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Resumen: El acelerado crecimiento de las telecomunicaciones móviles ha incrementado la 
densidad de radio bases en entornos urbanos y educativos, generando inquietudes sobre los 
posibles efectos de la exposición prolongada a campos electromagnéticos, esta situación 
plantea la necesidad de desarrollar estudios locales que cuantifiquen y predigan los niveles 
de radiación en contextos específicos, por lo cual se aplicó una metodología cuantitativa de 
tipo cuasi experimental, estructurada en cinco fases: planificación, recolección de datos 
empíricos, procesamiento, modelado matemático y validación estadística. Las mediciones se 
realizaron durante 34 días utilizando los equipos Narda SRM-3006 y EME Spy-200, en 
diferentes franjas horarias y distancias respecto a las antenas. Los datos fueron procesados 
con el software R, empleando pruebas estadísticas y modelos de regresión lineal, logarítmico 
y exponencial. Los resultados evidenciaron que la intensidad del campo eléctrico disminuye 
de manera exponencial al aumentar la distancia, con un coeficiente de determinación (R² = 
0.8844), validando el modelo exponencial como el de mejor ajuste. Además, los valores 
medidos se encontraron muy por debajo de los límites establecidos por la Comisión 
Internacional de Protección contra Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP), confirmando 
condiciones seguras de exposición. Se concluye que el modelo desarrollado constituye una 
herramienta científica confiable para evaluar y predecir niveles de radiación electromagnética 
en entornos educativos y urbanos. Su aplicación permite optimizar la ubicación de antenas, 
mejorar la gestión del espectro radioeléctrico y fortalecer la planificación tecnológica 
sostenible. Este trabajo aporta evidencia empírica relevante y un marco metodológico 
replicable para futuras investigaciones sobre radiación no ionizante y seguridad ambiental. 

  Palabras clave: Antenas celulares, Campo eléctrico, Modelamiento matemático, Modelo 
predictivo, Radiación electromagnética. 
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 Abstract: The rapid growth of mobile telecommunications has increased the density of base stations in 
urban and educational environments, raising concerns about the possible effects of prolonged exposure 
to electromagnetic fields. This situation highlights the need to develop local studies that quantify and 
predict radiation levels in specific contexts. Therefore, a quantitative quasi-experimental methodology 
was employed, comprising five phases: planning, empirical data collection, data processing, 
mathematical modeling, and statistical validation. Measurements were conducted over 34 days using 
Narda SRM-3006 and EME Spy-200 equipment at different time slots and distances from the 
antennas. The data were processed using R software, employing statistical tests and linear, logarithmic, 
and exponential regression models. The results showed that the electric field intensity decreases 
exponentially as distance increases, with a determination coefficient (R² = 0.8844), validating the 
exponential model as the best fit. Furthermore, the measured values were well below the limits 
established by the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP), 
confirming safe exposure conditions. It is concluded that the developed model constitutes a reliable 
scientific tool for assessing and predicting electromagnetic radiation levels in educational and urban 
environments. Its application enables optimization of antenna placement, improvement of radio 
spectrum management, and reinforcement of sustainable technological planning. This work provides 
relevant empirical evidence and a replicable methodological framework for future research on non-
ionizing radiation and environmental safety. 

 Keywords: Cellular antennas, Electric field, Mathematical modeling, Predictive model, 
Electromagnetic radiation. 
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1. Introducción 

La expansión global de las telecomunicaciones inalámbricas ha aumentado la 
preocupación científica y social sobre los campos electromagnéticos de radiofrecuencia 
generados por las estaciones base de telefonía móvil (RF-EMF), a pesar de que los niveles 
promedio de la exposición son generalmente muy inferiores a los límites recomendados por 
la Comisión Internacional de Protección Radiológica No Ionizantes (ICNIRP)  [1], [2], los 
múltiples valores de la intensidad de campo eléctrico en las antenas emisoras, la cercanía de 
las personas que laboran o viven cerca de las radiobases celulares, incrementan las 
incertidumbres, que justifican evaluaciones periódicas [3], [4], por ejemplo en entornos 
educativos, donde la exposición poblacional es alta debido a que un número significativo 
de personas deben estar en un lugar específico, la evaluación del campo electromagnético 
tiene mayor interés en el momento de cuidar la seguridad de dicha población [5], [6]. 

En este contexto, la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) representa un 
escenario idóneo para el estudio de los RF-EMF, debido a su elevado número de personas 
que se encuentran cerca de las antenas celulares en sus instalaciones educativas, 
investigaciones previas en instituciones académicas y áreas urbanas han reportado que los 
niveles de radiación dependen significativamente: de la distancia a las radiobases, la línea 
de vista y el entorno construido [6]. Sin embargo, los estudios disponibles en Ecuador en su 
mayoría son exploratorios, lo que reduce la posibilidad de establecer modelos predictivos 
concretos que permitan anticipar los niveles de exposición y proyectar escenarios futuros 
ante el crecimiento de las tecnologías emergentes [7], [8]. 

