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RESUMEN

El presente trabajo de Tesis empezamos analizando como se genera y comporta las
Ondas Electromagnéticas (OEM) conocido también como Radiaciones No
Ionizantes (RNI), luego se pasamos hacer un breve repaso de como funcionas los
elementos de comunicaciones moviles haciendo una pequefia descripcion de cada
uno de ellos en especial las antenas de comunicacion y ver la potencia que emiten
estos, para medir dichas potencias usamos un equipo de que mide potencias de
radiacion de diferentes frecuencias de la marca Narda que esta previamente
configura para hacer las mediciones segiin los estandares nacionales que estan
basados en estandares internacionales, para este proposito se realizaron las medidas
en 3 puntos de la ciudad de cusco, esto segun la cobertura por ejemplo el Gltimo
punto que se escogié fue Q’enqo donde existe una cobertura, después de realizado
las medidas se procesan los datos obtenidos usando normalizacion de estos datos y
tasa de crecimiento, demostrando asi la primera relacion a mas cobertura menor
potencia de conexidn y viceversa, para demostrar la segunda parte del tema de
investigacion se comparan estos resultados con las tabla de Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) y con los Limites Maximos Permitidos segtin las Leyes Peruanas
¢ internacionales entre ellos uno de los ltimas actualizaciones son las dadas por el
ministerio del Ambiente, como resultado de se ve que la potencia de radiacion no
supera el 1% de las normas actuales, con lo que podemos concluir que la radiacion

de los teléfonos moéviles no traen consecuencia alguno en la salud.

Palabras claves: Ondas Electromagnéticas, Antenas, Cobertura, Estandares de

Calidad Ambiental (ECA).
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ABSTRACT

This Thesis work we start by analyzing how it is generated and Electromagnetic
Waves (OEM) also known as Non-lonizing Radiation (RNI), then we spend a brief
review of how you operate the elements of mobile communications by making a
short description of each of them especially the communication antennas and see
the power that emit these, to measure these powers we use a device that measures
radiation powers of different frequencies of the Narda brand that is previously
configured to make the measurements according to national standards that are based
on international standards, for this purpose the measures in 3 points of the city of
Cusco, this according to the coverage for example the last point that was chosen
was Q'enqo where there is a coverage, after the measurements are made, the data
obtained is processed using normalization of this data and growth rate, thus
demonstrating the first relation to more coverage less connection power and vice
versa, To demonstrate the second part of the research topic, these results are
compared with the table of Environmental Quality Standards (ECA) and with the
Maximum Permitted Limits according to Peruvian and international laws, among
them one of the last updates are those given by the Ministry of the Environment.
Environment, as a result of which it is seen that the radiation power does not exceed
1% of the current standards, with which we can conclude that the radiation of

mobile phones does not bring any consequence in health.

Keywords: Electromagnetic Waves, Antennas, Coverage, Environmental Quality

Standards (ECA)
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INTRODUCCION

Hoy nos encontramos con nuevas tecnologias casi en todas la areas como la
ingenieria, la medicina, las ciencias, y esto se debe en algunos casos al enfrentarse
a nuevas necesidades de los seres humanos lo cual ha hecho que se desarrolle en
diferentes aspectos y se puede ver un avance de la ciencia en todo el mundo siguen
apareciendo nuevas tecnologias por ejemplo en el &mbito de las telecomunicaciones
desde la aparicion de los primero teléfonos moviles, el cual era demasiado caro por
lo cual no era accesible por la mayoria, pero con el avance del mismo estos teléfonos
fueron reduciendo de tamafio y de precio y mejorando sus formas de
comunicaciones hasta ahora que contamos con Smartphone (teléfonos inteligentes)
que son accesibles por la mayoria; con respecto al tipo de comunicacion este
también avanzo al iniciar las comunicaciones inalambricas estas eran lentas pero
ahora en el Peru se estd implementando la red 4G que tiene mas velocidad para
navegar por internet, pero no todos los celulares cuenta con esta cobertura por ello
muchos usuarios estan cambiando sus teléfonos por estos, esto se ha extendido por
todo el Pert desde la zonas urbanas hasta las zonas rurales, esta extension ha hecho
que las operadores de telefonia celular expandan su cobertura instalando mas
antenas para ampliar su cobertura lo cual ha traido conflictos sociales ya que un
buen grupo de personas se han opuesto a la instalacion de estas mencionando que
estan siendo perjudicados y que causan dafio a sus salud, pero existe otro grupo que

menciona que no causarian dafio alguno.

Con respecto a la proteccion de la Salud existen muchas instituciones
publicas y privadas que velan por la salud y con la ayuda de la comunidad cientifica

se ha hecho elaborado estandares de proteccion con respecto a casi todo la calidad
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de agua, la calidad de aire, la calidad de suelo, entre otros; también existen normas
que limitan la potencia de comunicacion de los teléfonos méviles en estas normas
estan las instituciones del estado como el Ministerio de Ambiente (MINAM), el
Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (MTC), Universidades como la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) mediante el Instituto Nacional de
Investigacion y Capacitacion de Telecomunicaciones (INICTEL). Por otra parte
existen también organismos a nivel internacional que como la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Comision Internacional sobre Proteccion Frente a
Radiaciones No Ionizantes (INCRNI) que es una comision internacional
especializada en proteccion de radiacion no ionizante, este ultimo es el referente
para la elaboracion de normas en el mundo y el MINAM por ejemplo toma como

referencia la INCRNI para elaborar las normas.

También existen articulos de investigacion en revistas indexadas como
también tesis de grado, estos en su mayoria apoyan la idea que las RNI emitidos

por las antenas de teléfonos celulares no causan dafio a la salud.



CAPITULO I

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcién del Problema

Hoy en dia siguen existiendo grandes conflictos y/o desacuerdos con respecto a la
instalacion de antenas, en especial en la instalacion de antenas de telefonia movil o
comunmente llamados celular, por un lado existen grupos de personas incluso
comunidades enteras que se oponen a la instalacion de las antenas ya que aseguran
que estarian sufriendo dafio en su salud y la de sus hijos, por otro lado estan las que
defienden la instalacion de las antenas las cuales mencionan que no causan dafio
alguno y los niveles de radiacion emitidos por dichas antenas son de muy baja
potencia el cual es insuficiente para afectar nuestra salud, estos puntos de vista ha
hecho que existan conflictos sociales cada uno defiendo lo que cree. Sin embargo
el problema radica en el desconocimiento de la relacion que existen entre los niveles
de radiacion que emite el celular cuando existen antenas y cuando no los hay, por
otro lado asi como existen normas medioambientales que protegen nuestra salud,
como las relativas a aditivos alimentarios, a las concentraciones de productos
quimicos en el agua, los niveles de contaminacion del aire entre otros; de forma

similar, existen normas que previenen la exposicion excesiva a los campos



electromagnéticos producidos por diferentes equipos tecnolégicos como las antenas
de las emisoras de radio y television y como se menciond al inicio el de los teléfonos
moviles y las antenas con que estos funcionan; por ello se hace necesario un estudio
para medir estos niveles de radiacion en relacion a su cobertura debido a la
presencia de antenas y comparar estos resultados con las normas antes

mencionadas.

1.2. Definicion del Problema

Dado el aumento de los teléfonos moéviles y Smartphone en todo el mundo, en
nuestro pais y porque no en nuestra region y a sus alrededores (zonas rurales), las
personas hacen cada vez mas usos de estos aparatos y por ende el incremento de

antenas en diferentes lugares de nuestra region, se plantea los siguientes problemas:

1.2.1. Problema General
(Qué relacion existe entre la radiacion emitida por el teléfono movil y la cobertura
debido a la cantidad de antenas que tiene a su alrededor y que efecto tiene sobre la

salud humana?

1.2.2. Problemas Especificos

(Cuéando emiten mas potencia de radiacion los teléfonos moviles?

