilidad de realizar investigaciones futuras acerca de los campos
electromagnéticos producidos por otros sistemas radiantes, como la telefonia movil celular, sefiales
de television u otro tipo de sistemas de comunicaciones; se recomienda para proyectos de posgrado
0 maestria en los cuales exista la posibilidad del uso de equipos mas avanzados para la toma y

analisis de las muestras.

CONCLUSIONES

+ En este proyecto se realizaron los estudios adecuados y concernientes para la
adquisicion de la informacion detallada con relacion al marco legal del espectro
radioeléctrico de radiodifusion sonora en Colombia, lo que permiti6 analizar las normas
desde sus primeras publicaciones hasta las que actualmente estan en vigencia, con el fin
poder identificar claramente cada uno de los aspectos a tener en cuenta para la toma de

mediciones, calculos y analisis de la informacion obtenida.

+ Las mediciones se realizaron en base a la normativa dispuesta en el decreto 195 de 2005,
la resolucion 1645 de 2005, el decreto 1370 de 2018 y la resolucion 774 de 2018;
establecidas por Ministerio de las Tecnologias de Informacion y Las Comunicaciones.
La correcta configuracién de los equipos aseguro la obtencion de datos precisos,
permitiendo tomar un total de 9 puntos distribuidos por el Casco Urbano y se crearon
algunos puntos de apoyo para mejorar la exactitud del modelo, los puntos estuvieron

sujetos a la disponibilidad de energia eléctrica en las zonas escogidas.

+ La generacion de los mapas de informacion Geoespacial permiti6 establecer una red de
datos hasta el momento inexistente que brinda informacién importante de las
caracteristicas geograficas del Municipio De Pamplonay su Casco Urbano; los modelos
de interpolacion construidos permiten ver como es el comportamiento del campo

electromagnético en el Casco Urbano y como el flujo de radiacién producido por los
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sistemas radiantes FM se comporta y en donde se concentra la mayor cantidad de

energia radiante.

Se establecieron hipotesis sobre como seria el comportamiento de la radiacion, teniendo
en cuenta los parametros de estudio iniciales, los cuales indicaron que en las fuentes de
emision de energia radiante se deberia presentar mayor radiacion, mediante la
observacién de las orientaciones de los dipolos se propuso en qué direccidn se propaga
la onda radiante y como se comportaria al avanzar por el Casco Urbano; para la
comprobacion de la hipdtesis se seleccionaron zonas que generen informacion
importante 'y se comprobO0 el comportamiento de propagacion de la onda
electromagnética en estas areas, dando como resultado que la hipotesis establecida es

correcta.

Se analizaron los diferentes modelos de interpolacion y como estos interactan con los
datos para generar los diferentes mapas; en el caso de los mapas generados para la norma
ICNIRP mediante los modelos Kriging e IDW se concluye que el modelo més exacto
es el generado por Ponderacion de distancia inversa (IDW), ya que muestra una mejor
distribucion de la sefial proveniente de la emisora de la Radio Universidad de Pamplona,

en las areas altas circundantes de la antena.

Se determina que el valor maximo de exposicién al campo electromagnético esta en el

punto de medicién tomado en la zona de la Antena de la Universidad De Pamplona y es
de 113.311x10‘6% representando un valor de Densidad De Potencia Radiante muy

por debajo de los limites internacionales, lo que no supone un riesgo hacia la salud del
ser humano. Ademas, durante todas las mediciones, no existieron variaciones en los

niveles de exposicion de CEM-RF.

Se cred por el autor del proyecto, un manual que muestra coémo funciona el Software

ArcGIS y ensefia al usuario desde la forma correcta de instalacion del Software hasta
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como se generaron los diferentes mapas de informacién Geoespacial utilizados en la
realizacion del proyecto, muestra paso a paso los procedimientos utilizados y ensefia
mediante la practica el uso, las funciones y caracteristicas de las herramientas que ofrece

el Software.

+ Aunque las mediciones revelan que no existe un riesgo inmediato a la salud de las
personas es importante recalcar que, en el caso de la Antena ubicada en el Campus De
La Universidad De Pamplona, no cumple la normativa de Radiodifusién Sonora emitida

por el Ministerio de la Tecnologias De Informacion Y De Las Comunicaciones.
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MANUAL DE SIMULACION DEL MAPA GEOESPACIAL

El siguiente manual, va dirigido a todos aquellos usuarios que deseen conocer como es el
procedimiento para generar mapas de informacion geoespacial, utilizando adecuadamente la
aplicacion ArcGIS para obtener los resultados esperados mediante el uso correcto de cada una de
las herramientas que contiene el software. Identificando cada una de las funciones asignadas a las

herramientas, como acceder a algunas de ellas y qué condiciones se deben cumplir para generar

los mapas de informacion geoespacial.
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1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA (HARDWARE Y SOFTWARE).
Para utilizar cualquier software es necesario cumplir un minimo de condiciones, las cuales

permiten el correcto funcionamiento de los procesos que realiza el programa asegurando resultados
Optimos.

A continuacién, se muestran los requerimientos minimos para el software ArcGIS Desktop
10.8.x

1.1 HARDWARE.

Compatible y recomendado

Velocidad de CPU 2,2 GHz como minimo; se recomienda

Hyper-threading (HHT) o multinucleo

Plataforma x86 0 x64 con extensiones SSE2
Memoria/RAM Minimo: 4 GB
Recomendado: 8 GB 0 més
Propiedades de visualizacién Profundidad de color de 24 bits
Resolucién de pantalla Se recomienda 1024 x 768 como

minimo a tamafio normal (96 ppp)

Espacio en disco Recomendado: 6 GB 0 més
Adaptador de video/gréaficos Acelerador de gréficos con capacidad
de 24 bits

Tabla 13 Requisitos de hardware para ArcGIS 10.8
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1.2 SOFTWARE.

ArcGIS requiere que estén instalados

Python 2.7.18 y Numerical Python 1.9.3.

Si la instalacion de ArcGIS no encuentra

Descripcion Python 2.7.18 ni Numerical Python
Requisitos de Python (NumPy) 1.9.3 instalados en el equipo de
destino, Python 2.7.18 y Numerical Python

1.9.3 se instalaran durante una instalacion

completa.
Requisito de Microsoft NET Microsoft .NET Framework 4.5.2 o
Framework superior debe estar instalado antes de

instalar ArcMap.

Tabla 14 Requisitos de software para ArcGIS 10.8

2. INSTALACION Y CONFIGURACION DE ARCGIS DESKTOP

2.1 Descarga Del Software

Para descargar el software es necesario crear una cuenta de ESRI que permita al usuario acceder
a la descarga y activacion de la version trial de ArcGIS Pro, mediante el siguiente enlace
https://learn.ArcGlS.com/es/become-a-member/, Para crear la cuenta se debe seleccionar el campo

"Soy estudiante o profesor" y aceptar los términos y condiciones. Una vez registrado se enviara un
correo de ESRI para autorizar la licencia y se debe crear la contrasefia para utilizarla con el usuario

asignado en el correo.


https://learn.arcgis.com/es/become-a-member/
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&
ArcGIS Online

llustracién | Pagina Principal De ArcGISFuente especificada no vdlida..

Luego se debe acceder a la cuenta con el usuario y contrasefia dados por ESRI en el menu que
muestra la ilustracion 2.

Iniciar sesian con Aesri

llustracién 2 Meni De Acceso A Cuenta De ESRI Fuente especificada no vdlida..

Dentro de la cuenta se procede a buscar la opcion de descarga y se elige el programa ArcGIS
Desktop (ArcMap) como muestra la ilustracion 3, luego de que el archivo se descargue se procede

a instalar el programa de forma normal.
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llustracién 3 Descarga Del Software ArcGIS DesktopFuente especificada no vdlida..

2.2 Autorizacion De ArcGIS Desktop (ArcMap) Con Licencia De Estudiante.

Instalado correctamente ArcGIS Desktop, se abre el Administrador de ArcGIS, el cual se
encuentra en: Inicio > Todos los programas > ArcGIS > ArcGIS Administrador.

Una vez iniciado en el panel de la izquierda se selecciona Desktop y en el panel de la derecha
el nivel de la licencia, que al ser una licencia de evaluacion debe seleccionar Advanced (Arcinfo)
Single Use (Uso Unico), una vez seleccionado se pulsa autorizar ahora como lo muestra la

ilustracion 4.
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2 ArcGIS Administrator —_ [

=5 A Select the software product to be used for ArcGIS for Desktop applcations:
5 Avaiiabity Advanced (Arcinfo) Concurrent Use
£ Borrow/Return 2
53 Support Operations ) Standard (ArcEditor) Concurrent Use
[£3 Data Licenses v
= gle Use
2 Basic (ArcView) Single Use
License Manager (for Concurrent Use software products):
WX
Launch the Authorization Wizard to authorize Sngle Use features:
Authorize Now...
|
(e ] (o) (oot | [y ]

llustracién 4 Autorizacién De ArcGIS Desktop (Autor, 2021).

Se abrira un asistente para la autorizacion de las licencias, en la primera ventana se deja la
primera opcion seleccionada, “ya he instalado el software y necesito autorizarlo”, y en la segunda

ventana la primera opcion “Quiero autorizar con ESRI mediante Internet”.
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llustracién 5 Asistente Para La Autorizaciéon De Las Licencias (Autor, 2021).