Se identifica que la brecha se origina debido a limitados estudios sobre los modelos 
matemáticos ajustados a las condiciones específicas de los entornos académicos, las mismas 
que tienen la capacidad de analizar datos empíricos, con técnicas de modelamiento 
estadístico y computacional[9], este factor limita la toma de decisiones en la planificación de 
nuevas instalaciones de infraestructura de radiobases celulares y en la creación de políticas 
preventivas a favor de la salud pública; considerando los enfoques lineales y no lineales que 
han demostrado la atenuación del campo eléctrico con respecto a la distancia, aún persiste 
la necesidad de validar qué modelos ofrecen la mejor capacidad predictiva en escenarios 
específicos y con base en evidencias empíricas locales [10]. 

Investigaciones recientes han demostrado que, en ambientes urbanos la propagación de 
ondas electromagnéticas puede estar sujetas a difracción, fenómenos de reflexión y 
multitrayecto, aportando modificaciones importantes a los niveles de exposición de las 
comunidades próximas [11], [12]. Estos ejemplos muestran la necesidad de generar modelos 
matemáticos contextualizados a las particularidades del entorno físico y los campus 
educativos específicos. Pues, en el caso de la ESPOCH, la distribución espacial de los 
edificios, los materiales de construcción y el tráfico de usuarios influyen directamente en los 
resultados de las mediciones, por lo que un modelo ajustado al contexto se vuelve 
indispensable para la planificación de infraestructuras seguras. 

La integración de metodologías cuantitativas y herramientas computacionales avanzadas, 
como el software R, así como prácticas que involucran regresión exponencial y polinomial, 
han ayudado a obtener una medida más precisa de las predicciones de los niveles de 
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radiación electromagnética en investigaciones previas [13], [10]. La mezcla de técnicas de 
medición in situ con equipos especializados de alta precisión, como Narda SRM-3006 y EME 
Spy-200, así como las metodologías estadísticas, proporciona datos científicos verificables 
que podrían replicarse en diferentes entornos de investigación. Estas metodologías reflejan 
que el desarrollo de los modelos de predicción eficientes no es meramente un ejercicio 
académico sino, por el contrario, un requisito práctico para evaluar y regular la exposición 
electromagnética en las instituciones educativas y la comunidad local. 

Es crucial estudiar las implicaciones a largo plazo del crecimiento de las nuevas tecnologías 
de telecomunicaciones como las tecnologías 4G y 5G[14]; las nuevas generaciones aumentan 
la cantidad de radiobases de operación, disminuyen la separación entre las mismas y operan 
en frecuencias más altas generando así escenarios más complejos de exposición[15], en este 
aspecto, el impacto sobre poblaciones sensibles como estudiantes y trabajadores en 
establecimientos educativos es un área de interés prioritario para la investigación; los 
estudios internacionales comparativos han demostrado que los valores contabilizados y 
medidos en el presente documento están por debajo de los estándares internacionales [16], 
pero aún con la percepción de riesgo de la población, lo cual demuestra la necesidad de una 
comunicación científica clara y modelos de simulación predictiva que aumenten la 
confianza de la población. 

Otro aspecto relevante involucra la relación entre las políticas regulatorias y la investigación 
científica, organismos internacionales como la OMS y la UIT recomiendan un monitoreo 
constante de los niveles de exposición especialmente en espacios altamente poblados [2]; sin 
embargo, la aplicación de estos lineamientos depende de estudios locales que avalen la 
aplicabilidad de las guías internacionales en entornos específicos [8]. 

El propósito del presente estudio radica en el diseño de un modelo matemático predictivo 
del comportamiento de la intensidad del campo eléctrico emitido por las antenas celulares 
en el campus de la ESPOCH, dicha propuesta pretende combinar mediciones in situ, 
realizadas mediante equipos especializados de alta precisión y técnicas de regresión 
estadística aplicadas en paquetes computacionales de análisis y procesamiento de datos 
[17], con el fin de determinar cuál es el modelo que mejor se ajusta y mayor capacidad 
predictiva tiene, de esa manera, no solo se cumple con la necesidad de evaluar los niveles 
de exposición que se presentan actualmente de acuerdo a estándares internacionales, 
también se brinda una herramienta útil para proyectar futuros roles, determinar la 
localización óptima de las antenas y, sobre todo, reforzar las políticas de seguridad 
educativa[18]. 

2. Metodología 

La metodología de investigación fue diseñada de manera detallada, estructurada y 
secuencial para garantizar la validez de los resultados y la reproducibilidad del estudio. El 
trabajo adoptó un enfoque cuantitativo, de tipo cuasi experimental, orientado a la 
observación, medición, modelado y validación de datos sobre la intensidad del campo 
eléctrico (E) producido por antenas celulares ubicadas en el campus de la ESPOCH, este 
enfoque permitió establecer relaciones entre variables físicas, espaciales y temporales, 
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asegurando que los métodos empleados fueran apropiados y estadísticamente robustos 
[19]. 

2.1. Diseño general de la metodología 

El proceso metodológico se desarrolló en cinco fases consecutivas: (1) planificación y 
diseño del estudio, (2) recolección de datos empíricos, (3) procesamiento y depuración de la 
información, (4) modelado matemático y validación estadística, (5) interpretación y 
contraste de resultados, como se muestra en la Figura 1, cada fase fue estructurada bajo 
criterios de control experimental, precisión instrumental y análisis estadístico, garantizando 
la trazabilidad de los resultados [20]. 

 

Figura 1. Proceso Metodológico. 