(Qué niveles de radiacion estan permitidas por las organizaciones nacionales e

internacionales para la salud?



1.3. Objetivo de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Relacionar la potencia emitida por los teléfonos moviles y la cobertura segun la
cantidad de antenas que usa para conectarse y comparar dichos resultados con los

limites maximos permitidos.

1.3.2. Objetivo especifico
Analizar el comportamiento y el nivel de potencia que emiten las antenas de

telefonia movil.

Comparar los niveles de potencia de ondas electromagnéticas que con los

estandares nacionales e internacionales.

1.4. Justificacion y limitaciones de la investigacion

1.4.2. Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion es necesario ya que presenta efectos sociales
debido a que existe una controversia y hasta oposicion de los pobladores de que se
instalen mas antenas en diferentes lugares de nuestra region ya que estos estarian
causando dafo a su salud y por otra parte las empresas de telefonia mévil y el MTC
mencionan que no hacen dafio alguno sino todo lo contrario a mas antenas sus

teléfonos moviles usaran menos potencia de radiacion.



1.4.3. Limites de la investigacion

Debido a la gran cantidad de teléfonos celulares de diferentes tipos y tecnologias
incluso de diferentes operadores por ello en el presente trabajo de investigacion se
usa un teléfono movil del operador movistar la cual es sometida a mediciones de
potencia en diferentes lugares seglin su cobertura, buscando lugares donde existe
buena cobertura y donde no llega buena cobertura a causa de la falta de antenas, y
solo trabajamos en las sefales electromagnéticas emitidos por el teléfono movil que
tiene un rango de frecuencia en el cual trabajan, ya que existen otro tipo ondas
electromagnéticas que trabajan en otra rango de frecuencias como las ondas de

radio, television, wifi entre otros.

1.5. Variables

Var. Independiente: Radiacion del teléfono movil.

Var. Independiente: Cobertura debido a la cantidad de antenas.

Var. Dependiente: Relacion entre la potencia emitida del teléfono movil y la
cobertura y comparar dichos resultados con los estandares nacionales e

internacionales.

1.4.1.6. Hipdtesis de la investigacion

1.6.1. Hipotesis General
Mientras mas antenas existan cerca del teléfono movil esta emite menos potencia

de radiacion y esta no excede los limites maximos permitidos para la salud.



1.6.2. Hipotesis Especificas

A mayor cantidad de antenas moviles la potencia de radiacion presenta niveles

bajos.

Las radiaciones emitidas por las antenas son radiaciones no ionizantes y la

potencia de radiacion no supera los limites maximos permitidos para la salud.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Como se menciond en la introduccion hoy dia existen muchos estudios con respecto
a la contaminacion electromagnética debido a las ondas electromagnéticas
conocidos también como radiaciones no ionizantes, esto empezo desde la aparicion
de los primeros aparatos inalambricos, es decir que no usan cables para hacer una
llamada, esto no siempre fue asi ya que la primera comunicacion que se conoce se
remonta al afio 1875 donde Alexander Graham Bell quien invento el teléfono realiza
la primera comunicacion, desde entonces las comunicaciones fueron avanzando
pero estas seguian usando cables, hasta la aparicion de la radio finales del siglo XIX
que se us6 para comunicaciones maritimas, hasta la aparicion del primer teléfono
celular fabricado por Motorola del proyecto DynaTAC 8000X en abril del 1973
quien su directivo hizo la primera llamada, esta tenia dimensiones muy grandes y
eran muy caros, con el pasar del tiempo hasta la actualidad contamos con celulares
para todos los gusto desde los mas basicos hasta los mas modernos conocidos

incluso como teléfonos inteligentes (Smartphone en inglés); este cambia gradual ha
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hecho que la mayor parte de la poblacion cuente con un teléfono celular ya que su

uso se ha hecho indispensable.

En el Pert existen 38 millones de lineas de teléfono movil (OSIPTEL,
2017a) cifra que sigue en aumento ya que este dato esta tomado del mes de
setiembre de 2017, esta fuente estadistica muestra que en todos los departamentos
de Peru se cuenta practicamente con un equipo celular, hecho por el cual los
diferentes operadores de telefonia se han expandido a lugares mas lejanos
incluyendo zonas rurales esta expansion se hizo instalando mas torres con antenas
en esas areas, haciendo que las personas se puedan comunicar donde antes no se
podia; pero la instalacion de dichas torres y antenas ha hecho que algunas personas
empiecen a quejarse mencionando que desde que instalaron las antenas siente
malestar, este hecho ha traido problemas y conflictos sociales con respecto a que si
estos causan dafio o no a la salud, este hecho también se produjo en otros paises por
eso se hizo hincapi¢ a estudios y trabajos de investigacion, entre ellos organismos
internacionales como el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE, siglas
en inglés) ha elaborado estandares de los limites de potencia de dichas antenas, por
ejemplo: “C95.1-2005 - Norma IEEE para niveles de seguridad con respecto a la
exposicion humana a campos electromagnéticos de radiofrecuencia, de 3 kHz a 300
GHz” (IEEE, 2006) dicha norma es una actualizacion de la norma publicada con el
mismo nombre en el afio 1999, en estas se muestra los limites maximos permitidos
para diferentes situaciones asi como la definicion de algunos conceptos
importantes; otra organizacion muy importante es el Comité Internacional de
Radiacion No Ionizante (INIRC, siglas en inglés) publico en 1999 el articulo

titulado:  “Las Directrices para limitar la exposicion a campos eléctricos,



magnéticos y electromagnéticos que varian con el tiempo (hasta 300 GHz)”
(ICNIRP, 1999) donde también se elabora una tabla de los limites maximos
permitidos de la radiaciones no ionizantes para diferentes frecuencias; en el Pera
también se presentaron algunos trabajos de investigacion como la tesis: “Limites
maximos permisibles de radiaciones no ionizantes para el sector
telecomunicaciones peruano: una aproximacion al nexo entre el derecho ambiental
y el derecho de las telecomunicaciones” (Alvarez Herrera, 2005). Tesis presentada
en la PUCP — Lima, en dicha tesis se hace un analisis de la comunicaciones y sus
radiaciones no ionizantes desde el punto de vista legal el cual hace una revision de
las normas peruanas a los limites maximos permitidos (LMP) y contribuye en la
propuesta de adoptar valores sefialados en tablas de restricciones basicas y niveles
de referencia, elaborados por organizaciones internacionales con el fin de prevenir
los posibles efecto adversos de tales radiaciones en la salud de los seres humanos;
otro articulo cientifico publicado es en la Revista Peruana de Medicina
Experimental y Salud Publica con su articulo titulado: “Riesgo para la salud por
radiaciones no ionizantes de las redes de telecomunicaciones en el Perd” (Cruz,
2009) presentado en el 2009 donde se enumera algunas consecuencias de estar largo
tiempo expuestos a las radiaciones no ionizantes; a nivel internacional también se
ha tratado de este tema, por ejemplo en la base de datos de Scielo se encuentra el
articulo titulado: “Analisis dimensional del riesgo percibido por la exposicion del
publico a radiaciones electromagnéticas emitidas por estaciones base de telefonia
movil” (Gallego Serna, Torres Ososio, & Castafieda Salazar, 2014) donde también
menciona las radiaciones de la estaciones base del telefonia movil; otros articulos

como el paper: “Telefonia movil. ;Una apuesta con nuestra salud?” (Leal, Abellan,