Las siguientes ventanas son para introducir datos personales y los de la organizacion.
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Una vez completos los datos y dando en siguiente aparecera una nueva ventana en donde se
introduce el cddigo del producto principal para autorizar, ArcGIS for Desktop Advanced, es el
codigo que empieza por “EVA “seguido de 9 nimeros que es necesario para la autorizacion del

software como lo muestra la figura 6.

Saltmere Sutherizalion Wiz (=2

Schtmarn Auhomroton Mumber
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mizer omraen of thite letie nd 1 sanes o numbar: srviarin
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llustracién 6 Cédigo Del Producto Principal (Autor, 2021).

Las dos siguientes ventanas (ilustracion 7) son para ingresar los cddigos de licencia de las

extensiones y para poder evaluarlas, no es necesario ingresar ningun dato, solo pulsar siguiente.
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llustracién 7 Cédigos De Licencia De Las Extensiones (Autor, 2021).

Una vez terminado el proceso de autorizacién sin haber dado ningln error, se ejecuta el

trabajo como lo muestra la ilustracion 8.

programa, ArcMap, para comprobar si funciona correctamente, logrando visualizar su entorno de
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llustracién 8 Entorno De Trabajo De ArcMap (Autor, 2021).

3. ELEMENTOS BASICOS DE LA INTERFAZ DE USUARIO

3.1 Menu Principal Y La Barra De Herramientas Estandar

Como en otros softwares ArcMap cuenta con una barra de herramientas estandar y muy sencilla
en la cual se encuentra el menu principal, en él se encuentran opciones comunes como: archivo,
editar, ver, insertar, ventana y ayuda, las demas opciones como marcadores, geoprocesamiento y
personalizar, son caracteristicas propias de ArcMap (figura 9) y su funcionamiento sera estudiado

mas adelante.
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La barra de herramientas estandar cuenta con los clasicos iconos de documento nuevo, abrir
carpeta, guardar, imprimir, cortar, copiar, pegar, cancelar, retroceder y adelantar; las demas

herramientas son propias del software ArcMap (figura 9) y su funcionamiento sera estudiado mas

Main Menu

Q Untitled - ArcMap - ArcEditor

File Edit View Boockmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

'iﬁ
1
DRES L R & 2 EE B 358

Standard Toolbar
adelante.

llustracion 9 Mend Principal Y La Barra De Herramientas Estandarfuente especificada no vdlida..

El software cuenta con barras de herramientas adicionales para utilizar cuando se realiza una
tarea en particular. Las barras de herramientas se pueden acomodar en la parte superior, inferior,
en el lado izquierdo o derecho de la pantalla. Alternativamente, también pueden flotar en el
escritorio mientras funcionan como parte de la aplicacion. Al acoplar una barra, la aplicacion

automaticamente cambia el tamafio de los demas elementos para conservar la simetria visual.

3.2 Barras De Herramientas Y Comandos

Las barras de herramientas incluyen diferentes tipos de comandos: botones, cuadros
combinados, cuadros de edicion y menus. Cada comando tiene un codigo distintivo y todos los
comandos se ejecutan de la misma manera, aunque se use cada tipo de comando en forma diferente
al interactuar con el software.

En la ilustracién 10 se muestra la barra de herramientas conformada por una gran cantidad de
menus propios del software que son fundamentales para el procesamiento de la informacion, y la

generacion de los mapas geoespaciales.
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llustracién 10 Barras De Herramientas Y ComandosFuente especificada no vdlida..

Tipos De Comandos

e Los botones ejecutan una tarea especifica cuando hace clic en ellos.

e Las herramientas son similares a los botones, con la excepcién de que le permiten
interactuar con la visualizacion antes de realizar una accion. Por ejemplo: la herramienta
Acercar le permite arrastrar un rectangulo sobre un mapa para especificar la nueva
extension.

e Una paleta de herramientas presenta un conjunto de herramientas relacionadas.

e Los cuadros combinados le permiten elegir una opcién de una lista desplegable. Por
ejemplo, en ArcMap, se utiliza un cuadro combinado para especificar la escala del mapa.

e Los cuadros de texto o de edicion le permiten escribir un texto.

e Los mends presentan una lista de comandos. Un menu contextual es un menu flotante que
se abre en la ubicacion del puntero cuando hace clic con el boton derecho del raton. Fuente
especificada no valida.

La informacion detallada de las funciones de las barras de herramientas y entorno de ArcMAP
se encuentra en la pagina oficial del software, la cual se puede consultar en el siguiente enlace:

https://desktop.ArcGIS.com/es/arcmap/latest/get-started/introduction/a-quick-tour-of-

arcmap.htm

4. DISENO CREACION Y PROCESAMIENTO DE MAPAS BASE.

4.1 Organizar El Area De Trabajo.

Como primer paso se hace necesario la creacion de las carpetas raices, las cuales contendran la
informacion necesaria para realizar la simulacion, para ello es necesario crear una carpeta la cual

se llamara ArcGIS y dentro de esta se crearan 4 sub carpetas como lo muestra. la ilustracion 11


https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/get-started/introduction/a-quick-tour-of-arcmap.htm
https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/get-started/introduction/a-quick-tour-of-arcmap.htm
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!g! v Equipo » Disco local () » ARCGIS »
e ———————————

Organizar » Incluir en biblioteca » Compartir con Grabar Nueva carpeta
4 1 Favoritos Mombre : Fecha de modifica.. Tipo Tamano
4l Descargas , BACKUP 01/03/2021 06:25 ...  Carpeta de archivos
= Sitios recientes MXD 02/03/2021 08:14 ...  Carpeta de archivos
B Escritoric ./ RESULTADOS 05/0 10956 .. Carpetadearchivos
, TEMPORAL 12/09/2021 08:28 ...  Carpeta de archivos

llustracién 11 Area de trabajo (Autor, 2021).

Backup: Esta carpeta contendra los archivos y cartas geograficas originales, se usard como un
respaldo de informacion en caso tal de que los archivos que se trabajen sufran dafios o

modificaciones importantes.

MXD: Esta carpeta alojara los archivos de simulacion terminados y que sean necesarios para
ejecutarse, mostrar o modificar.
También se guardaran las bases de datos propias generadas por el software, los puntos de

simulacion y demas datos necesarios para crear el mapa de informacién geoespacial.
Resultados: En esta carpeta se alojaran las imagenes y documentos de los mapas resultantes
luego de ser simulados, dichos mapas cuentan con la normativa cartografica, leyendas, cuadros e

ilustraciones necesarias para ser entendidos.

Temporal: En esta carpeta se almacenaran las simulaciones y archivos en los cuales se estén

trabajando y que aln no estan terminados.

4.2 Anclar Carpetas

Para que el software ArcGIS reconozca nuestros archivos es necesario crear un punto de anclaje,

que permita asignarle al entorno de trabajo los elementos necesarios para realizar las simulaciones
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pertinentes, para ello se debe activar la herramienta catalogo la cual se encuentra en la barra de

herramientas, como lo muestra la ilustracion 12
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llustracién 12 Barra De Herramientas (Autor, 2021).

Se desplegard un mena en el cual se muestra una serie de carpetas ancladas al software, en este

menu, se escoge la opcion conectar carpeta como lo muestra la ilustracion 13, seguidamente se

abrird una ventana que permitira buscar la carpeta, simplemente se selecciona y se da aceptar

anclando la carpeta al software.

Al momento de anclarse la carpeta se podran observar los diferentes elementos que contiene, y

lo méas importante el software ya podra procesar, guardar y ejecutar la informacion que se guarde

en las carpetas.
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llustracién 13 Anclar Carpetas (Autor, 2021).
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4.3 Crear Geodatabase

En los archivos ya anclados del proyecto se selecciona la carpeta temporal, clic derecho y
opcion New, seguidamente se selecciona File Geodatabase como lo muestra la ilustracion 13 y se
desplegara una ventana en la cual se colocara el nombre a la base de datos, en este caso se colocara
como BASE vy se dara guardar.

Fle Ede  View Bockmarks Intent Selection Geoprocessing  Customize  Windows Help

hDgas B x b - 112490 - OBERO ey sweeing-[O]E[O]] 5 : L) L

QATO e -1 KO NS R [ 5 Georeferencing » [PENDIENTE_RECLAS CASCO: v |/ & BE@A-| | & & PenoRNTE RECIAS CASCE] 8 I 5
Ocowing= K (=) 52 (D= A =7 Olal « 0 - mo u!.-"‘-.i-,',-‘;_ Wanye- [FTNCsce SA S --LZ:.‘.‘J“:Z:-.-O’O;_ i
[ purios.slestoncrg =] B & %
Table Of Contents ?x Catalog =X
A B T Cry 2| H-| el S,
il 17 Layers Locason: ] TEMPORK 3

% [ Mome - ARCGIS\WAD
E3) Folder Connections
% £ CAUsers\ASER\Documents\Arc IS\

= &1 MARCGES
£ BAckwP
£ v
£3 pEsuLTADOS
- &l @ Copy
£ feider
|3 FleGeodatabase | i
X Delete
3 Personsl Geodatabase
Rensme
L3 Database Connection O Retresh
& ArcGIS Sesver Connection...
New »
Layer—
Rem Descnptica.