Para representar de forma global la metodología aplicada, se elaboró un esquema de flujo 
que muestra la secuencia lógica de actividades, desde la toma de datos hasta la generación 
del modelo predictivo. Este esquema sirvió para visualizar el proceso de medición, 
procesamiento y validación de los datos, siguiendo los lineamientos propuestos por la 
ICNIRP [2]. 

2.2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La recolección de información se realizó empleando dos instrumentos principales: el 
analizador de espectro Narda SRM-3006 y el monitor de campo electromagnético EME Spy-
200, ambos equipos fueron seleccionados por su precisión, rango de frecuencia y capacidad 
de registrar mediciones en tiempo real, antes de cada sesión, se efectuó la calibración 
conforme a los protocolos internacionales IEC 62232 y las recomendaciones de la ICNIRP 
[1]. 
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Figura 2. Ruta y ubicación de los puntos donde se realizó las mediciones. 

Con el fin de contextualizar espacialmente el estudio y garantizar la trazabilidad de las 
mediciones realizadas, en la Figura 2 se presenta el mapa geográfico del área de estudio 
correspondiente al campus de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), 
ubicado en la ciudad de Riobamba, Ecuador. 

El mapa muestra la ruta de medición seguida durante la campaña experimental, así como 
la ubicación de los puntos específicos donde se realizaron las mediciones del campo 
eléctrico, identificados como Punto 1, Punto 2 y Punto 3. Estos puntos fueron seleccionados 
estratégicamente considerando la proximidad a la estación base celular de interés, la 
accesibilidad del terreno y la representatividad del entorno urbano–educativo. 

En el área circundante al campus se identifican otras estaciones base de telecomunicaciones, 
cuya presencia podría contribuir de manera marginal a los niveles de campo eléctrico 
medidos debido a fenómenos de superposición de emisiones electromagnéticas. No 
obstante, el análisis espectral realizado con el analizador Narda SRM-3006 permitió verificar 
que la componente dominante del campo eléctrico registrado corresponde a la estación base 
bajo estudio, operando principalmente en la banda GSM, lo que garantiza que los datos 
analizados reflejan de forma representativa el comportamiento de dicha estación. 

La configuración espacial del campus, caracterizada por edificaciones de baja y mediana 
altura, áreas abiertas y zonas deportivas, influye en los mecanismos de propagación del 
campo electromagnético, particularmente en fenómenos de reflexión y multitrayectoria. Por 
ello, la incorporación del mapa geográfico permite una mejor comprensión del entorno 
físico donde se efectuaron las mediciones y refuerza la validez de los resultados obtenidos. 

El Narda SRM-3006, con un rango operativo de 9 kHz a 6 GHz, se utilizó para mediciones 
puntuales de alta precisión en la banda de GSM 850 MHz, mientras que el EME Spy-200 
permitió capturar datos continuos para evaluar las fluctuaciones diurnas e identificar picos 
de intensidad durante las horas de mayor tráfico telefónico. Las mediciones se realizaron 
durante 34 días consecutivos en tres franjas horarias: mañana (08:00–10:00), tarde (13:00–
15:00) y noche (18:00–20:00), en total 102 mediciones, cada sesión tuvo una duración 
promedio de seis minutos y se efectuó con el sensor a una altura de 1,50 m del suelo, 
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simulando la posición promedio de la cabeza humana, tal como recomiendan los estudios 
de exposición humana [21],[22] 

La información obtenida se organizó en la Tabla 1, datos de medición del campo eléctrico, 
donde se presentan los valores de la intensidad del campo eléctrico en cada punto, junto 
con su distancia a la antena emisora y el nivel de potencia correspondiente. 

Tabla 1. Datos de medición del campo electromagnético. 

DÍA DISTANCIA (M) INTENSIDAD (V/M) HORA 

1 40 1,356  Mañana 

1 40 1,1565 Tarde 

1 40 0.85210 Noche 

2 45 0.99000 Mañana 

2 45 0.90654 Tarde 

2 45 0.89970 Noche 

3 50 0.82410 Mañana 

3 50 0.85200 Tarde 

3 50 0.89006 Noche 

4 55 0.85320 Mañana 

4 55 0.84300 Tarde 

4 55 112.480 Noche 

5 55 0.65010 Mañana 

5 60 0.85350 Tarde 

5 60 0.89430 Noche 

6 60 0.80430 Mañana 

6 70 0.72560 Tarde 

6 70 0.89260 Noche 

7 70 0.82390 Mañana 

7 70 0.55540 Tarde 

7 75 0.78600 Noche 

8 75 0.76520 Mañana 

8 75 0.71822 Tarde 

8 80 0.71690 Noche 

9 80 0.61242 Mañana 

9 80 0.52050 Tarde 

9 90 0.69950 Noche 

10 90 0.69050 Mañana 

10 90 0.68110 Tarde 

10 90 0.50860 Noche 

11 90 0.51500 Mañana 

11 95 0.70970 Tarde 

11 95 0.67870 Noche 
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12 95 0.65090 Mañana 