& Casas, 2005) nos menciona desde como funcionan los teléfonos moéviles y en que
frecuencias y compara dichos frecuencias con otras como por ejemplo,
mencionando que los distintos fabricantes de teléfonos moviles se limitan a decir
que los terminales que ellos fabrican se ajustan a la legislacion vigente y que no hay
evidencias que aprecien efectos negativos sobre el uso del celular y resaltan siempre
que la tasa de absorcion especifica (SAR); otro paper de titulo: “Telefonia movil:
[representa algun riesgo para la salud?” (Vargas Marcos & Crespo Del Arco, 2009)
en este articulo revisa los resultados de los estudios hasta esa fecha publicados sobre
la relacion que existe entre la Telefonia Mévil y la salud a fin de facilitar una
informacion actualizada, también muestra los resultados de mediciones de
densidades de potencia que se han realizado cerca de las antenas y estas son
extremadamente débiles, algo interesante de este articulo hace la comparativa de
las antenas de television asi como las antenas de radiodifusion que trabajan con
potencias de hasta 200.000W, cuando la potencia maxima emitida por una antena
de telefonia movil es de 300W; es decir que emiten con una potencia 650 veces mas
pequena; otros articulos mas especificos como: “El papel de los campos
electromagnéticos en los trastornos neurologicos” (Terzi, Ozberk, Deniz, & Kaplan,
2016) mencionan la gran controversia sobre los posibles efectos sobre la salud de
los campos electromagnéticos, y que es dificil probar indiscutiblemente si existen
0 no riesgos destructivos, y todavia no tenemos mucha evidencia concreta del
tiempo y limite de exposicion, es mejor mantener la exposicion publica muy por
debajo de los limites por ello recomienda a las compafias de alta tecnologia
deberian encontrar alternativas para cumplir con las nuevas regulaciones

ambientales.



Estos son algunos de los articulos que menciona el tema de las RNI de las
antenas de los teléfonos moviles, no obstante existen puntos que tratar como
menciono el ultimo articulo mencionado en el parrafo anterior, como encontrar las
alternativas para cumplir las regulaciones ambientales, hacer otros estudios como
el mismo comportamiento del celular, el cual trataremos en la presente

investigacion.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Ecuaciones de Maxwell

Para comprender las comunicaciones inalambricas en la actualidad necesitamos
hacer un repaso de como funcionan estas, ya que con respecto a esto se ha avanzado
en gran escala, desde el descubrimiento de las particulas del &tomo como el electrén
y como este ha revolucionado al avance de la electricidad y posteriormente el
magnetismo, luego juntando las dos ramas el electromagnetismo, mucho cientificos
estudiaron estos fenomenos por separado entre ellos Coulomb, Faraday, etc. Pero
James C. Maxwell junto todos estos avances en cuatro ecuaciones que resumen

todos los avances hasta su época.

Las cuatro ecuaciones que a continuacion se muestran se consideran como
base de todos los fenomenos sean estos de naturaleza eléctrica o magnética. Estas
ecuaciones, desarrolladas por Maxwell, son tan fundamentales para los fenomenos
electromagnéticos como las leyes de Newton lo son para los fendmenos mecanicos

(Serway & Jewett, 2009). No obstante, la teoria que desarrolld Maxwell tenia
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alcances que €l no imaginaba, porque su teoria que desarrollo estaba de acuerdo con
la teoria especial de la relatividad, que Einstein demostr6 en el afio 1905, lo cual

hace que su teoria cobre mucho interés incluso en nuestro tiempo.

Estas ecuaciones representan las leyes de la electricidad y el magnetismo,
lo cual explicaremos estas ecuaciones en parrafos posteriores después de enumerar
las ecuaciones. Por simplicidad y mayor comprension, se presentan las ecuaciones
de Maxwell como se aplican al espacio libre, es decir, en ausencia de cualquier

material dieléctrico o magnético. (Academia, 2017; Serway & Jewett, 2009)

Las cuatro ecuaciones son:

$E.dA =€i (1) Ley de Gauss

0
$B.dA=0 () Ley de Gauss del magnetismo
$E.ds=— % (3)  Ley de Faraday

$ B.ds = pol + o 20e 4) Ley de Ampere — Maxwell

La ecuacion 1 es conocido como la ley de Gauss, su enunciado menciona:
El flujo eléctrico total a través de una superficie cerrada es igual a la carga neta
dentro de dicha superficie dividido por €. Por lo tanto esta primera ecuacion o ley

relaciona el campo eléctrico con la carga que produce dicho campo eléctrico.

La ecuacion 2 es la ley de Gauss del magnetismo y esta enuncia: que el flujo
magnético total o neto a través de cualquier superficie cerrada es nulo o igual a cero.

En otras palabras, el nimero de lineas de campo magnético que entra a un volumen
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es igual al numero que sale de dicho volumen, esto implica que las lineas que
producen el campo magnético no pueden comenzar o terminar en cualquier punto.
Si lo hicieran, significaria que en dichos puntos existen monopolos magnéticos
aislados; el hecho de que monopolos magnéticos aislados no se hayan observado en
la naturaleza se considera una confirmacion de la ecuacion 2(Academia, 2017;

Serway & Jewett, 2009)

La ecuacion 3 es la ley de Faraday de la induccion, que dice que se crea un
campo eléctrico gracias a un flujo magnético que cambia con el tiempo. Esta ley
afirma que la fuerza electromotriz (que puede ser una diferencia de potencial), es
equivalente a la relacion que existe entre el cambio del flujo magnético con respecto
al tiempo a través de cualquier superficie limitada por la trayectoria. La ley de
Faraday tiene muchas aplicaciones una de las consecuencias mas conocidas es que
la corriente que se induce en una espira conductora con una carga (que puede ser
una lampara) es gracias a la variacion del campo magnético (que puede ser un

simple iman) que se hace variar en funcion del tiempo.

Finalmente la ecuacion 4 es la ley o ecuacion de Ampere-Maxwell, y esta
nos sefala como se crea un campo magnético debido a una creacidén de un campo
eléctrico que cambia con el tiempo que también podria ser una intensidad de
corriente eléctrica (que viene hacer la carga eléctrica en movimiento).Al integrar la
linea del campo magnético alrededor de cualquier trayectoria cerrada nos da la
suma de pu, veces la corriente neta a través de dicha trayectoria y €y, veces la
rapidez de cambio del flujo eléctrico a través de cualquier superficie limitada por

dicha trayectoria(Academia, 2017; Serway & Jewett, 2009)
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Visto lo anterior, es decir las 4 ecuaciones de Maxwell y como estas

explican las leyes conocidas de la electricidad y el magnetismo, podemos concluir

que las ecuaciones, muestran una carga puntual en reposo crea un campo E estatico,
. , = .

pero ningin campo Bj; una carga puntual que se desplaza con velocidad constante

crea campos tanto E y B. Las ecuaciones de Maxwell también permiten demostrar
que, para que una carga puntual genere ondas electromagnéticas, es necesario que
la carga acelere (Sears, Freedman, Young, & Zemansky, 2004). De hecho es que
toda carga eléctrica acelerada, es decir que cambia de velocidad, irradia energia

electromagnética.

2.2.2. Ondas Electromagnéticas

Antes de proceder a la definicion de una onda electromagnética vamos a definir que
es una onda en si, segiin Alan Cromer (Cromer, 1996) una onda es una perturbacion
en un medio que se propaga a través del mismo a una velocidad constante y
caracteristica del medio. Las ondas se producen en una cuerda, lo mismo que las
ondas sonoras, consisten en vibraciones mecanicas de los elementos de un medio
material. Por consiguiente las ondas mecanicas se pueden entender perfectamente
segun las leyes de mecanica que rigen el movimiento de los objetos materiales
(Cromer, 1996). Estas ondas se pueden representar o esbozar como se muestra en

la Figura 1, donde se puede apreciar algunas de sus partes.
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longitud de onda Cresta

e

Amplitud

Direccién de
propagacién
de la onda

Valle

Figura 1. Partes de una onda

Fuente: http://www.areatecnologia.com/ondas-electromagneticas.htm

Las partes principales que tiene la onda se describen a continuacion:

Longitud de Onda: Es la distancia que existe entre las crestas continiias o también

entre valles continuos.

Amplitud: Es la maxima distancia o maxima perturbacioén que existe en una onda.
También se puede calcular matematicamente sabiendo la distancia que existe
(medido verticalmente) entre una cresta y un el valle continuos y a esta se saca la

mitad y tendriamos el valor de la amplitud.