O Geoup Layer
Pythen Tectbox
Shapefie...

Turn Feature Class..
Teolbex

SBASE Table

LAS Dataset
Address Lecater..

}
Componite Address Lecator..

HeeHOBC @

Y Decument KAt 3 V08 it Banssne

llustracién 14 Crear Geodatabase (Autor, 202]).

4.4 Sistema De Coordenadas

ArcGIS contiene dos sistemas de coordenadas con los cuales es compatible esta el sistema
WGS84 que son las coordenadas UTM X/Y, y el sistema PESAD56 que son coordenadas
geograficas latitudes y longitudes. También se debe tener en cuenta la zona geografica en la cual

se encuentre el lugar en donde se realizara la simulacion, ya que cartograficamente el globo
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terraqueo se divide en zonas segun los meridianos del planeta, como lo muestran las ilustraciones
15y 16.

llustracién 15 Coordenadas UTM Fuente especificada no vdlida..

Gdogle Earth

N 0m ot 010447153 km

llustracién 16 Coordenadas UTM Colombia, (obtenido de Google Earth).
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Por encima del ecuador son latitudes Norte, y por debajo son latitudes Sur, los nimeros

representan cada una de las diferentes zonas.

El Geodatabase aparecerd en la zona donde se anclaron las carpetas dentro del el archivo
temporal, ahora se selecciona el archivo BASE, clic derecho New y se selecciona Feature Dataset

como lo muestra la ilustracion 17 y se desplegard una nueva ventana.
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llustracién 17 Creacién De La Base De Datos Geogrdfica WGS84 (Autor, 2021).

En esta nueva ventana se creara el sistema de coordenadas WGS84, se seleccionara la carpeta
UTM y se buscard WGS 1984, Northern Hemisphere, buscando la zona en la cual se realizara la
simulacién. Colombia se encuentra entre las zonas 17,18, 19 y en ambos hemisferios, para este
caso serd la zona 18 N. se selecciona y se da siguiente en las deméas ventanas (ilustracion 18),
creando asi el sistema geografico de coordenadas, con el cual el software identificara la posicion

exacta del lugar en el cual se realizara la simulacion.
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llustracién 18 Configuracién Del El Sistema De Coordenadas WGS84 (Autor, 2021).

4.5 Cargar Archivos

Para realizar la simulacion es importante obtener los archivos necesarios que contengan la

informacion geogréafica basica, con la cual se pueda iniciar el trabajo.

Cada uno de los archivos se guardardn en las rutas J\ARCGIS\BACKUP vy
JANARCGIS\TEMPORAL, en estas rutas se encuentra el area de trabajo definida (ilustracion

11) y desde acé se elaboraran las diferentes simulaciones.

Como primera etapa de la simulacion es necesario conseguir los archivos .SHP los cuales
contienen la informacion geografica, cartas nacionales, elevaciones y demas datos relevante
que permiten establecer puntos geograficos, para ello existen paginas web especializadas que
contienen dichos archivos, como lo es el caso de CursosGIS.com de donde se extrajo
informacion importante en este caso el mapa de politico de américa accediendo al siguiente
enlace  https://www.cursosgis.com/plataformas-para-la-descarga-de-datos-shp-de-america-

latina/.


https://www.cursosgis.com/plataformas-para-la-descarga-de-datos-shp-de-america-latina/
https://www.cursosgis.com/plataformas-para-la-descarga-de-datos-shp-de-america-latina/
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En la ilustracion 19 se muestra el mapa politico de américa ya situado en el area de trabajo
de ArcGIS, para ello simplemente se guard6 el archivo .SHP en las rutas
JNARCGIS\BACKUP y J\ARCGIS\TEMPORAL, se actualiz6 la carpeta anclada y

simplemente se arrastra la capa a la zona de trabajo, para poderla cargar.

S
File Edt View Bockmarks

Insert  Selection  Geoprocessing  Customize Windows  Help
Ds@s B %10 ol d. 1T v 2 EEPBO e g i snpping-[O]B[A]T] B R HIS S Os
QO i e W-DIKQ ) B LMD T B Georeecencing- -]/ R 3Q- g7 =]
Orawing~ K () %2 0 A~ 0) 7ol vl wiBupotl A eihh s 2ie B Danay= [ <] e Q@
Bameia S0 00O I@ 9% e '

Table Of Contents %

Hoo83

fille Edt View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customze Windows Help

DESES 4L OB X0 o b T8N+ BREE DI somins-O[E[G]HE]y i @8- K8 ALY

QOO e -k O BUASS B g ¢ Georeferencing~ - 3 < 2 - 1 |
Orawing= K () #2100+ A » 100 01t 0 v Bz RIA-O 2o v oAy el @@y

& Amésica N ) g o g
Table Of Contents 2 x -
#oS8ia e
o Lyers L

5 @ Améics

ol
DInia w «

llustracion 19 Carga Y Posicionamiento De La Capa Del Mapa De América (Autor, 2021).

Teniendo la capa de américa, es necesario posicionar el pais en este caso Colombia, para la
obtencion de los archivos .SHP se consulté la pagina del DANE, en la cual se encontraron recursos
completos como el mapa politico de Colombia, los Niveles Geograficos de los Departamentos,
Municipios y el mapa de los cascos urbanos del pais. Esta informacion se encuentra en el siguiente

enlace https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/descarga-mgn-marco-

geoestadistico-nacional/.



https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/descarga-mgn-marco-geoestadistico-nacional/
https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/descarga-mgn-marco-geoestadistico-nacional/
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El procedimiento de carga de los archivos es el mismo realizado anteriormente, se descarga el
archivo .SHP en las rutas JNARCGIS\BACKUP y J\ARCGIS\TEMPORAL, se actualiza la

carpeta anclada y simplemente se arrastra la capa a la zona de trabajo, ubicandola sobre la capa

anterior para poderla visualizar como lo muestra la ilustracion 20.
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llustracién 20 archivo .SHP De Colombia (Autor, 2021).

La colocacion correcta del mapa de Colombia sobre el mapa de América indica que la ubicacion
de coordenadas es la correcta, en caso tal de que el mapa no se acoplara se tendria que revisar el

sistema de coordenadas creado para el archivo BASE.
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4.6 Geoprocesamiento

Para realizar la simulacién se hace necesario localizar el area de trabajo partiendo desde la capa
mas grande a capas mas pequefias, en este caso se tiene el mapa de Colombia con todos los
departamentos, la ubicacion de nuestro proyecto es el departamento de Norte De Santander,
Municipio De Pamplona; se hace necesario realizar la separacion del &rea Departamental del resto
del mapa Nacional, y que dicha area contenga las divisiones Municipales, en la ilustracién 21 se
muestra el mapa de Colombia con las divisiones municipales, junto con el Mapa politico de los

municipios los cuales brindaran los datos necesarios para realizar la separacion de capas necesaria.

llustraciéon 21 Mapa De Colombia Divisiones Municipales Y Divisiones Departamentales (Autor,

2021).

Utilizando el mapa de las divisiones departamentales se seleccionara el departamento de Norte
de Santander, para ello se selecciona la capa en el mend Table Of Contents, Clic derecho y Open
Attribute Table.
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Como se muestra en la ilustracion 22 se abre una tabla en la cual se buscard Norte De Santander,

Clic en la parte izquierda y automéaticamente se mostrara seleccionado sobre el mapa el

Departamento.
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llustracién 22 Seleccién Del Departamento Mediante La Tabla De Atributos (Autor, 2021).

Nuevamente se dara Clic derecho sobre la capa y se seleccionara la opcion DATA y Export

Data, se abrird un menu en el cual se podra guardar la nueva capa en las carpetas ancladas,
asignandole un nombre para poder identificarla, en este caso NORTE_DE_SANTANDER como

se muestra en la ilustracion 23, se da guardar quedando la capa separada (ilustracion 24).
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llustracién 23 Separacién De La Capa Del Departamento De Norte De Santander (Autor, 2021).
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llustracion 24 Capa Norte De Santander (Autor, 2021).
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Ahora es necesario incluir los datos de las divisiones municipales que estan en la capa completa
del mapa de Colombia a la capa del departamento, para ello se utilizara la herramienta Clip del
menu Geoprocessing en la barra superior de herramientas, como lo muestra la ilustracion 25; Clip
permite realizar un recorte entre capas, en este caso se recortara de la capa de Colombia que
contiene las divisiones Municipales con el Departamento De Norte De Santander.

Al utilizar Clip se desplegara un ment en donde se elige la capa que seréa recortada en el primer
recuadro y el recorte que se le realizara en el segundo recuadro; se le asigna un nombre a la nueva

capa y se guarda como lo muestra la ilustracion 25.

llustracién 25 Uso De La Herramienta Clip Para Recortar La Capa De Municipios De Norte De
Santander (Autor, 2021).

Al realizar el recorte se tendra como resultado el departamento de Norte De Santander con sus

divisiones municipales como lo muestra la ilustracion 26.
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llustracién 26 Departamento De Norte De Santander Con Divisiones Municipales (Autor, 2021).