12 95 0.51250 Tarde 

12 100 0.65290 Noche 

13 100 0.60780 Mañana 

13 100 0.56840 Tarde 

13 100 0.80430 Noche 

14 107 0.35540 Mañana 

14 110 0.54173 Tarde 

14 110 0.51526 Noche 

15 110 0.32560 Mañana 

15 110 0.65250 Tarde 

15 120 0.55215 Noche 

16 120 0.48265 Mañana 

16 120 0.68054 Tarde 

16 120 0.30540 Noche 

17 120 0.22565 Mañana 

17 130 0.50710 Tarde 

17 130 0.43520 Noche 

18 130 0.37000 Mañana 

18 140 0.45526 Tarde 

18 140 0.38520 Noche 

19 140 0.25654 Mañana 

19 150 0.30250 Tarde 

19 150 0.37250 Noche 

20 150 0.21050 Mañana 

20 160 0.35360 Tarde 

20 160 0.41650 Noche 

21 160 0.27030 Mañana 

21 170 0.28690 Tarde 

21 170 0.25324 Noche 

22 170 0.18560 Mañana 

22 180 0.30170 Tarde 

22 180 0.24650 Noche 

23 180 0.21580 Mañana 

23 190 0.15480 Tarde 

23 190 0.23540 Noche 

24 190 0.30220 Mañana 

24 195 0.16980 Tarde 

24 195 0.26700 Noche 

25 195 0.10070 Mañana 
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25 200 0.15950 Tarde 

25 200 0.17880 Noche 

26 200 0.20580 Mañana 

26 205 0.15690 Tarde 

26 205 0.20640 Noche 

27 205 0.10560 Mañana 

27 210 0.12620 Tarde 

27 210 0.16000 Noche 

28 210 0.08050 Mañana 

28 215 0.14610 Tarde 

28 215 0.19230 Noche 

29 215 0.25580 Mañana 

29 215 0.07520 Tarde 

29 220 0.10520 Noche 

30 220 0.15652 Mañana 

30 220 0.12052 Tarde 

30 225 0.09772 Noche 

31 225 0.14696 Mañana 

31 225 0.17055 Tarde 

31 230 0.12980 Noche 

32 230 0.15260 Mañana 

32 230 0.10870 Tarde 

32 230 0.20550 Noche 

33 235 0.18970 Mañana 

33 235 0.15720 Tarde 

33 235 0.09540 Noche 

34 240 0.06961 Mañana 

34 240 0.16010 Tarde 

34 240 0.13210 Noche 

Respecto a la comparación temporal por distancia, se observó que en el punto de menor 
separación la intensidad del campo eléctrico puede disminuir con mayor rapidez entre el 
periodo diurno y nocturno, mientras que a distancias mayores el comportamiento aparenta 
ser inverso. Este patrón no necesariamente implica una inconsistencia del modelo o de las 
mediciones, sino que puede explicarse por la combinación de factores operativos y de 
propagación. 

En primer lugar, a corta distancia el campo está fuertemente influenciado por condiciones 
locales del entorno (ocupación del campus, movilidad de personas y vehículos, presencia 
de estructuras cercanas), lo que intensifica efectos de sombreado, reflexión y 
multitrayectoria, produciendo fluctuaciones más marcadas entre periodos del día. 
Adicionalmente, la geometría de radiación de la antena (tilt y patrón del lóbulo principal) 
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puede generar que puntos muy cercanos no se encuentren en la dirección de máxima 
radiación, incrementando la variabilidad local. 

En contraste, a mayor distancia el comportamiento del campo tiende a ser más estable y, en 
ciertos casos, puede incrementarse ligeramente durante la tarde o noche debido a factores 
operativos de la red, como el aumento del tráfico y el uso de recursos de transmisión, lo que 
modifica la potencia radiada efectiva. Por ello, la aparente inversión de tendencia entre corta 
y larga distancia se interpreta como un efecto combinado de propagación y operación de 
red en condiciones reales de medición. 

2.3. Técnicas para el Procesamiento y depuración de datos 

El procesamiento de datos se realizó utilizando el software R (versión 4.3.2) [23], que 
permitió la limpieza, organización y análisis de los valores medidos, también se 
implementaron librerías estadísticas especializadas (dplyr, ggplot2, nortest, car) para 
garantizar un análisis robusto de los datos; previo al modelado, los valores anómalos fueron 
depurados mediante la prueba de Grubbs y los datos se normalizaron para evitar sesgos 
asociados a condiciones ambientales. 

2.4. Modelado matemático y evaluación estadística 

Posteriormente, se aplicaron distintos modelos de regresión (lineal, exponencial, 
logarítmico), con el fin de identificar la función que mejor describiera la relación entre la 
intensidad del campo eléctrico y la distancia. Los modelos fueron evaluados mediante el 
coeficiente de determinación (R²), el error estándar residual (SEE) y la prueba de normalidad 
de Lilliefors, que verificó la distribución de los residuos. Los valores obtenidos se 
compararon con los límites establecidos por la ICNIRP (2020) [1]. 

2.5. Interpretación de datos 

La interpretación de los resultados permitió validar el modelo propuesto y evidenciar 
la aplicabilidad de la metodología en escenarios urbanos y educativos. El uso del software 
R posibilitó la visualización gráfica de los datos mediante curvas de tendencia, intervalos 
de confianza y análisis de residuales, reforzando la confiabilidad del modelo. Asimismo, la 
triangulación entre los resultados empíricos, las predicciones teóricas y los estándares 
internacionales fortaleció la consistencia interna del estudio. 