Frecuencia: Se define como la cantidad de veces que se repite una onda cada cierto
tiempo. En el sistema internacional la unidad de medida es el Hertz (Hz); Un Hertz

seria la cantidad de veces que se repite una onda en cada segundo.

Periodo: Es lo contrario (o el inverso multiplicativo) de la frecuencia. Su unidad en

el Sistema Internacional es el segundo (s).
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Velocidad: Es la velocidad con que se propaga (por donde viaje) la onda, esto
dependera del lugar o medio en la que se propague, si la onda se propaga en el vacio
tendra una velocidad igual a la velocidad de la a luz que es un valor conocido de 3
x 108 m/s. Si se propaga por el aire este valor cambiara, pero es aproximadamente

igual a la velocidad con se propaga en el vacio.

No obstante las ondas que nos interesan son las ondas electromagnéticas
(OEM) conocidas también como radiaciones electromagnéticas, estas ondas a
diferencia de las ondas antes mencionadas tienen don componentes tal como
menciona tienen una naturaleza eléctrica y magnética a la vez, es decir estas son
generadas por particulas eléctricas y magnéticas que se mueven simultaneamente
de manera oscilatoria. Estas particulas al oscilar generan a su alrededor un campo,
dando como campo resultante es una mezcla de un campo eléctrico y magnético

(Serway & Jewett, 2009).

Una OEM se genera cuando una carga eléctrica acelera comportandose
como una corriente eléctrica variable. Entonces, el campo eléctrico de las cargas
con aceleracion comienza a perturbarse, distinguiéndose del campo eléctrico de una

gran carga en reposo o velocidad constante. La carga acelerada genera un campo
magnético variable ( E; ), pero también todo campo variable genera un campo
eléctrico variable (EZ ). Segtin la hip6tesis de Maxwell, un campo eléctrico variable
( _E_l) ) genera un campo magnético variable ( B_z) ), ahora este campo magnético

. , . . - , .
variable genera otro campo eléctrico variable ( E, ) y asi sucesivamente

(Lumbreras, 2016).
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Por lo tanto estas radiaciones electromagnéticas generan unas ondas que se
propagan por el aire hasta por el vacio (como ocurre al enviar sefiales al espacio).
Una particula cargada eléctricamente (o magnéticamente) se mueve de arriba abajo,

es decir oscila generando asi las ondas, tal como se muestra en la figura 2:

X Campo Campo Campo Campo

w‘t Magnetico Electrico Magnetico Electrico S
B1 E1 B2 E2

l Variable Variable Variable variahble

Figura 2. Generacion de una Onda Electromagnética

Fuente: Elaboracion propia

Esta particula al oscilar crea una perturbacion alrededor de su oscilacion,
que lo llamaremos onda. La onda generada es dependiente de la velocidad con la se
mueva la particula, asi también de la amplitud de oscilacion y distancia del inicio
al fin del recorrido. Al cambiar los valores ates descritos también cambiaran las
caracteristicas de la onda. En nuestro caso la particula analizada tiene dos
componentes uno de naturaleza eléctrica y otra de naturaleza magnética, esto nos
dara por lo tanto una radiacion electromagnética, en conjunto con su respectiva

onda electromagnética.
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Con las partes descritas anteriormente nuestra onda estaria viajando por el
aire a velocidad de la luz. No obstante estas ondas electromagnéticas como
describimos anteriormente (Figura 2) no se generan solo por una particula, sino que
se necesita dos particulas de diferente naturaleza, una de naturaleza eléctrica y la
otra de naturaleza magnética. Otra caracteristica entre estas particulas es que su
movimiento es perpendicular entre los dos tipos y viajan perpendicularmente. A
continuacion mostramos las ondas electromagnéticas. Estas se mueven en el eje Z

ylaotraenel eje Y:

Figura 3. Propagacion de una Onda Electromagnética

Fuente: Serway & Jewett, 2009

Estas ondas son una de las formas de transportar energia por el vacio y
también por el aire. Estas no tienen limites y/o barreras, es decir pueden traspasar
cuerpos y materias, por ejemplo cuando estamos en nuestro cuarto y recibimos una
llamada estas ondas traspasan todas las paredes del lugar donde estamos ubicados.
Para entender como se propaga estos veamos una de las grandes aplicaciones que
consiste en que estas ondas que al emitir una sefial desde un punto llamado receptor
(que viene a ser el lugar donde se genera la onda) para luego transmitir la sefial por

el aireo el vacio y luego recibirla en otro punto llamado receptor (que viene hacer
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el lugar donde llegara la onda). Esta onda puede aparte de transportar energia
también contener informacion, pero primero esta informacion se debe convertir en
una sefial en forma de onda electromagnética, y una vez recibida por el receptor,
serda descodificada y se recibira la misma informaciéon que se envi6. Entonces
podremos enviar informacion por el aire incluso por el vacio sin ser necesario cables
u otro tipo de elemento fisico.(Areatecnologia, 2016; “El pulso electromagnetico

PEM: QUE SON LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS,” n.d.)

Las ondas electromagnéticas (OEM) en la actualidad estan siendo usadas en
la radio, la television, internet, telefonia movil, entre otros. Entonces por el aire
viajan muchas ondas, por lo que se deben diferenciar y la manera de diferenciarlos

es por su Frecuencia.

Para entender este fendmeno pensemos en una cuerda a la cual movemos, si
el movimiento es muy lento creamos ondas muy anchas la cual tiene una mayor
longitud de onda no obstante si el movimiento es muy rapido estas ondas seran mas
estrechas la cual tiene poca longitud de onda. Entonces podemos concluir que si la
frecuencia crece la longitud de onda se hace estrecha o pequefia y si la frecuencia

se hace pequena la longitud de onda crece o se hace grande.

Entonces en una OEM los datos mas importantes son la frecuencia (f) y la
longitud de onda (\) y segun estos datos se han creado diferentes tipos de tablas
para clasificar dichas ondas, veremos una que es la mas general que se encuentra
en la mayoria de la bibliografia disponible, que ordena de forma creciente las

longitudes de onda o también se ordena por su frecuencia pero de forma decreciente

a este orden que se obtiene de le llama “Espectro Electromagnético”. Esta tabla nos
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dara una idea mas clara en rango de frecuencia se encuentra determinado tipo de

radiacion. En la figura 4, se muestra dicha tabla.

iPenetra la atmastera
terrestre?

Tipo de radiacion Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 02 1078 0.5 x107% io?  [ogts 12

S Wl TR R

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos  Moléculas  Atomos  Nicleo atoémico
aguja

0t 08 10'2 10 10'¢ 0% 1

Escala aproximada de
la longitud de onda

Temperatura de los
objetos en las cuales
la radiacion con esta

longitud de onda es

la mas intensa

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272°C -173°C 9.727°C ~10,000,000°C

Figura 4. Espectro Electromagnético

Fuente: http.//www.areatecnologia.com/ondas-electromagneticas.htm

2.2.3. Energia trasportada por ondas electromagnéticas

Entonces ya conocemos como se genera una OEM y conocemos sus partes
principales, asi como su clasificacion segun su rango de frecuencia, no obstante una
parte importante es la energia que estas tienen, ya que sera importante saber esto y
medir dicha energia para ver hasta que limite puede soportar el cuerpo humano sin

que cause dafio a la salud.

Primero es necesario ver un predmbulo para esto empezaremos con la
rapidez de flujo de la energia en una onda electromagnética esta se puede
representar mediante un vector S , llamado vector de Poynting, que se define por
la expresion:
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S=—ExB (5)

El modulo del vector de Poynting representa la velocidad con el que fluye

la energia a través de una superficie unitaria que forma noventa grados con la

direccion de propagacion de la onda. Por lo tanto, el médulo de §, representa

energia por unidad de area. El vector de Poynting tiene la misma direccion que la

de propagacion de la onda. Las unidades en el Sistema Internacional para S son

J/s.m? = W/m? (Serway & Jewett, 2009).