Teniendo ya el mapa del departamento con sus respectivas divisiones se realizara la separacion
del Municipio De Pamplona de la capa departamental, para ello se selecciona la capa en el mend
Table Of Contents, Clic derecho y Open Attribute Table.

Como se muestra en la ilustracién 27 se abre una tabla en la cual se buscara el municipio de

Pamplona, Clic en la parte izquierda y automéaticamente se mostrara seleccionado sobre el mapa
del Departamento.
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llustracién 27 Seleccién De La Capa Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).
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Nuevamente se dara Clic derecho sobre la capa y se seleccionara la opcion DATA y Export
Data, se abrird un menu en el cual se podra guardar la nueva capa en las carpetas ancladas,
asignandole un nombre para poder identificarla, en este caso PAMPLONA como se muestra en la

ilustracién 28, se da guardar quedando la capa separada (ilustracion 29).
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llustracion 28 Separacién De La Capa Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

llustracién 29 Capa Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

Para terminar la extraccion de los mapas se hace necesario ubicar el casco urbano del Municipio

de Pamplona, para ello se utiliza un mapa completo de Colombia que contiene la informacion de
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los cascos urbanos municipales (ilustracion 30) y se realizara el recorte mediante la herramienta
Clip.

llustracién 30 Mapa De Colombia Con Informacién De Los Cascos Urbanos (Autor, 2021).

Utilizando el mapa de Colombia con informacion de los cascos urbanos se abre la tabla de
atributos en la cual como se observa en la ilustracion 31 aparece cada casco urbano con un codigo,
el objetivo es separar el casco urbano del Municipio de Pamplona del resto del mapa, para ello se
debe realizar una consulta en la tabla de atributos, en la parte izquierda de la ventana de la tabla
de atributos se selecciona Table Options, donde se despliega el menu de opciones, Clic sobre Select
By Attributes donde se abrira la tabla de consultas y se buscard por el nombre del centro urbano
poblado (NOM_CPOB), luego se da Clic en el botdn Get Unique Values, que consultara los datos
asociados con el nombre de los centros poblados y luego se ubicara a pamplona en la lista

generada; este procedimiento se muestra en la ilustracion 31.
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llustracién 31 Seleccion Del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

Ahora se utiliza la opcion DATA y Export Data, se abrird un menu en el cual se podra guardar
la nueva capa en las carpetas ancladas asignandole un nombre para poder identificarla, en este caso

CASCO_URBANO_PAMPLONA como se muestra en la ilustracion 32 y se separa la capa.
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llustracion 32 Separacién De La Capa Del casco urbano del Municipio De Pamplona (Autor, 2021)
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Utilizando el mismo procedimiento se realiza la separacion del mapa de manzanas de cascos
urbanos para obtener solo la informacion del municipio de Pamplona, la figura 33 muestra la capa

de las manzanas urbanas del municipio.

llustraciéon 33 Capa Manzanas Urbanas Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

4.7 Modelado De Superficies

Ya teniendo las diferentes capas que componen el Municipio De Pamplona se hace necesario
obtener la curvas y leneas de nivel, las cuales son fundamentales para la generacion de las capas

del relieve del municipio.
En este caso se hizo necesario obtener la informacion a partir de imagenes satelitales
denominadas Modelos De Elevacion Digital (DEM) el cual es una representacién de Raster de una

superficie continua.

Para obtener dichas imagenes se accede a la pagina https://search.asf.alaska.edu/ (ilustracion

34), la cual es un sitio web de la NASA y contiene imagenes satelitales DEM de todo el planeta,

para poder utilizar los servicios de esta pagina es necesario crear una cuenta.


https://search.asf.alaska.edu/
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llustracion 34 Pagina Web De La NASA Fuente especificada no vdlida..

En esta pagina web se pueden encontrar diferentes servidores que contienen las tomas satelitales
(ilustracién 35), para este caso se utilizara el servidor ALOS PALSAR, ya que ofrece tomas mas

cercanas del terreno.
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llustracién 35 Servidores De EARTHDATA Fuente especificada no vdlida..

Se realiza un acercamiento a la zona que se desee obtener y se traza un cuadro con la
herramienta ofrecida por la pagina, luego se da Clic en el boton SEARCH y se generaran una gran

cantidad de datos con las areas superpuestas de las diferentes tomas existentes como lo muestra la
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ilustracion 36, de los cuales se deben filtrar solo los que sea formato DEM, para ello se pulsa el
bot6n Filters y se abre un menu en el cual se podréa elegir la fecha inicial y final de las tomas; lo
maés importante es escoger el tipo de archivos correcto seleccionando FDB o FBD como lo muestra

la ilustracion 37, que son los que contienen los datos necesarios para procesarlos en ArcGIS.

Cada elemento seleccionado se marcara en color rojo, simplemente se escogeran los datos que
cubran completamente el municipio de Pamplona y se guardan en las rutas JNARCGIS\BACKUP
y JNARCGIS\TEMPORAL, para posteriormente cargarlo dentro del entorno de trabajo.

ASF o - s - o

Vertex

.

llustracién 36 Busqueda De Las Tomas Satelitales Del Area Seleccionada Fuente especificada no vdlida..
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llustracién 37 Filtrar Bisqueda Para Obtener Los Archivos En Formato FBD Fuente especificada no vdlida..

Al tener ya los archivos en las carpetas ancladas solo es necesario cargar las capas en el entorno

de trabajo de ArcGIS, y utilizando la capa del Municipio De Pamplona se ubicara el area a trabajar

como lo muestra la ilustracién 38.
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llustracién 38 Modelo De Elevacién Digital (DEM) Y Ubicacién Del Municipio De Pamplona (Autor,
2021).

Al realizar un acercamiento se puede observar que el Municipio De Pamplona esta ubicado
entre dos DEMS (ilustracién 39), y por tanto se hace necesario unificarlos, ya que la herramienta

de recorte (Clip), solo permite realizar separaciones entre dos capas.

llustracién 39 Ubicacién Del Municipio De Pamplona Sobre EI Modelo De Elevacién Digital (DEM)
(Autor, 2021).
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Para unificar ambos DEM, se utilizara la ArcToolbox la cual ofrece multiples herramientas para
el procesamiento de los datos en el Software, dentro del ArcToolbox se selecciona la opcion Data
Management Tools en donde se despllegaran mas elementos opcion Raster, Raster Dataset y Clic
en Mosaic To New Raster. como lo muestra la ilustracion 40.
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llustracién 40 Unificaciéon del DEM mediante ArcToolbox, herramienta Mosaic to New Raster (Autor,

2021).

Se desplegaré un cuadro en el que se seleccionaran los dos DEM a unir en este caso se pulsa la
flecha debajo de la ventana y se desplegara las diferentes capas, se seleccionan los DEM que

contienen la informacion del Municipio de Pamplona.
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Se abrira una nueva ventana en la cual se asigna un nombre al nuevo DEM junto con su
extension, en este caso serda DEM_COMP con extension .TIF, se pondra la ubicacion geogréfica
con la que se esta trabajando la cual es WGS_1984 UTM_Zone_ 18N, se configuran los Bits de la
imagen que en este caso son 16 BIT_UNSIGNED y el numero de canales que es 1, como lo
muestra la ilustracion 41; ahora se le da al botén OK y se generara el DEM unido.
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e
the

Help
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llustracién 41 Unificacién del DEM (Autor, 2021).

Ya teniendo el DEM unificado se puede realizar la separacion de la capa del Municipio De
Pamplona mediante ArcToolbox se selecciona la opcion Data Management Tools en donde se
despllegaran mas elementos opcion Raster, Raster Processing y Clip.

Al darle doble Clic sobre la herramienta se abre una nueva ventana en la cual el primer campo
se selecciona DEM_COMP, que sera la capa a la cual se le realizara el recorte; en el segundo
campo se seleccionara la capa del Municipio de Pamplona, se marca el recuadro (Use Input
Features For Clipping Geometry) para que realice el corte sobre la capa del DEM vy en el archivo
de salida se guardara en la siguiente ruta J\ARCGIS\TEMPORAL\BASE.gdb\Raster PAMPLO
como lo muestra la ilustracion 42,
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llustracién 42 Procedimiento Para Extraer EI DEM Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

Ahora se pulsa el boton OK y automaticamente se genera el Raster del Municipio De Pamplona

como los muestra la ilustracién 43.
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llustracién 43 Raster Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).
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Con el Raster Del Municipio De Pamplona ya obtenido se realizan los mismos pasos para
obtener el Raster del casco urbano como lo muestra la ilustracién 44.
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llustracién 44 Procedimiento Para Extraer El DEM Del Casco Urbano (Autor, 2021).

Ahora se pulsa el boton OK y automaticamente se genera el Raster del Casco Urbano del

Municipio De Pamplona como lo muestra la ilustracion 45.
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llustraciéon 45 Raster del Casco Urbano del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).
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Teniendo ya los Réaster base es el momento de procesarlos para generar las curvas de nivel, que
seran esenciales para elaborar los mapas de altitud y posteriormente realizar un modelado 3D del
terreno.