3. Resultados 

En esta sección se presentan los resultados derivados del procesamiento y 
modelamiento de los datos obtenidos en campo, correspondientes a la intensidad del campo 
eléctrico (E) generado por las antenas celulares ubicadas en la (ESPOCH), los datos fueron 
analizados utilizando el software R, aplicando técnicas de regresión con el fin de determinar 
el modelo matemático más adecuado para representar el comportamiento de la radiación 
en función de la distancia. 
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3.1. Fundamentación del modelamiento 

La elección de los modelos exponencial, lineal y logarítmico respondió a 
fundamentos tanto teóricos como empíricos [24]. En el ámbito de la propagación 
electromagnética, la atenuación del campo eléctrico con la distancia suele presentar una 
tendencia no lineal, influenciada por la dispersión, absorción atmosférica y pérdidas en el 
espacio libre. De acuerdo con la teoría de Maxwell y la ley del inverso del cuadrado, la 
intensidad del campo disminuye de forma proporcional a la distancia y, en muchos casos, 
sigue un patrón exponencial [20]. Por tanto, el modelo exponencial se consideró como el 
candidato principal. 

No obstante, para validar el comportamiento observado y descartar simplificaciones 
excesivas, se aplicaron también los modelos lineal y logarítmico, que permiten explorar 
relaciones de dependencia directa y decreciente con la distancia. Este enfoque comparativo 
aseguró una selección basada en evidencia estadística y física, fortaleciendo la validez del 
modelo final. 

3.2. Modelo exponencial 

El modelo exponencial se ajustó con la ecuación: 

    (1) 

Con un coeficiente de determinación R² = 0.8844, indicando que el modelo explica el 88.44% 
de la variabilidad observada, con un p-valor 2,2e-16. Para reforzar la validación del modelo 
predictivo exponencial, además del coeficiente de determinación (R²), se calcularon métricas 
de error ampliamente utilizadas en evaluación de modelos: el Error Absoluto Medio (MAE) 
y la Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE). 

Las métricas obtenidas fueron MAE = 0.083 V/m y RMSE = 0.101 V/m, lo que indica errores 
de predicción reducidos en relación con los valores medidos. Estos resultados confirman la 
capacidad del modelo exponencial para reproducir adecuadamente la atenuación del 
campo eléctrico con la distancia, manteniendo una buena precisión predictiva en un entorno 
universitario real. La Figura 3 muestra las mediciones observadas de la intensidad en 
función de la distancia, evidenciando una tendencia decreciente consistente con un 
decaimiento exponencial. 

Se observó que, a distancias menores de 50 m, la intensidad del campo supera 1.0 V/m, 
mientras que más allá de los 200 m, los valores disminuyen a 0.1 V/m o menos, esta 
reducción progresiva es coherente con la atenuación típica en entornos urbanos, donde la 
presencia de estructuras, reflexiones y multitrayectos modifican la propagación ideal en 
espacio libre. También la homogeneidad en la pendiente de la curva sugiere que el campo 
dominante se comporta dentro de la región de campo lejano, donde la componente radiada 
predomina sobre las componentes reactivas. 
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Figura 3. Mediciones observadas mediante regresión exponencial. 

En la Figura 4, que representa las mediciones reales con las predicciones del modelo, se 
aprecia un ajuste casi perfecto entre la curva modelada y los puntos empíricos. El error 
medio cuadrático (RMSE) resultó bajo, lo que refuerza la capacidad predictiva del modelo; 
este resultado demuestra que la energía electromagnética se disipa principalmente por 
propagación esférica y atenuación logarítmica de la intensidad, en concordancia con la 
teoría de ondas radiadas, Otro punto importante es que los valores obtenidos se mantienen 
por debajo de los 2 V/m, cumpliendo ampliamente con las restricciones impuestas por la 
norma ICNIRP para entornos poblacionales. 

 
Figura 4. Mediciones reales de la de regresión exponencial. 

En la Figura 5 se aprecia que los residuos presentan un patrón de heterocedasticidad, 
evidenciado por la variación irregular de su dispersión respecto a los valores ajustados, 
dicho comportamiento sugiere que la varianza de los errores no se mantiene constante a lo 
largo del rango de predicciones, lo cual puede influir en la precisión de las estimaciones y 
en la solidez de las inferencias estadísticas derivadas del modelo. 
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En los diagramas de dispersión se identificó un dato atípico correspondiente a la medición 
realizada a la menor distancia respecto a la estación base. Este comportamiento anómalo 
puede atribuirse a efectos locales de propagación electromagnética, tales como 
multitrayectoria, reflexiones en estructuras cercanas y variaciones en la línea de vista, 
fenómenos que suelen ser más pronunciados en las proximidades de la fuente emisora.  

En regiones cercanas a la antena pueden coexistir componentes del campo cercano radiado, 
donde la distribución espacial del campo eléctrico no sigue estrictamente un 
comportamiento monótono, lo que genera fluctuaciones puntuales en los valores medidos. 
Por esta razón, el dato fue conservado en el conjunto de análisis, al considerarse 
representativo de las condiciones reales de medición. 

 
Figura 5. Homocedasticidad e independencia. 