2.2.4. Absorcion de la radiacion electromagnética

La absorcion de energia de una onda electromagnética es un problema complicado
que requiere extensos calculos matematicos y el uso de la mecanica cuantica, pero
las ideas fundamentales pueden comprenderse facilmente, cuando una onda
electromagnética incide sobre el 4&tomo tanto el campo eléctrico de onda como el
magnético actuan sobre los electrones del atomo (Alonso & Finn, 1999). Entonces
podemos decir que un atomo o una molécula absorben radiacion electromagnética
preferentemente cuando la frecuencia de la OEM coincide con una de las

frecuencias de su espectro de emision (Alonso & Finn, 1999).

Entre la fuente y el receptor se coloca distintos cuerpos dieléctricos,
observandose que la intensidad de las ondas electromagnéticas disminuye. De esta

manera se deduce que el dieléctrico absorbe parte de la energia electromagnética

(Figura 5).
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Figura 5. Absorcion de una onda electromagnética

Fuente: Lumbreras, 2016

Al pasar la onda electromagnética por el dieléctrico, el campo eléctrico
excitara la nube electronica, absorbiendo esta parte de la energia de la onda
electromagnética. El grado de absorcion depende de la sustancia que se coloca entre

la fuente y el receptor (Lumbreras, 2016).

2.2.5. Antenas

Una antena es un dispositivo (conductor metalico) capaz de emitir o recibir ondas
electromagnéticas de radio hacia el espacio libre. Esta construido por un conjunto
de dispositivos eléctricos que le permite radiar (transmitir) ondas electromagnéticas
cuando se le aplica un voltaje alterno, es decir transforma energia eléctrica en ondas

electromagnéticas, y una receptora realiza la funcion inversa.

El tamafio de las antenas se relaciona con dos parametros antes explicados
estas son: la longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia transmitida o recibida,
debiendo ser en general, un multiplo o submultiplo exacto de esta longitud de onda.

Por eso, amedida que se van utilizando frecuencias mayores las antenas disminuyen
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su tamafio. Asimismo dependiendo de su forma y orientacién, pueden captar

diferentes frecuencias, asi como niveles de intensidad.

La antena, al ser alimentado con energia de alta frecuencia, radia esta
energia al espacio en forma de ondas electromagnéticas (antena de emision) o que
situado en un campo de ondas electromagnéticas, se hace sed de energia de alta

frecuencia (antena de recepcion). (PIAT & BRAULT, 1998)

En los casos practicos, es mas conveniente utilizar radiadores cuyas
dimensiones sean comparables a una longitud de onda; en este caso la distribucion
de corriente no uniforme en toda la longitud y esto debe tomarse en consideracion.
Aunque el disefio de antenas es un arte en si mismo, se pueden ilustrar los principios

generales (Wangsness, 2006).

Tenemos varios tipos de antenas. Estas por ejemplo de pueden clasificar por
ejemplo por la potencia radiada y directividad de la antena, las antenas directivas
(por ejemplo: una emisora de radio comercial o una estacion base de teléfonos
moviles) usan menos potencia, pero si se desea mas potencia que por lo general es
en una sola direccion y esta no interferir a otros servicios como (antenas entre

estaciones de radioenlaces).(Cardama Aznar et al., 2002)

Otra caracteristica muy comun en una antena es que depende de la relacion
que existe entre sus dimensiones (incluido su forma) y también de la longitud de
onda de la sefial de radiofrecuencia a transmir o recibir. Si las medidas o
dimensiones de una antena son mucho mas pequefias que la longitud de onda las

antenas se denominan elementales, si tienen dimensiones del orden de media
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longitud de onda se llaman resonantes, y si su tamafio es mucho mayor que la

longitud de onda son directiva(Cardama Aznar et al., 2002)

Figura 6. Antena irradiando ondas

Fuente: Balanis, 2005

a. Tipos de antena

Existen varias tipos de antena, de acuerdo a su forma, a su estructura la forma de

irradiar la sefial, etc. En esta parte describiremos brevemente los tipos de antena.

Antenas de cable

Como lo dice su nombre son hecho de alambre o cable por lo que se pueden ver en
diferentes lugares como: autos, edificios, barcos, aviones, naves espaciales, entre
otros. Se diferentes formas de antenas de alambre tales como un alambre recto
conocido también como dipolo, el de lazo y el de hélice tal como se muestran en la

Figura 7.
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Figura 7. Configuracion de la antena de cable

Fuente: Balanis, 2005

Antenas de Apertura

Estas antenas son mas conocidos hoy que las antenas de cable en el pasado debido
a que la demanda creci6 y se hizo mas sofisticada y su utilizacion en frecuencias
mas altas. Existen muchas formas de estas antenas de apertura, algunas de las
formas de dichas antenas se muestran en la Figura 8. Estas antenas se usan mas en
aviones y naves espaciales, porque pueden empotrar sobre la carcasa o estructura
de la aeronave o de un vehiculo espacial. Adicionalmente las antenas pueden
cubrirse con un material dieléctrico para que se encuentren protegidos de las

condiciones peligrosas propios del medio ambiente.(Balanis, 2005)
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{a) Pyramidal hom

{b) Conical horn

{c) Rectangular waveguide

Figura 8. Configuracion de antenas de apertura

Fuente: Balanis, 2005

Antenas Microstrip

Este tipo de antena es plana y su fabricacion consiste en un parche metéalico sobre
un sustrato con conexion a tierra. Este parche metalico se puede disefiar con
diferentes tipos de software y por ello pueden tomar muchas formas y/o
configuraciones diferentes, sin embargo, los parches rectangulares y circulares,
mostrados en la Figura 8, son los mas populares ya que son faciles disefiar y
fabricar, y algo a su favor es que presentan atractivas caracteristicas de radiacion,
en especial en baja radiacion de polarizacion cruzada. Son de perfil bajo, superficies
conformarles a planas y no planas, sencillas y economicas de fabricar utilizando

tecnologia moderna de circuitos impresos, mecanicamente robustas cuando estan
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montadas sobre superficies rigidas, compatibles con disefios MMIC, también son
extremadamente versatiles en su frecuencia de resonancia, en su polarizaciéon y en
su patron e impedancia. Al igual que las antenas de apertura estas también se pueden
poner o instalar en la superficie de naves espaciales, aviones de alto, misiles,
satélites, autos y como veremos en nuestro caso en teléfonos celulares.(Balanis,

2005)
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Giround plane Ground plans
{a) Rectangular () Circular

Figura 9. Antenas microstrip rectangulares y circulares (parche)

Fuente: Balanis, 2005

Antenas de Array

En muchas aplicaciones de comunicacion se hace necesario ciertas caracteristicas
de radiacion, pero estas caracteristicas resultan casi imposibles alcanzarlos con una
sola antena. Por ello se hace necesario hacer un agregado de elementos radiales en
una disposicion eléctrica y geométrica (esto es una matriz) para que con dicho
arreglo resulte en las caracteristicas de radiacion deseada. Esta agrupacion puede
ser de tal manera que la radiacion de las antenas o elementos se agregue para dar

una radiacion maxima en un sentido o direccion en particular, minimo en otros, o
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de otro modo como se desee. Ejemplos tipicos de matrices se muestran en la Figura
9. Por lo general, el término conjunto esta reservado para una disposicion en la que
estos radiadores individuales se encuentran separados tal como se puede ver en las
figuras 10 (a-c). No obstante, este término de matriz también es usado para describir
un conjunto formado por radiadores que se encuentran montados sobre una

estructura continua, mostrada en la Figura 10 (d).(Balanis, 2005)
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Figura 10. Configuracion tipicas de alambre, apertura y microstrip