Utilizando la herramienta ArcToolbox seleccionando Spatial Analyst Tools. Surface y Contour,
se desplegara una nueva ventana en la cual en la primera casilla se colocara el DEM del Municipio
de Pamplona, en el segundo se selecciona la ruta en donde se guardara el nuevo archivo generado
la cual es JAARCGIS\TEMPORAL\BASE.gdb\WGS84\CURV_MPAMP.

En el tercer recuadro se le asigna los metros de separacion entre cada una de las curvas de nivel,
para este caso se crearan curvas con una distancia de cinco metros, los demas recuadros se dejan

igual y se pulsa el boton OK como lo muestra la ilustracion 46.
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llustraciéon 46 Procedimiento Para Generar Las Curvas De Nivel Del Municipio De Pamplona (Autor,

2021).

Al generarse las curvas de nivel y realizar un acercamiento es posible notar que no estan
suavizadas y existen bordes cuadrados (ilustracion 47), que no corresponden a la forma normal

de un area geogréfica.



156

llustracién 47 Curvas De Nivel Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

Para realizar el suavizado de estas curvas se utilizara la herramienta ArcToolbox seleccionando

Cartographic Tools, Generalization y Smooth Line.

Se abrird una nueva ventana en la cual en la primera casilla se colocara el archivo de las curvas
de nivel del Municipio de Pamplona (CURV_MPAMP), en la segunda se escogera la ruta para
guardar el nuevo archivo:

JNARCGIS\TEMPORAL\BASE.gdb\WGS84\CURVSUAVES _PAMPLONA.

En el siguiente recuadro se deja el método de suavizado por defecto, en el tltimo se colocara la
separacion de las curvas de nivel y su unidad métrica, en este caso 5 metros, se pulsa el boton OK

generando las curvas de nivel suavizadas como se muestra en la ilustracion 48.
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llustracion 48 Curvas De Nivel suavizadas Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

El anterior procedimiento se realizara para generar las curvas de nivel del casco urbano, en este

caso se busca que al ser un area mas pequefia se logren procesar curvas de nivel mas exactas, el

procedimiento se muestra en la ilustracion 49.

@aou«

Input raster

JAARCGIS\TEMPORALIBASE gdb\RASTER_CASCO
Output feature dass

3:VARCGIS [TEMPORAL BASE 0% WGSS4\CLR_CASPAIP.
Contourinterval
8ase contour {optiondl)
2 factor (eptional)
Contour type (optional)

conTowR

Maximum vertices per feature (optonal)

=

8 @

o) (o) () () (s

oss
= 8 Sagmentaben mnd Clnstcation

g

Output feature class

The output contour
features

e O

N Contour T
. Contour weh Bamers

Zoml
- | @ Spatl st Tocs
Tracking Anays Toole

llustracion 49 Curvas De Nivel Del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).
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Al igual que en paso anterior es necesario realizar el suavizado de las curvas de nivel generadas,

el resultado de este procedimiento se muestra en la ilustracién 50.

llustracién 50 Curvas De Nivel suavizadas Del Casco Urbano del Municipio De Pamplona (Autor,

2021).

Es necesario empezar a modelar las pendientes que componen la superficie del Municipio De
Pamplona y su Casco Urbano, para ello se realizardn una serie de procedimientos con el fin de
adquirir los datos de relieve, clasificarlos y reclasificarlos de manera ordenada.

Como primer paso se generara el mapa de pendientes utilizando como capa base el DEM del
Municipio De Pamplona, en el ArcToolbox seleccionando Spatial Analyst Tools. Surface y Slope.

Se abrird una nueva ventana, en el primer recuadro se pondra el DEM Raster PAMPLO, en el
segundo se seleccionara la ruta donde se guardara el nuevo archivo:
JNARCGIS\TEMPORAL\BASE.gdb\MAPA PENDIENTE_PAMPLO.

En el recuadro Output Measurement se selecciona la opcion PERCENT _RISE, ya que para
representar las pendientes es mejor hacerlo mediante porcentajes, los demas campos se dejan por
defecto y se pulsa el boton OK (ilustracion 51); generando asi el mapa de pendientes como se

muestra en la ilustracién 52.
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llustracion 51 Procedimiento Para Generar EIl Mapa De Pendientes Del Municipio De Pamplona

(Autor, 2021).
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llustracién 52 Mapa De Pendientes Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

En este mapa se pueden distinguir las diferentes altitudes mediante una serie de colores, siendo
el color verde la altitud mas baja y el rojo la mas alta, sin embargo, no es una informacion que este
correctamente ordenada, por lo que es necesario hacer una reclasificacion de la misma.

Para realizar esta reclasificacion se tendra en cuenta la tabla de pendientes segun el porcentaje,

la cual indica los rangos a tener en cuenta.
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Nula o casi nula 00-04
Ligeramente inclinada 04-08
Ligeramente inclinada a 08-15

moderadamente empinada

Moderadamente empinada 15-25

Empinada 25-50

Muy empinada 50-75
Extremadamente empinada >75

Tabla 15 Valoracién De La Variable Pendiente Segtin su Porcentaje Fuente especificada no vdlida..

Para reclasificar se utiliza la herramienta ArcToolbox seleccionando Spatial Analyst Tools.
Reclass y Reclassify.

Se abrird una nueva ventana, en el primer recuadro se pondra el Mapa De Pendientes Del
Municipio De Pamplona (MAPA_PENDIENTE_PAMPLO), y se desplegara un recuadro con los
datos a reclasificar, se pulsa el botdn Classify el cual desplegara otra ventana, como lo muestra la

ilustracion 53.
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llustracién 53 Procedimiento Para Reclasificar El Mapa De Pendientes Del Municipio De Pamplona

(Autor, 2021).

En la ventana de Classification en el recuadro Method, se podra escoger entre una serie de
opciones de reclasificacion, en este caso se trabajara desde la ventana de Reclassify, ya que es mas
sencillo modificar los rangos de porcentaje.

Para ello se colocan los rangos de la tabla en cada una de las casillas, en el caso de que sobren
casillas se seleccionan y se eliminan mediante el botén Delete Entries, si se necesita agregar otro
campo se pulsa el boton Add entry, en el botton Environment, Processing Extent, para configurar
la resolucion que tendré la reclasificacion. Para ello se carga en ambos recuadros el Réster del
Municipio de Pamplona, se selecciona la ruta donde se guardard el nuevo archivo:
JNARCGIS\TEMPORAL\BASE.gdb\PENDIENTE_RECLAS vy se pulsa el botén OK como lo

muestra la ilustracién 54.
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llustraciéon 54 Rangos De Reclasificacién Para EI Mapa De Pendientes Del Municipio De Pamplona

(Autor, 2021).

En la ilustracién 55 se muestra la reclasificacion del mapa de pendientes del Municipio De

Pamplona.
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llustracion 55 Reclasificacion Del Mapa De Pendientes, Del Municipio De Pamplona (Autor, 2021).

Esta reclasificacion se presenta como un Réster, sin embargo, para realizar un andlisis mas

profundo de la composicién como tal de la capa se puede convertir aun VECTOR, lo que permitira
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afiadir mas informacion referente al terreno, obteniendo datos de las elevaciones de forma més
precisa.

Para ello se seleccione en la herramienta ArcToolbox pulsando en Conversion Tools, From
Raster y Raster to Polygon; se abrird una nueva ventana en la cual se seleccionara en el primer
campo la capa a convertir a poligono. En este caso la capa sera PENDIENTE_RECLAS, en el
segundo campo se selecciona la ruta en la que se guardara el archivo:
JNARCGIS\TEMPORAL\BASE.gdb\WGS84\PENDIENTE.

En la ilustracion 56 se muestra el procedimiento realizado junto con el mapa de poligonos

generado.

llustracién 56 Conversion De Raster A Poligono (Autor, 2021 ).

Con el poligono generado se realizara la asignacion de los valores de tabla 3 a cada uno de los
poligonos que componen el Municipio De Pamplona, para ello la capa en el area de Table Of
Contents Clic derecho y Open Attribute Table.

En el menu de la tabla se selecciona Add Field, creando dos nuevos campos llamados Rango y
tipo de pendiente; con los cuales se definirdn los rangos de los poligonos dependiendo de la

informacién de altitud.
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Teniendo estos campos se dard Clic derecho sobre la nueva tabla y se selecciona Field
Calculator, donde se abrira una nueva ventana que permitira realizar operaciones matematicas

entre tablas como lo muestra la ilustracién 57.

llustracion 57 Creacion Del Campo Para Rango (Autor, 2021).

Al existir una gran cantidad de datos se hace necesario realizar consultas dentro de la tabla, con
la herramienta Select by Attributes, se despliega una nueva ventana en la cual se encuentran los
nombres de los campos de la tabla y una serie de botones que se utilizan para buscar informacion
dentro de cada uno de los campos generados.

En este caso el campo que se consultara sera el de Grid code, el cual contiene la informacion
de la clasificacion de la capa, en el campo de consultas se seleccionara Grid code=1, se pulsa el
botdn Apply y se visualizara en color cian aditivo los campos que cumplen con dicha condicién

como se muestra en la ilustracién 58.



165

llustracién 58 Consulta De Los Campos De La Tabla (Autor, 2021).