El test de normalidad de Lilliefors arrojó un valor D = 0.07694 con p = 0.1449 (> 0.05), por lo 
que no se rechaza la hipótesis de normalidad, este resultado respalda que los residuos se 
distribuyen aproximadamente de forma normal, cumpliendo con uno de los supuestos 
fundamentales del análisis de regresión. 

3.3. Modelo lineal 

El modelo lineal se expresó como: 

    (2) 

El R² obtenido fue 0.6097, revelando que la linealidad no capta adecuadamente la naturaleza 
del fenómeno físico. En la Figura 6, que muestra las mediciones observadas, la tendencia 
general es decreciente, pero presenta dispersión en torno a la recta ajustada, a medida que 
la distancia aumenta, el modelo subestima las intensidades próximas y sobrestima las más 
alejadas, lo que sugiere un patrón no uniforme de pérdidas. 
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Figura 6. Mediciones exploratorias de la regresión lineal. 

Este comportamiento se asocia con la incapacidad del modelo lineal para representar el 
efecto de la absorción electromagnética y las fluctuaciones inducidas por el entorno, desde 
el punto de vista electromagnético, la energía radiada se distribuye de forma esférica y no 
lineal, por lo que las simplificaciones lineales pueden inducir errores en la proyección del 
campo. Sin embargo, su inclusión permitió confirmar que el decrecimiento observado no es 
estrictamente proporcional, descartando un comportamiento de atenuación constante. 

La Figura 7, que muestra las mediciones reales comparadas con las predicciones lineales, 
refuerza esta conclusión, evidenciando desviaciones sistemáticas que se incrementan con la 
distancia, estas diferencias se explican por los efectos de difracción y dispersión que alteran 
la homogeneidad del frente de onda. 

 
Figura 7. Diagrama linealizado. 
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3.4. Modelo logarítmico 

El modelo logarítmico se formuló como: 

    (3) 

El R² fue de 0.7203, reflejando un ajuste intermedio entre los modelos lineal y exponencial. 
La Figura 8 presenta las mediciones observadas, en las cuales la reducción del campo con la 
distancia sigue una curva suavemente decreciente, evidenciando que la atenuación no 
ocurre a un ritmo constante, este modelo permite interpretar que la influencia de la distancia 
sobre el campo eléctrico se reduce conforme aumenta la separación de la fuente. 

 
Figura 8. Diagrama de dispersión del modelo logarítmico. 

En términos físicos, este patrón logarítmico indica una transición gradual hacia niveles de 
campo eléctrico estables a grandes distancias, donde el gradiente de energía se vuelve casi 
uniforme. Este fenómeno es típico de la zona de campo lejano, donde la propagación se 
estabiliza y los efectos de reflexión se reducen. No obstante, la curva predicha, mostrada en 
la Figura 9, tiende a sobreestimar ligeramente las intensidades a bajas distancias, lo que 
demuestra que el modelo no representa con total precisión el comportamiento de los lóbulos 
de radiación y los efectos del entorno urbano. 
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Figura 9. Ajuste del modelo logarítmico. 

La comparación entre mediciones reales y predicciones confirma que, si bien el modelo 
logarítmico describe correctamente la tendencia general, el modelo exponencial ofrece una 
mejor correspondencia con la física del fenómeno y la distribución empírica de los datos. 

3.5. Comparación de desempeño y validación final 

La comparación cuantitativa mostró que el modelo exponencial obtuvo el mejor 
ajuste (R² = 0.8844), seguido del logarítmico (R² = 0.7203) y finalmente del lineal (R² = 0.6097). 
Estas diferencias reflejan la capacidad de cada modelo para capturar la no linealidad 
inherente al decaimiento del campo eléctrico. 

Desde un punto de vista técnico, el modelo exponencial no solo optimiza el ajuste 
estadístico, sino que además concuerda con las ecuaciones de propagación electromagnética 
en medios libres, garantizando una interpretación físicamente consistente. La Figuras 10 
verifican que los valores predichos se mantienen por debajo de los límites de exposición 
definidos por la ICNIRP (2020) [2], lo cual valida tanto la seguridad de la radiación en el 
entorno universitario como la confiabilidad del modelo propuesto para aplicaciones 
predictivas futuras. 
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Figura 10. Comparación entre los valores medidos y modelados de la intensidad del campo eléctrico (V/m) y los límites 

de referencia establecidos por la ICNIRP. 

3.6. Análisis comparativo de la intensidad del campo eléctrico por periodo del día 

Con el objetivo de analizar la variabilidad temporal de la intensidad del campo 
eléctrico, se realizó un análisis comparativo de las mediciones obtenidas durante los 
periodos de mañana, tarde y noche. La Figura 11 presenta un diagrama de cajas que resume 
la distribución estadística de los valores medidos para cada franja horaria. 

Los resultados muestran que las medianas de intensidad del campo eléctrico son similares 
entre los tres periodos, situándose alrededor de 0.5 V/m, lo que indica una exposición 
relativamente estable a lo largo del día. No obstante, se observa una ligera variación en la 
dispersión de los datos, siendo la franja de la tarde y la noche las que presentan mayor rango 
intercuartílico, lo que sugiere una mayor variabilidad en los niveles medidos. 

 
Figura 11. Diagrama de cajas de la intensidad del campo eléctrico (V/m) para los periodos de mañana, tarde y noche. 