Fuente: Balanis, 2005

Antenas reflectoras

Debido al éxito de las exploraciones del espacio exterior se ha avanzado con nuevas
tecnologias el cual dio como resultado en el avance de la teoria de antenas. Entonces
se hizo necesario comunicarse a grandes distancias, lo cual dio formas mas

sofisticadas de antenas para hacer una transmision y recepcion de datos en sefales

27



que debian viajar por millones de kildometros. Una de las antenas mas comunes para
tales aplicaciones es un reflector parabolico mostrado en las figuras 11 (a) y (b).
Estas antenas se han construido con un didmetro grande por ejemplo de 304 metros
el cual en realidad es muy grande. No obstante estas dimensiones grandes se hacen
necesarias pues solo asi se puede lograr la alta ganancia requerida en la antena para
transmitir y recibir sefiales después de hacer este largo recorrido de millones

kilometros. (Balanis, 2005)

[
H‘_“‘*——__

Feed
Reflector =
(a) Parabolic reflector with front feed
Reflectar H -
Subreflector
Feed Lf__,_,..-' -

(b} Parabolic reflector with Cassegrain Teed

Figura 11. Configuraciones tipicas del reflector

Fuente: Balanis, 2005
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Antenas de lentes

Se sabe que las lentes son utilizadas en principio para colimar la energia
divergente que incide sobre dicha lente y asi la lente evitara que la energia
se propague en direcciones no deseadas. Al elegir el material apropiado de
las lentes y configurarlo adecuadamente, se lograran transformar
diversidades formas de energias divergentes en ondas planas. Estas se
pueden usarse mayormente en las mismas aplicaciones que tienen los
reflectores parabolicos, en especial por su uso en frecuencias mas altas. Sus
medidas y peso se vuelven extremadamente grandes a frecuencias mas
bajas. Este tipo de antenas se clasifican de acuerdo a su material que se usa
para su construccion y también de la forma geométrica que presentan, se

muestran las lentes mas comunes en la Figura 12.
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Figura 12. Configuraciones tipicas de antenas de lente

Fuente: Balanis, 2005

b. Parametros de una antena

Una antena se caracteriza por varios parametros, las cuales describimos los

mas comunes:

Diagrama de radiacion

Una antena irradia de manera irregular en diferentes direcciones esto es
debido a su geometria, a sus dimensiones o forma de excitacion por ello se
hace necesario representar graficamente las caracteristicas de radiacion que

presenta una antena, esta es la grafica que usaremos en la presente
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investigacion al representar el teléfono celular y las antenas que tiene a su
alrededor. Por lo general se representa habitualmente la densidad de
potencia radiada, pero también se encuentran diagramas de polarizacion o
diagramas de fase. En la figura 12 se muestran algunos ejemplos en el cual

se representa los diagramas de radiacion.

Figura 13. Formas de radiacion

Fuente: Wikipedia/antenas

Para construir el diagrama de radiacion, se debe tener en cuenta:

Direccion de apuntamiento

Lébulo principal

Loébulos secundarios

Ancho de haz

Relacion de 16bulo principal a secundario
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Intensidad de radiacion

Es la potencia radiada por unidad de angulo s6lido en una determinada direccion, y
representa la capacidad que tiene una antena de radiar la energia en dicha direccion.
Sus unidades son watios por estereorradian, y en campo lejano es independiente de
la distancia a la que se encuentre la antena.(“Tema 2: Pardmetros basicos de

radiacion 2.1,” 1983)

Ancho de banda

El ancho de banda se determina por la frecuencia superior y la frecuencia inferior
del cual existe un rango, en esta se debe considerar la exclusion del nivel de energia

en la antena decrece a mas de 3dB. (PIAT & BRAULT, 1998)

Directividad

Se conoce como Directividad (D) a la relaciéon que existe entre la intensidad de
radiacién que emite una antena en la direccion del maximo y la intensidad de
radiacion de la misma antena isotropica que radia con la misma potencia total
(Cardama Aznar et al., 2002). Por tanto la Directividad no tendra unidades por lo

que expresar se expresa en dB (PIAT & BRAULT, 1998)

Ganancia

La ganancia se encuentra relacionada estrechamente con la directividad antes
mencionada, pero mas que una relacion viene a ser es la medicion o medida en el
que se tiene en cuenta el rendimiento o eficiencia de la antena y sus capacidades

direccionales. Recordemos que la directividad es una medida que describe solo las
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propiedades direccionales de la antena, y por lo tanto es controlada s6lo por el
patron. La ganancia también se define como "la relacion de la intensidad, en una
direccion dada, a la intensidad de radiacion que se obtendria si la potencia aceptada

por la antena fuera radiada isotrépicamente(Balanis, 2005).

Eficiencia

La eficiencia es una relacion que existe entre la potencia radiada de la antena y la
potencia entregada a la misma antena. Otra definicion que recibe la eficiencia es la

relacion entre ganancia y la directividad.

Polarizacion

La polarizacion se define como "la propiedad de una onda electromagnética que
describe la direccion que varia en el tiempo y la magnitud relativa del vector de
campo eléctrico; Especificamente, la figura trazada como una funcién del tiempo
por la extremidad del vector en un lugar fijo en el espacio, y el sentido en el cual se
traza, como se observa a lo largo de la direccion de propagacion. "La polarizacion
es la curva trazada por el punto final de La flecha (vector) que representa el campo
eléctrico instantaneo. El campo debe ser observado a lo largo de la direccion de
propagacion(Balanis, 2005). Una traza tipica en funcion del tiempo se muestra en

las Figuras 13 (a) y (b)
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{b) Polarization ellipse

(a) Rotation of wave

Figura 14. Rotacion de una OEM plana y su elipse de polarizacién

Fuente: Balanis, 2005

2.2.6. Teléfono celular

En su forma basica, un teléfono celular es una radio de dos vias. Se podria pensar
como un walkie-talkie sin necesidad de presionar el boton enviar cada vez que
quieras decir algo. Cuando marca un namero de teléfono utilizando el teclado del
teléfono celular y presiona el boton enviar, el teléfono utiliza una conexion de radio
a una torre celular para realizar la llamada telefonica. La llamada entonces viaja
sobre los alambres de la antena de la radio de la torre de la célula al sistema estandar

del teléfono de la linea de la tierra. (Daniel, 2017)

Los teléfonos moviles funcionan en la gama de frecuencias altas (HF) del
espectro electromagnético, esto va desde varios cientos de MHz a varios GHz, para
permitir llamadas telefonicas inalambricas y transferencia de datos, incluida la
comunicacion a través de Internet. No obstante la banda de frecuencia exacta
utilizada varia de acuerdo a la tecnologia que se utilice (GSM, UMTS, 4G, etc.) y

entre cada pais (ICNIRP, n.d.-a).
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El servicio de telefonia celular moévil esta conformado por los propios
celulares que llevamos en nuestro bolsillo y por una red de estaciones base de
telefonia celular movil (conformado por antenas) estas son las encargadas de dar
cobertura a la zona donde se encuentran ubicadas. Luego se establece la conexion
para la comunicacion entre el celular y la estacion base esta se realiza mediante
ondas electromagnéticas conocidos mas en esta parte como ondas de radio; por lo
tanto, cada teléfono movil incorpora un transceptor (transmisor-receptor) gracias al
cual puede establecer comunicaciéon con una o mas estaciones base cercana. El
sistema de telefonia movil mas usado en la actualidad en el mundo es el llamado
GSM (Global System for Mobile Communication), que trabaja basicamente a 900
y 1.800 MHz. Esta ya en el mercado una nueva generacion de teléfonos moviles
(Universal Mobile Telecommunication System «UMTS» o Tercera Generacion
«3G») que utilizara un segmento de frecuencias alrededor de los 2,2 GHz (Leal et
al., 2005). Aunque se sabe que en la actualidad los operadores de telefonia mévil
estan implementados las redes 4G, ya que presentan mayor eficiencia y velocidad

de conexion.