Manteniendo la seleccidn se da Clic derecho sobre el campo de Rango y se pulsa sobre Field
Calculator, se despliega una nueva ventana en la cual se escribira entre comillas en el campo en
blanco el rango al que pertenece esta seleccion, en este caso el rango es “0 —4”.

Este mismo procedimiento se realiza para el campo Tipo_De_Pendiente, en el espacio en blanco
entre comillas se colocara “Nula o casi nula”; en la ilustracion 59 se muestra el procedimiento y

su resultado.

I

o v n | BB 199 oun of 1342 Selected)
PENDIENTE_CASCO

llustracién 59 Asignacién De Datos A Los Campos Seleccionados (Autor, 2021).

Esta asignacion se les realizara a los demas campos con el fin de colocar los rangos a cada uno

de los poligonos generados en la capa (ilustracion 60).
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llustracién 60 Asignaciéon De Rangos Y Tipo De Pendientes (Autor, 2021).

Ahora se generara la capa con los datos de altitudes de cada poligono que la componen, dando
Clic derecho sobre la capa se despliega el menu de propiedades, se selecciona Layer Properties,
en la seccién categoria y Unique Values.

En el campo Value Field, se selecciona Rango y apareceran los rangos asignados dentro de la
tabla los cuales mediante la rampa de colores se podran modificar, la ilustracién 61 muestra el

resultado de este proceso.
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llustracién 61 Reclasificacion con porcentajes De Pendientes, Del Mapa Del Municipio De Pamplona

(Autor, 2021).

Se realiza el mismo proceso para el casco urbano y se obtiene el reclasificado con porcentajes

como lo muestra la ilustracién 62.

llustracién 62 Reclasificacién Con Porcentajes De Pendientes, Del Casco Urbano Del Municipio De

Pamplona (Autor, 2021).
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Por ultimo, se creard el mapa tipo TIN el cual se compone de datos geograficos digitales basados
en vectores que lo construyen mediante la triangulacion de un conjunto de vértices.

Para generar el archivo TIN se utilizara la herramienta ArcToolbox pulsando 3D Analyst Tools,
Data Management, TIN y Create TIN.

Se abrira una nueva ventana en la cual en el primer campo se seleccionara la ruta donde se
guardara el archivo: JNARCGIS\TEMPORAL\TIN_PAMPLONA.

En el segundo campo se seleccionara el sistema de coordenadas y la ubicacion de la capa:
WGS 1984 UTM_Zone 18N, y en el Gltimo recuadro se cargara la capa de curvas de nivel
anteriormente generada el procedimiento se muestra en la ilustracion 63.

Output TIN

Tha TIN dataset that wit be
genecated

2] B

x| [] (@

of || cawe | [emeowens.. || ccHoenep Took el

llustracién 63 Procedimiento Para Generar La Capa TIN (Autor, 2021).

Se pulsa el boton OK 'y se genera el TIN del Municipio de Pamplona, este mismo procedimiento

se realiza para generar el TIN del Casco Urbano; los resultados se muestran en la ilustracion 64.
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llustracion 64 TIN Del Municipio Y Casco Urbano De Pamplona (Autor, 2021).

Una comparacion en vista 3D del TIN respecto a un DEM o Réster se puede visualizar médiate
la herramienta 3D Analyst ubicada en la barra de tareas del software, pulsando la opcion ArcScene
se abrira una nueva ventana en la cual se afiade el TIN y el DEM o Réster que se desee visualizar
y se cargaran las dos capas resultando en una visualizacién 3D en donde se distingue claramente
que el DEM o Raster es una capa planay el TIN es un modelo 3D como lo muestra la ilustracién
65.

llustracion 65 Visualizacion 3D del TIN respecto al Raster (Autor, 2021).
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5. SIMULACION DEL MAPA DE INFORMACION GEOESPACIAL
RADIOELECTRICO PARA LA RADIODIFUSION SONORA AM Y FM EN EL
CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE PAMPLONA, NORTE DE
SANTANDER.

5.1 Ubicacion De Los Puntos de Medicion.

Para realizar la ubicacion de los puntos se utiliza Google Earth, ubicando los diferentes
marcadores que indican la posicion geografica exacta en donde se realizd cada una de las
mediciones, estos marcadores nos brindaran las coordenadas de cada punto en formato DMS, y
UTM.

En la ilustracion 66 se muestra la ubicacion de los puntos muestreados y los formatos de
coordenadas, por como se configuro la georreferenciacion en ArcGIS, el formato de coordenadas

que se utilizara para trabajar dentro del software sera UTM.

llustracién 66 Ubicacién De Los Puntos De Medicién y Tipo De Coordenadas, Fuente Google Earth.
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Todos los marcadores creados deberan ser guardados en una carpeta creada dentro de Google
Earth, seleccionando la opcion Guardar Lugar Como se desplegard una nueva ventana en donde
se elegira la ruta de la carpeta Temporal anclada al software ArcGIS: JNARCGIS\TEMPORAL;
este archivo se guardara con el nombre puntos casco y su formato serd. KML como lo muestra la
ilustracion 67.

Guardar
<« Disco local () » ARCGIS » TEMPORAL » v | 49 | Buscar TEMPORA yel
¥ ¥ &5 TRABAJO_GRADO Aﬁad,r‘ p || Organizar > Nueva carpeta - @
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D extra 5| Documentos *  Nombre i
v C Cortar & Imégenes =
Y@ cci ; J Misica s
= > Copiar 8 & | UP_PUNTOS_CAMPUS.gdb
: r ccn Elirminar R URB_MANZANA_DANE
M_AR " &s - URB_SECTOR_DANE
v v/&3 yp_campus Borrar contenidos fupo en ¢ 0": Versdaside Colombia
- B.UP Cambiar nombre # Equipo ] capalls
uardar lugar como... s -
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Qi L 3 d

llustracién 67 Procedimiento Para Exportar Los Marcadores Desde Google Earth a ArcGIS (Autor,
2021).

Estando en el area de trabajo de ArcGIS se utilizara la herramienta ArcToolbox, Clic en
Conversion Tools, From KML y KML to Layer; se desplegara una nueva ventana en la cual se
seleccionara el archivo KML exportado desde Google Earth y se le dara la ruta en donde se

guardara el nuevo archivo como lo muestra la ilustracion 68.
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llustracién 68 Procedimiento Para Importar Archivo KML De Google Earth a ArcGIS (Autor, 2021).

Al terminar este procedimiento se creara automaticamente una nueva capa con los marcadores

de Google Earth en ArcGIS como lo muestra la ilustracién 69.

llustracién 69 Marcadores De Google Earth en ArcGIS.
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Teniendo estos marcadores ubicados ArcGIS crea una base de datos en donde contiene estos

puntos sin la figura del marcador, se elimina la capa en donde se encuentran estos marcadores y se

insertan los puntos generados por ArcGIS, como lo muestra la ilustracion 70.
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llustracién 70 Puntos Dentro De La Base De Datos En ArcGIS (Autor, 2021).

Al tener listos estos puntos se debe realizar un procedimiento adicional para poder modificar

sus datos, para ello se seleccionara la capa ubicada dentro de Table Of Contents, Clic derecho, se

despliega un menu en el cual se seleccionard Data y Export Data; se abrird una nueva ventana

donde se colocara el nombre del nuevo Archivo, que contendra los datos de los puntos.
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llustracién 71 Creacién De La Capa De Puntos (Autor, 2021).

Se genera automaticamente la capa de puntos; en la ilustracion 72 se muestran los puntos

ubicados sobre el mapa de manzanas del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona.

llustracién 72 Puntos Sobre EI mapa De Manzanas Del Casco Urbano Del Municipio De Pamplona

(Autor, 2021).

5.2 Construccion De La Base De Datos Para La Generacion Del Mapa De Radiacion.
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Los puntos generados contienen una informacion basica que ArcGIS crea de forma automatica,

para ver esta informacion se selecciona la capa de los puntos Clic derecho y Open Attribute Table;

se abrira una nueva ventana con la informacién de los puntos, como lo muestra la ilustracion 73.
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llustracién 73 Informacién Basica De Los Puntos Generados (Autor, 2021).

Es necesario crear los campos para ingresar la informacion de las mediciones a la base de datos,

para ello dentro de la base de datos se pulsa el cuadro de opciones y se selecciona Add Field, se

desplegara una nueva ventana en la cual se colocara el nombre del campo y se seleccionaré el tipo

de dato en este caso serd tipo Double, ya que se requiere almacenar una gran cantidad de

informacion numérica; si existe algun error al momento de crear el nuevo campo este debera ser

borrado y volver a ser creado no permitira modificaciones en su configuracion.

En la figura 74 se muestra el procedimiento de creacion de cada uno de estos campos.
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llustracién 74 Creacién De Los Campos Para Ingreso De Informacién (Autor, 2021).

Para facilitar el ingreso y lectura de los datos, estos se pondran en notacién cientifica. Se
selecciona el campo Y se pulsa Clic derecho, se despliega una nueva ventana donde se pulsa
Properties y en la opcion Number Format se selecciona Scientific, como lo muestra la ilustracion
75.
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llustracién 75 Configuracién De Los Datos En Notacién Cientifica (Autor, 2021).