Estas diferencias pueden atribuirse a factores operativos de la red celular, tales como el 
incremento del tráfico de usuarios durante la tarde y la noche, así como a condiciones 
ambientales y de propagación, incluyendo reflexiones en estructuras cercanas y variaciones 
en la ocupación del entorno universitario. 
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Desde el punto de vista estadístico, las variaciones observadas no representan cambios 
significativos en términos de exposición, ya que los valores medidos en todos los periodos 
se mantienen muy por debajo de los límites de referencia establecidos por la ICNIRP. En 
consecuencia, el análisis temporal confirma que la intensidad del campo eléctrico en el 
entorno de estudio no presenta fluctuaciones relevantes que impliquen un aumento del 
riesgo para la población, reforzando la consistencia y estabilidad de los resultados 
obtenidos. 

4. Discusión 

El principal hallazgo de esta investigación demuestra que los niveles de intensidad 
del campo eléctrico generados por las antenas celulares en el campus de la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) se encuentran por debajo de los límites establecidos 
por la ICNIRP (2020) [1],[2] confirmando que la exposición a radiación electromagnética en 
entornos educativos de alta densidad poblacional no representa un riesgo significativo para 
la salud; este resultado valida la eficacia del modelo matemático desarrollado para predecir 
la intensidad del campo eléctrico en función de la distancia, demostrando su aplicabilidad 
tanto en la gestión ambiental como en la planificación de telecomunicaciones [25],[26]. 

Desde una perspectiva técnica, los resultados confirman la correlación inversa entre la 
distancia y la intensidad del campo eléctrico, consistente con las leyes de propagación de 
ondas electromagnéticas y la teoría de Maxwell [20],[27]. El modelo de regresión 
exponencial mostró un mejor ajuste estadístico en comparación con los modelos lineales y 
logarítmicos, al presentar valores superiores del coeficiente de determinación (R²) y menor 
error estándar residual [9],[28]. Esto evidencia que la atenuación del campo eléctrico sigue 
una tendencia de decaimiento exponencial, coherente con investigaciones previas realizadas 
por Infante-Moreira et al. [7] y Bhatt et al. [5], quienes reportaron resultados similares en 
entornos urbanos con alta densidad de radiobases. 

En comparación con estudios internacionales, como los de Permyakov et al. [29] y De 
Guidici et al. [3], los hallazgos de este trabajo coinciden en que los niveles de radiación 
medida se mantienen dentro de los márgenes de seguridad definidos por la ICNIRP, 
reforzando la validez del modelo aplicado; sin embargo, una diferencia relevante radica en 
el enfoque predictivo de esta investigación, que incorpora modelamiento matemático 
ajustado a condiciones locales, lo que amplía la aplicabilidad práctica del modelo propuesto 
y su potencial para otros entornos similares [6],[30]. 

El análisis comparativo con estudios recientes publicados en revistas IEEE permite 
contextualizar los resultados obtenidos y destacar los aportes del presente trabajo. En 
particular, Wali et al. [31] realizaron mediciones de exposición RF-EMF en estaciones base 
5G mmWave con antenas MIMO, enfocándose en la caracterización experimental del campo 
electromagnético y su comparación con los límites normativos. Si bien dicho estudio aporta 
información relevante sobre escenarios de alta frecuencia, su objetivo principal es 
descriptivo y no incorpora un modelo matemático predictivo explícito. 

De manera similar, Lee et al. [32] evaluaron los niveles de campo electromagnético en un 
entorno urbano real con tecnología 5G NR en Seúl, reportando valores ambientales 
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significativamente inferiores a los límites internacionales. No obstante, el estudio se centra 
en la medición y caracterización espacial, sin abordar un análisis predictivo del 
comportamiento del campo eléctrico en función de la distancia. 

Por su parte, Adda et al. [33] propusieron una metodología teórica y experimental para la 
medición del campo electromagnético radiado por estaciones base 5G, considerando 
aspectos como la extrapolación de potencia máxima y la variabilidad temporal del tráfico. 
Aunque este enfoque fortalece la evaluación normativa, no plantea un modelo empírico de 
predicción validado mediante métricas de error. 

En el ámbito de sistemas avanzados, Aerts et al. [34] desarrollaron una metodología in situ 
para la evaluación de la exposición en estaciones 5G NR Massive MIMO en la banda sub-6 
GHz, destacando la complejidad asociada al beamforming y la necesidad de procedimientos 
de medición específicos. En contraste, el presente estudio propone un modelo exponencial 
simple e interpretable, adecuado para entornos reales como campus universitarios, donde 
se requiere una herramienta práctica para estimar la atenuación del campo eléctrico con la 
distancia. 

Asimismo, Villaescusa-Tebar y García-Pardo [35] analizaron la exposición RF-EMF durante 
eventos públicos de gran escala, evidenciando que la densidad de usuarios y la carga de red 
influyen en la variabilidad temporal de los niveles medidos. Estos hallazgos son 
consistentes con los resultados obtenidos en este trabajo al comparar las mediciones por 
periodos del día (mañana, tarde y noche), confirmando que, pese a la variabilidad temporal, 
el comportamiento global del campo eléctrico puede describirse adecuadamente mediante 
una tendencia exponencial. 