Por lo tanto podemos resumir que el espectro electromagnético de los
celulares estd compuesto por dos tipos de ondas, de las cuales algunas estan en el

mismo rango de frecuencias que los seres vivos, estas son:

1. Las microondas: estas son las ondas que portan la sefial y estan trabajan en un

rango de frecuencia de 900 o 1800 MHz.

2. Las ondas de muy baja frecuencia: estas son las que modulan la sefial y se

clasifican segln su frecuencia, en:
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a) 2 Hz: se usan para evitar la modulacion, esta es poco comoda para los oidos ya
que provoca un ruido circundante.

b) 8,34 Hz: es la frecuencia de emision de la sefial asociada con las condiciones de
recepcion.

c) 30-40 Hz: en este rango de frecuencia es que emiten diversos elementos
electronicos internos de la placa del celular.

d) 217 Hz: esta es la frecuencia de la modulacion de portadora de las microondas

utilizadas por los sistemas GSM.
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Figura 15. Frecuencia de telecomunicaciones

Fuente: Leal, Abellan, & Casas, 2005
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2.2.7. Torres de Celular

Estas son las que han causado gran controversia en la poblacion, desde simples
reclamos hasta oponerse totalmente a su instalacion tal como muestra la figura 16.
Este solo es un ejemplo de como las personas de diferentes ciudades se oponen a

estas instalaciones tanto del norte, centro y sur del pais.

N0 ALK SINTENRTE
TELEFONIA CHUUSR

Figura 16. Oposicion de la poblacion a la instalacién de antenas

Fuente: RPP Juliaca

No obstante es inevitable pensar que para el sistema telefonico inalambrico,
lo asociemos con la torre del celular, esto es porque las torres son tipicamente la
unica parte visible del sistema telefonico inalambrico y ademas es necesario para

que se establezca la conexion entre dos celulares.

Las torres celulares contienen montones de antenas de radio en una
estructura, una pieza de equipo para manejar las estaciones moviles (teléfonos
celulares) en la zona, y en la mayoria de los casos, un sistema de respaldo de bateria
o un generador de emergencia. Estas torres como mencionamos son visibles en su
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mayoria ya que se encuentran en la ciudad sobre las casas, o un area especifica
especialmente disefiado para colocar dicha torre como se muestra en la figura 17,
aunque en algunos casos en ciudades grandes se encuentran camuflados al lado de

arboles o avisos.

Figura 17. Torre de antena de celular sobre una casa

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.8. Comunicacion entre torres y celulares

Las comunicaciones entre el celular y el teléfono se dan mediante las ondas
terrestres, estas son ondas electromagnéticas que viajan por la superficie de la
Tierra. A estas ondas terrestres también se les llama ondas superficiales y deben
estar polarizadas verticalmente. Esto se debe a que el campo eléctrico, en una onda
polarizada horizontalmente, seria paralelo a la superficie de la tierra, y esas ondas
se pondrian en corto por la conductividad del suelo lo cual seria muy peligroso. Con
las ondas terrestres, el campo eléctrico variable induce voltajes en la superficie
terrestre, que hacen circular corrientes muy parecidas a las de una linea de

transmision. La superficie terrestre también tiene pérdidas por resistencia y por
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dieléctrico (Tomasi, 2003). Por lo tanto, las ondas terrestres se atentian, es decir
bajan su potencia a medida que se propagan o viajan. Se sabe que se propagan mejor
sobre una superficie buena conductora, como por ejemplo, agua salada, y se
propagan mal sobre superficies desérticas. Las pérdidas en las ondas terrestres
aumentan rapidamente al aumentar la frecuencia. Por consiguiente, su propagacion

se limita en general a frecuencias menores que 2 MHz (Tomasi, 2003).

Las antenas montadas en torres permiten determinar la altura para adaptarse
a la cobertura requerida, sujeto a cualquier normativa nacional de planificacion. Un
ejemplo simple se muestra en la Figura 18. En la practica, el intercambio de mastiles
es comun y el numero total de antenas en un mastil puede ser considerable,
particularmente en cualquier emisor de radiodifusion que comparte con sistemas de
antena de telefonia moévil. De hecho, dado que hay un ingreso de alquiler de espacio
de alquiler en torres (y techos), existe una tendencia a maximizar el uso de las

instalaciones existentes.(Kitchen, 2001)
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/

Figura 18. Diagrama de Torre

Fuente: Kitchen, 2001
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A continuacion veamos un pequeio ejemplo de como se da la comunicacion
de una torre a un teléfono celular, incluyendo los niveles de potencia, en la figura
19 muestra los niveles medidos para cuatro transmisores en la banda nominal de
900 MHz montada en un mastil. Los resultados se expresan como un porcentaje del
limite localmente permitido de 2Wm2. Contra el limite publico actual de ICNIRP,
deben dividirse por un factor de 4,5 /2 = 2,25. Por lo tanto, el nivel mas alto en el

diagrama (0,74%) se convertiria en 0,33%.

4'1x"s (JUW) 3 Ant. gain
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% ?
10 e $0rn 100m 200m

Figura 19. Niveles medidos de las antenas montadas en mastil como un
porcentaje de un nivel permitido de 2W/m?

Fuente: Kitchen, 2001

Se sabe por historia que los primeros sistemas de comunicaciones moéviles
aparecieron a inicios de los afios 80, y estos sistemas eran analogos y operaban en
las bandas de frecuencias de 450, 800 y 900 MHz. Posteriormente en los 90
aparecen los sistemas digitales, estos sistemas operaban en otra banda, esta banda
comprende frecuencias mas altas desde los 1800MHz hasta los 1900 MHz,

empleando para ello diferentes técnicas de modulacion. Recientemente han surgido
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los sistemas de cuarta generacion, las que a nivel nacional operan en las bandas de

700MHz y 2,6 GHz(CID BADANI, 2015)

Los teléfonos moviles operan bajo el principio de la red celular, es decir, en
vez de utilizar solo un transmisor que tenga gran potencia y amplia cobertura,
subdivide la misma en areas mas pequenas llamadas células que tienen como
elemento central a las estaciones base. Estas estaciones base son instalaciones fijas
que se interconectan con los teléfonos moviles mediante ondas electromagnéticas
de radiofrecuencia. Por otro lado, es necesario que las estaciones base se
comuniquen con las centrales de sus propias redes para comunicarse con otros
abonados moviles y con las centrales de telefonia fija, para interconectar a los
abonados moviles con los abonados de telefonia fija, lo cual también se realiza
utilizando campos electromagnéticos; por lo tanto, las personas en las cercanias
tanto del teléfono como de la estacion base son expuestas a radiaciones
electromagnéticas(Cruz Ornetta, 2014). En la Figura 20 mostramos de manera

esquematica la red de telefonia moévil y sus componentes principales.
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Figura 20. Esquema simplificado de un sistema de telefonia celular

Fuente: Cruz Ornetta, 2014
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2.2.9. Frecuencia y asignacion de banda

Como vimos en el subtitulo anterior, describimos como se establece la conexion en
una llamada, no obstante este se hace a una frecuencia determinada, esto depende
de cada operador movil y de cada pais, esta frecuencia mas especificamente
frecuencias es asignada por un organismo del estado en el Peru esta a cargo del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), en la Tabla 1 se muestra los
rangos asignados a los operadores de telefonia movil celular, estas corresponden a

las asignaciones realizadas en las bandas de 800 MHz, 900 MHz y 1900 MHz.