Para ingresar los datos a los campos creados es necesario activar la edicion de capas de
ArcGIS, para ello se seleccionara la capa de los puntos, Clic derecho y en el mend que se

despliega, se selecciona la opcion Edit Features y Start Editing.
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llustracién 76 Activar La Edicién De Capas (Autor, 2021).
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Al darle Continuar la capa quedaré editable y permitira ingresar datos a la tabla; en la ilustracion
77 se muestran los datos ya ingresados.

Para guardar los datos ingresados en la barra editor se despliega un menu en el cual se pueden
guardar las configuraciones realizadas y detener la edicion, lo que permitira volver a trabajar de
forma normal con las capas; en la ilustracion 77 se muestran los datos ingresados y el menu editor.
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llustracién 77 Datos Ingresados, Ment Editor (Autor, 2021).

5.3 Mapa De Radiacion.

Con la informacion ya registrada en la base de datos, se procede a realizar los modelos de
interpolacion para el Casco Urbano Del Municipio De pamplona, el primer modelo que se utilizara
serd el IDW (Ponderacion de distancia inversa), el cual mostrard como se esta comportando la
radiacion y los puntos en donde es mas alta o baja.

Para generar este modelo se utilizara la herramienta ArcToolbox, Spatial Analyst Tools,
Interpolation y IDW.
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Al seleccionar IDW se desplegara una nueva ventana con tres casillas, en la primera se pondra
la capa de los puntos donde se tomaron las mediciones, en la segunda se seleccionara el dato con
el nombre |_RAD_W_m2, que es la Densidad De Potencia Radiante (Irradiancia) con el cual se
creara el modelo de interpolacion; y la Gltima casilla sera la ruta donde se guardara el nuevo mapa
generado.

En la opcion Environments, Processing Extent; se selecciona la capa del casco Urbano y su
Raster para definir hasta donde debe lllegar el modelo de interpolacion.

También en Environments se selecciona Raster Analysis y dentro del recuadro se selecciona la
capa del casco urbano, para tener mucha mayor precision en la generacion del modelo; la

ilustracion 78 muestra el procedimiento.

EL=)

llustracién 78 Procedimiento Para Generar EI Mapa De Interpolaciéon IDW (Autor, 2021).

Se pulsard el boton OK y se esperaran algunos segundos mientras ArcGIS realiza la
interpolacion respectiva de cada uno de los puntos, al finalizar el proceso se generara el mapa de

interpolacion mediante el modelo IDW como lo muestra la ilustracion 79.
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llustraciéon 79 Mapa De Radiacién Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, Interpolacién IDW

(Autor, 2021).

La ilustracién 79 muestra el mapa de radiacion generado a partir de la informacion obtenida en
cada uno de los puntos sobre la Densidad De Potencia Radiante.

El rango de cada uno de los colores asignados se puede consultar y modificar pulsando Clic
derecho sobre la capa en el menu que despliega seleccionar Properties, se abrira una nueva ventana
y en la opcion Symbology se podra observar la gama de colores junto con sus datos, al pulsar el
botdn Classify, se abrird una ventana donde se podran modificar dichos rangos en la ilustracién 80
se muestra el procedimiento.

También se puede observar que en la ventana de Classify, se mostrardn datos estadisticos
obtenidos de la capa como: los valores maximos, minimos, la suma, la media y la derivacion

estandar.
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llustracién 80 Visualizacién Y Reclasificacién De Datos (Autor, 2021).

El mapa de radiacion generado cuenta con los datos maximos y minimos obtenidos en cada una
de las muestras, por propiedades de la interpolacion IDW, se le asigna a cada punto el dato de
medicion obtenido y a medida que se aleja del centro los valores se van modelando en conjunto
con los otros puntos cercanos.

Se genera una cantidad de muestras importantes las cuales pueden ser visualizadas mediante la
herramienta Spatial Analyst Layer, dentro del recuadro de seleccion se insertara la capa generada
mediante la interpolacion y se seleccionard el recuadro de Create Histogram; se creard un
histograma con la informacién general de cada una de las muestras generadas segun su

clasificacion como lo muestra la ilustracion 81.
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llustracién 81 Histograma De Frecuencia Para El Mapa De Radiacién (Autor, 2021).

jigEiafig

La informacidn del histograma puede ser modificada de forma temporal con el fin de organizar
los datos que se muestran, para ello se da Clic derecho sobre el recuadro del histograma el cual
desplegara un men( donde se pulsara la opcion Advanced Properties; se abrira una nueva ventana
en la cual se podran modificar las caracteristicas del Histograma desde su titulo hasta la forma

como se muestra la leyenda, la ilustracién 82 muestra el procedimiento y el histograma resultante.
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llustracion 82 Histograma Mapa De Radiacién, Interpolaciéon IDW (Autor, 2021).

Utilizando el procedimiento de la ilustracion 80 se reclasifico el modelo IDW para que
concordara con Limites De Referencia ICNIRP, el resultado se muestra en la ilustracién 83.
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llustracion 83 Limites De Referencia ICNIRP, interpolacién IDW (Autor, 2021).
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Otra forma de ajustar el modelo de radiacion a los Limites De Referencia ICNIRP, es utilizando
el modelo de interpolacion Kriging, el cual genera un suavizado mucho mayor de la superficie a
diferencia de IDW.

Para generar la interpolacion por Kriging se utilizard la herramienta ArcToolbox, Spatial
Analyst Tools, Interpolation y Kriging.

Al seleccionar Kriging se desplegara una nueva ventana con tres casillas, en la primera se
pondréa la capa de los puntos donde se tomaron las mediciones, en la segunda se seleccionara el
dato con el nombre | RAD_W_m2, que es la Densidad De Potencia Radiante (Irradiancia) con el
cual se creara el modelo de interpolacion; y la tltima casilla sera la ruta donde se guardaréa el nuevo
mapa generado.

En la opcion Environments, Processing Extent; se selecciona la capa del casco Urbano y su
Raster para definir hasta donde debe llegar el modelo de interpolacion.

También en Environments se selecciona Raster Analysis y dentro del recuadro se selecciona la
capa del casco urbano, para tener mucha mayor precision en la generacion del modelo; la

ilustracion 84 muestra el procedimiento.

= o |[Cconiers | _moaree

llustraciéon 84 Procedimiento Para Generar EI Mapa De Interpolacién Kriging (Autor, 2021).
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Se pulsard el botén OK y se esperaran algunos segundos mientras ArcGIS realiza la
interpolacion respectiva de cada uno de los puntos, al finalizar el proceso se generaré el mapa de

interpolacion mediante el modelo Kriging como lo muestra la ilustracion 85.

llustracién 85 Mapa De Radiacién Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, interpolacién Kriging

(Autor, 2021).
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Utilizando el procedimiento de la ilustracion 80 se reclasifico el modelo Kriging para que
concordara con Limites De Referencia ICNIRP, el resultado se muestra en la ilustracion 86.
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llustracién 86 Limites De Referencia ICNIRP, interpolacién Kriging (Autor, 2021).

6. EDICION CARTOGRAFICA.

La lectura de la informacion ofrecida por los mapas permite una mejor comprension de los
mismos, para ello se necesita realizar una edicion cartografica que permita insertar todos los
elementos necesarios para que el mapa contenga informacién completa y al momento de ser
exportado en formatos de imagenes o PDF se puedan visualizar todos los datos que o componen.

Para realizar la edicion cartografica dentro del software ArcGIS, es necesario cambiar el area
habitual de trabajo e ir al area de edicion cartogréafica, en la barra inferior izquierda se selecciona
el boton Layout View, el cual abrira una nueva ventana donde se muestra el mapa sobre un area

limitada, como lo muestra la ilustracion 87.



187

P

llustracién 87 Edicién Cartogrdfica, Yentana Layout View (Autor, 2021).

6.1 Titulo.

El titulo es el primer elemento del mapa en el que el lector se fijara. Para insertar el titulo al
mapa se selecciona en la barra de tareas superior la opcion Insert y en el mena que se despliega
Clic en Title; se abrird un cuadro de texto al cual dandole doble Clic mostrara las opciones de
posicion, tamarfio de letra, Angulo entre otras que serviran para modificar el texto; en la ilustracion

88 se muestra el procedimiento para insertar el titulo.
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llustracién 88 Procedimiento Para Insertar Titulo (Autor, 2021).
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6.2 Insertar Grillas.

La grilla es una matriz compuesta de mddulos iguales y consecutivos, que se utiliza como base
para la construccion, normalizacion y racionalizacién de elementos graficosFuente especificada
no vélida..

Para insertar las grillas al mapa, se selecciona el area de trabajo que contiene el mapa y Clic
derecho; se desplegara un mend y se pulsa sobre Properties.

Se abrird una nueva ventana en la cual se pulsa el boton New Grid, lo que desplegara la
configuracién de grillas; en esta ventana aparecen tres opciones, la primera es para mapas de gran
tamafo, continentes o paises; la segunda para mapas de tamafio mediano, departamentos o
municipios y el tercero es para mapas muy pequefios parques o edificaciones, se seleccionara la
segunda y se pulsa siguiente.