La importancia de estos hallazgos radica en que proporcionan una herramienta de 
predicción útil para la gestión y regulación del espectro electromagnético, especialmente en 
instituciones educativas. El modelo desarrollado permite anticipar escenarios de exposición 
y optimizar la ubicación de antenas, contribuyendo así a la planificación urbana sostenible 
y a la protección de la salud pública [6], [36]. Además, al validar los resultados con 
mediciones reales obtenidas mediante los equipos Narda SRM-3006 y EME Spy-200, se 
refuerza la robustez metodológica del estudio y su pertinencia en el contexto ecuatoriano 
[7]. 

Entre las limitaciones del estudio se reconoce que las mediciones se realizaron en un periodo 
temporal limitado y en condiciones ambientales específicas, lo que podría influir en la 
variabilidad de los resultados. Asimismo, el modelo se ajustó principalmente a escenarios 
urbanos; por lo tanto, futuras investigaciones podrían ampliar su aplicación a entornos 
rurales o mixtos, así como integrar técnicas de inteligencia artificial (IA) para mejorar la 
capacidad predictiva y la automatización del análisis de datos [37]. 

Desde un punto de vista práctico, los resultados permiten sugerir implicaciones directas 
para el diseño de políticas públicas orientadas a la regulación de la instalación de antenas, 
la evaluación de la exposición en espacios públicos y la implementación de medidas de 
monitoreo continuo [38],[39]. Teóricamente, los hallazgos fortalecen el cuerpo de 
conocimiento sobre la propagación de campos electromagnéticos, validando la pertinencia 
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de los modelos exponenciales en la descripción del comportamiento de la radiación no 
ionizante [23], [40]. 

Este estudio demuestra que el modelo matemático propuesto no solo predice con precisión 
los niveles de radiación electromagnética, sino que también ofrece una base científica sólida 
para la gestión responsable del espectro radioeléctrico en el contexto académico y urbano. 
Estos resultados abren la posibilidad de desarrollar modelos híbridos apoyados en IA y 
aprendizaje automático para optimizar la predicción de radiación en tiempo real, 
consolidando así un aporte significativo tanto para la investigación científica como para las 
aplicaciones tecnológicas futuras [41], [42], [43], [44]. 

5. Conclusiones 

El presente estudio permitió diseñar y validar un modelo matemático predictivo para 
describir el comportamiento de la intensidad del campo eléctrico generado por antenas 
celulares en el campus de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH); los 
resultados evidenciaron que los niveles de exposición se encuentran significativamente por 
debajo de los límites establecidos por la Comisión Internacional de Protección contra 
Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP), lo que confirma la seguridad de la radiación 
electromagnética en el entorno educativo analizado. 

La atenuación del campo eléctrico sigue una tendencia exponencial inversamente 
proporcional a la distancia, siendo el modelo exponencial el que mejor se ajusta a los datos 
empíricos, con un coeficiente de determinación (R² = 0.8844), superando a los modelos 
lineales y logarítmicos. Este hallazgo valida el uso del modelo exponencial como 
herramienta precisa para la predicción de la intensidad del campo eléctrico en entornos 
urbanos y educativos, permitiendo anticipar escenarios de exposición y garantizar 
condiciones seguras para la población. 

En términos prácticos, la investigación aporta un marco metodológico replicable que puede 
ser utilizado por entidades académicas, gubernamentales y de telecomunicaciones para la 
planificación de nuevas infraestructuras de radiobases, contribuyendo así a una gestión 
sostenible del espectro radioeléctrico. Desde una perspectiva teórica, los resultados 
fortalecen el cuerpo de conocimiento sobre la propagación electromagnética en entornos 
reales, demostrando que los modelos matemáticos ajustados a contextos locales 
proporcionan mayor exactitud que las aproximaciones genéricas. 

También este trabajo demuestra la relevancia de integrar herramientas computacionales, 
como el software R, con equipos de medición de alta precisión (Narda SRM-3006 y EME 
Spy-200) para el análisis de datos electromagnéticos, la combinación de técnicas empíricas 
y analíticas permitió obtener resultados confiables que respaldan el diseño de modelos 
predictivos aplicables en diversas áreas científicas y tecnológicas. 

Entre las limitaciones del estudio se destaca el carácter temporal y espacial restringido de 
las mediciones, que se realizaron bajo condiciones ambientales específicas, por lo cual para 
futuros trabajos deberían ampliar la cobertura espacial e incorporar el análisis de variables 
atmosféricas, así como la implementación de modelos basados en inteligencia artificial (IA) 
para mejorar la precisión y automatización del modelado. Además, se sugiere replicar la 
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metodología en otros entornos, como zonas rurales o industriales, con el fin de contrastar 
los resultados y fortalecer la validez externa del modelo. 

El modelo desarrollado constituye una herramienta científica robusta para evaluar y 
predecir los niveles de exposición a campos electromagnéticos, alineándose con las 
recomendaciones internacionales de la ICNIRP; por lo cual, este estudio aporta evidencia 
técnica relevante para la toma de decisiones en políticas de seguridad radiológica y 
urbanismo tecnológico, abriendo nuevas líneas de investigación en el ámbito del 
modelamiento predictivo de radiación electromagnética y sus aplicaciones en la ingeniería 
y la salud pública. 
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