En el nuevo recuadro tener en cuenta que lo valores en X y Y contengan el mismo nimero, ya
que estos definiran la separacion entre grillas, al pulsar siguiente aparecera una nueva ventana para
configurar el texto y el estilo de la linea a preferencia, siguiente y en el recuadro que se abre

finalizar; en la ilustracion 89 se muestra el procedimiento para la creacion de las grillas.
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En la ilustracion 90 se muestra el mapa con la informacion de grillas insertada.
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llustracién 89 Insertar Grillas (Autor, 2021).
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llustracién 90 Mapa Con Grillas (Autor, 2021).
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6.3 Norte.

Referenciar la direccion del Norte es muy importante para brindar el dato de orientacion
geografica.

Para insertar el indicador del Norte al mapa se selecciona en la barra de tareas superior la opcién
Insert y en el menu que se despliega Clic en North Arrow; se abrird una nueva ventana con
diferentes opciones de flecha Norte, se selecciona al gusto y se pulsa el boton Ok, automaticamente

se insertara la imagen en el area de trabajo. La ilustracion 91 muestra el procedimiento.
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llustracién 91 Insertar Norte (Autor, 2021).
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6.4 Escala Grafica.

Es la representacion dibujada en un mapa, carta ndutica o un plano con escala unidad por
unidad, donde cada segmento muestra la relacion entre la longitud de la representacion y la de la
realidad Fuente especificada no valida..

Para insertar la escala grafica se selecciona en la barra de tareas superior la opcién Insert y en
el menu que se despliega Clic en Scale Bar; se abrird una nueva ventana con diferentes opciones,
se selecciona al gusto y se pulsa el botdn Ok, automaticamente se insertara la imagen en el &rea de

trabajo. La ilustracion 92 muestra el procedimiento.
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llustracién 92 Escala Grdfica (Autor, 2021).
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6.5 Leyenda.

Muestra el significado de los simbolos utilizados para representar las entidades en el
mapaFuente especificada no valida..

Para insertar la leyenda se selecciona en la barra de tareas superior la opcion Insert y en el menu
que se despliega Clic en Legend; se abrird una nueva ventana en la cual se selecciona el nombre
de la capa a la cual se le generara la Leyenda; al dar siguiente se abrira un recuadro en el cual se
podra modificar el titulo, tipo de letra 'y color.

El siguiente recuadro muestra las opciones de fondo y borde para la figura que se creard, en este
caso se elegird un fondo blanco y un contorno de dos puntos; al pasar a la siguiente ventana se
muestra la configuracion de las lineas para los simbolos y el tipo de &rea, que en este caso sera
area urbana; se pulsa el boton siguiente pasando a la Gltima ventana en la cual se muestra un
resumen de la configuracion realizada, se pulsa en finalizar y se inserta automaticamente la leyenda

en el area de trabajo. El procedimiento se muestra en la ilustracion 93.
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llustracién 93 Insertar Leyenda (Autor, 2021).
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Para brindar una mejor presentacion de la leyenda se requiere modificar los datos presentes. Se
le dar& Clic derecho sobre el recuadro de la leyenda desplegando un menu y se pulsa la opcion
Convert To Graphics para convertir el cuadro en un grafico simple.

En el mismo menu se habilitara la opcion de Ungroup, que servira para separar los objetos que

componen la leyenda en elementos independientes, la ilustracion 94 muestra el procedimiento.
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llustracién 94 Ediciéon De La Leyenda (Autor, 2021).

Ahora es posible modificar los elementos que componen la leyenda, seleccionando uno de los
cuadros de texto y dandole doble Clic se abrira una ventana de edicidon que permitira ingresar la
informacion que se requiera; en la ilustracion 95 se muestra el procedimiento y la leyenda ya

modificada.
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llustracién 95 Leyenda Del Mapa De Radiacién (Autor, 2021).

6.6 Membrete.

Se utiliza para detallar aspectos importantes que sirven para complementar el mapa original,
incorpora datos como el autor, fecha, fuente y escala.

Se creara un membrete dinamico con las herramientas que ArcGIS ofrece, en la barra de tareas
se utilizaran la herramienta Drawing, pulsando sobre la opcion de formas, con la cual se podran

insertar rectangulos, poligonos, circulos, lineas entre otros, la ilustracion 96 muestra la ubicacion
y opciones de esta herramienta.
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llustracion 96 Herramienta Drawing Y Opciones De Forma (Autor, 2021).

Utilizando la forma de rectdngulo se creard un recuadro para determinar el tamafio del
membrete, al crearlo sobre la zona aparecera con un color de fondo por defecto, para ajustar el
fondo se dara Clic derecho sobre el recuadro y propiedades; se configura con un fondo blanco y
un borde con grosor de dos puntos.

Utilizando la forma linea se crearan las divisiones pertinentes para cada uno de los campos que
contendra el membrete.

Para insertar texto al membrete se selecciona en la barra de tareas superior la opcion Insert y en
el menu que se despliega Clic en Text; se creara un recuadro en el cual se podra insertar el texto
agregando la informacidn necesaria al membrete, en la ilustracion 97 se muestra el procedimiento.
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llustracién 97 Disefio Del Membrete (Autor, 2021).

Para insertar la informacion de la escala se selecciona en la barra de tareas superior la opcién
Insert y en el mend que se despliega Clic en Scale Text; se abrira una nueva ventana con las
opciones de escala de texto disponibles, y se selecciona Adsolute Scale. Automéaticamente se
insertara la informacion en el &rea de trabajo y esté coincidira con la informacion de escala que se
muestra en la barra de tareas ademas de que se actualizara automéaticamente, en la ilustracion 98
se muestra el procedimiento.
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llustracién 98 Insertar Escala (Autor, 2021).

Para insertar una imagen dentro del membrete se selecciona en la barra de tareas superior la

opcion Insert y en el mena que se despliega Clic en Picture; se abrird una nueva ventana en la se

ubicarad la imagen a insertar, simplemente se selecciona se pulsa el boton Abrir y la imagen

aparecera en el area de trabajo donde seré posicionada, la ilustracion 99 muestra el procedimiento.
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llustracién 99 Insertar Imagenes (Autor, 2021).
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Para que el membrete quede como una figura unificada se seleccionan todos los elementos que
lo componen, Clic derecho y se pulsa sobre la opcion Group; en la ilustracion 100 se muestra el
procedimiento y la ubicacién del membrete dentro del area del mapa.
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llustracién 100 Membrete (Autor, 2021).

6.7 Marco De Datos

Muestra una serie de capas dibujada en un orden determinado para una extensién de mapa y

proyeccion de mapa determinadas. Fuente especificada no valida..

Es un elemento de la interfaz de usuario ArcMap que muestra una coleccion de capas dibujadas
en un orden particular para un mapa especifico de alcance y la proyeccion del mapa. Las capas de
mapa, que normalmente representan informacion geografica similar o relacionada, estan
contenidas en un marco de datos de forma muy similar a los archivos de una carpetaFuente

especificada no valida..
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Para insertar el marco de datos se selecciona en la barra de tareas superior la opcion Insert y en
el menu que se despliega Clic en Data Frame; se abrird un recuadro, el cual mostrara las capas que

se agreguen en la seccion Table Of Contents, el procedimiento se muestra en la ilustracién 101.

Mapa De Radiacion Del Casco Urband Del Municipio De
Pamplona, Limites De Referentia ICNIR

[NewDaaFrame2 ] &

llustraciéon 101 Creacién del Marco De Datos (Autor, 2021).

Al igual gue el mapa general, al marco de datos se le pueden generar grillas aplicando el
procedimiento de la ilustracion 89.
En la ilustracion 102 se muestra la edicion cartografica completa para el mapa de radiacion del

Casco Urbano Del Municipio De Pamplona, modelo de interpolacion IDW.
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llustracién 102 Edicién Cartografica Completa (Autor, 2021).

Esta edicidon cartogréafica se aplica a todos los mapas de resultado, y se puede modificar segin

las caracteristicas de cada modelo representado.

6.8 Exportar Mapas

Para finalizar se exportaran los mapas resultado en imagenes de alta calidad o archivos PDF
que permitan observar los resultados en otros softwares o0 de manera impresa.

Para exportar el mapa se pulsa sobre File en la barra de herramientas, se desplegara un menu
donde se selecciona Export Map; se abrird una nueva ventana en donde se pondré el nombre al
mapa, se elegira el tipo de archivo en el cual se exportara y se podra modificar la resolucion con

la que se guardara, en la ilustracion 103 se muestra el procedimiento.
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llustracién 103 Exportar Mapas

La ilustracion 104 muestra una vista general de los mapas generados para el proyecto.
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llustracién 104 Mapas Resultado Generados En La Tesis De Grado (Autor, 2021).
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Anexo 2. Tabla De Registro, Datos De Medicion.

Emisora
UBICACION Frecuencia UNIDADES DE MEDICION
MHz
90.7 dBm WATTS VOLTS
1
2
3
PROMEDIO
94.9 dBm WATTS VOLTS
1
2
3
PROMEDIO
97.9 dBm WATTS VOLTS
1
2
3
PROMEDIO
DENSIDAD DE POTENCIA O 90.7
INCIDENCIA RADIANTE 94.9
(IRRADIANCIA) 97.9
w
iz TOTAL
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