Tabla 1. Asignacion a los operadores de bandas de 800, 900 y 1900 MHz

Banda Cantidad Total de espectro asignado
Empresa (MHz) {Uplink + Downlink) {MHz)
(MHz) Lima y Callao Provincias
800 =
1000 = = =
TELEFONICA MOVILES S.A. " ”5:: ]
Dooe (Lima e 10 16
{Prowincias)
: 800 25
AMERICA MOVIL PERD S.A.C. o0 = &0 80
16.4
8OO (Lima y Callac)
. Variable®
MEXTEL DEL PER( S.A. ;;? - 57.375 50,650
il iLima y Callag)
1000 5
VIETTEL FERU S.AC. 1900 = 25 25

Fuente: Diario el Peruano (Comunicaciones, 2012)

2.2.10. Potencia de radiacién y tasa de absorcién

Los niveles de la exposicion producida por una estacion base han sido medidos
desde hace mucho tiempo, tanto en el Pert como en el &mbito internacional(Cruz
Ornetta, 2014; MTC, 2017a). En la Figura 21 se muestra el circuito de exposicion

para una estacion base.
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Figura 21. Diagrama del circuito de la exposicion de una estacion base
movil, donde ilustra el concepto de SAR de cuerpo total producido.

Fuente: Cruz Ornetta, 2014

La radiacion emitida por la antena de los teléfonos moviles es pequeiia,
normalmente por debajo de los limites maximos permisibles recomendados
internacionalmente, por lo que no genera un calor significativo en los tejidos del
oido o la cabeza; sin embargo, un incremento en la temperatura de la piel puede
ocurrir como consecuencia de ubicar el teléfono movil muy cerca del oido o la
cabeza, restringiendo el flujo de aire en los mismos (Cruz Ornetta, 2014; MTC,
2017a). En la Figura 22 se muestra el circuito de exposicion para un teléfono movil,
estas radiaciones de los celulares se miden en términos de la tasa de absorcion

especifica (SAR) local de la cabeza.
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Figura 22. Diagrama de exposicion para un celular
donde se ilustra el concepto de SAR localizado

Fuente: Cruz Ornetta, 2014

2.2.11. Medidor de Radiaciones no Ionizantes

Ya sabemos como se da la comunicacion cuando realizamos o recibimos en una
llamada y los elementos y/o dispositivos que intervienen en estos, no obstante surge
la pregunta que tanto de potencia de radiacion se emite en este tipo de comunicacion

y como se puede medirlo.

Para resolver este problema existen diferentes equipos que hacen esta
medicion, tanto del campo eléctrico como del campo magnético, estos equipos son
operados por los ministerios y organismos correspondientes a las
telecomunicaciones como el INICTEL de la UNI, el Ministerio de Transporte y
Comunicacion (MTC), empresas de telefonia, empresas privadas, universidades,

entre otros.

Con respecto al MTC, realiza constantemente mediciones de todo tipo
incluido las radiaciones de los campos electromagnéticos también conocidos como
radiaciones no ionizantes, estas mediciones lo hacen por diferentes zonas del Peru,
desde el departamento de Lima hasta todas sus provincias dichas medicines la hacen
para hacer cumplir las normas vigentes por el estado peruano; las mediciones que
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realiza que mide el MTC son de las antenas en los servicios de radio tanto FM como

AM, Television , Telefonia movil, entre otros.

En la figura 23, se muestra una de las tantas mediciones que hizo y hace el
MTC, esto debido a las constantes quejas generalmente de los pobladores, por lo

cual el MTC recurre ante ese llamado.

Figura 23. Mediciones de RNI hecho por el MTC

Fuente: MTC

2.2.11. Normas y estandares sobre los limites de RNI

Como bien es sabido existen normas que protegen al ser humano ya que al avanzar
la tecnologia y la industria, ha hecho que el mismo ser humano use los recursos de
manera descontrolada y esto a traido consecuencias en el medio ambiente, por ello
es que en la actualidad existan normas y Estandares de Calidad Ambiental (ECA),
la cual muestra limites admisibles para el ser humano como para el agua, el suelo,

el aire, entre otros; esto también se da con respecto a la Radianes Electromagnéticas
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especificamente a las Radiaciones No lonizantes (RNI), estas han sido dadas a nivel

internacional por el INRCN, IEEE, OMS, entre otros.

Por otro lado a nivel nacional existen normas para esta RNI, estan han sido
desarrollados tomando en cuenta los estandares internacionales, de esto se ha en
cargado los organismos o instituciones promovidas por el gobierno peruano, por

eso mediantes el DECRETO SUPREMO N° 038-2003-MTC, menciona que los

Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No Ionizantes en

Telecomunicaciones, los valores establecidos como niveles de referencia por la
Comision Internacional de Proteccion en Radiaciones No lonizantes (ICNIRP), tal

como se muestran en las tablas siguientes:

Tabla 2. Limites para exposicion ocupacional

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Potencia
frecuencias | campo eléctrico | campo magnético (WIm?)
(Vim) (AJm)
9-65KHz 610 24 4 -
0,065 -1 MHz 610 16/f -
1-10 MHz 610/f 16/f -
10 - 400 MHz 61 0,16 10
400 - 2000 MHz 3fous 0,008 fo* f/40
2-300GHz 137 0,36 50

Fuente: DECRETO SUPREMO N° 038-2003-MTC

Tabla 3. Limites para exposicion poblacional

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Potencia
frecuencias campo eléctrico | campo magnético (Wim?)
(Vim) (ASm)
9-150 KHz 87 5
0,15-1 MHz 87 0,73
1-10 MHz 87if " 0,73 -
10-400 MHz 28 0,073 2
400-2000 MHz 1,375 fos 0,0037 fo* f1200
2-300GHz 61 0,16 10

Fuente: DECRETO SUPREMO N° 038-2003-MTC
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Por otra parte la Resolucion Ministerial R.M. N° 120-2005-MTC/03:
Define limites maximos permisibles de RNI para el caso de “Areas de Uso Pablico”

como colegios, hospitales, centros de salud y clinicas, los cuales son inferiores a los

establecidos en el DS 038-2003-MTC.

Tabla 4. Niveles de referencia para exposicion poblacional en areas de uso publico

Rango de Intensidad de campo | Densidad dePotencia
frecuencias eléctrico
/) W)
8-150 KHz. B15 -
015-1MHz B15
1-10 MHz, B15/1% -
10400 MHz. 20 1
400 - 2000 MHz. 09721 /400
2-300GHz 41 5

Fuente: (PERUANO, 2005)

Segun los estandares antes mencionados, en los Ultimos decenios se ha
realizado un gran numero de estudios para determinar si los teléfonos moéviles
pueden plantear riesgos para la salud. Hasta la fecha no se ha confirmado que el uso

del teléfono movil tenga efectos perjudiciales para la salud (OMS, 2014).

Con respecto a que se cumplan dichos limites, el Texto Unico Ordenado
(TUO) del Reglamento General de la Ley de Telecomunicaciones — OSIPTEL, en
su Art 258°, indica que el incumplimiento de las obligaciones de no exceder los
valores establecidos de RNI en telecomunicaciones constituye una infraccion muy

grave (OSIPTEL, 2017c).

Por otro lado la Autoridad Nacional de Agua (ANA), en la Ley general del
Ambiente ley 28804 en su articulo 31, define el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el
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aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Seglin el parametro en
particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en

maximos, minimos o rangos (ANA, 2005).

En base a lo anterior el Ministerio del Ambiente (MINAM) en su resolucion
ministerial R.M. N° 082 — 2016 — MINAM, en su Articulo 1 decreta la actualizacion
de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Radiaciones No ionizantes

de acuerdo con la tabla 5 (MINAM, 2016).

Tabla 5. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para RNI

Intensidad | Intensidad | Densidad | Densidad

de Campo | de campo | de Flujo de Principales
Rango de Electrico | magnetico | Magnetico | Potencia aplicaciones (no
Frecuencias | E(V/m) H(A/m) B(uT) S(W/m2) restrictiva)
Lineas de energia para
Hasta 1Hz - 3.2x10"M4 4x10M - trenes electricos,

resonancia magnetica

1-8Hz 5000  [3.2x1074/fA2 4x1074/fA2 - -

Lineas de energia para

8-50Hz 5000 4000/f 5000/f - trenes electricos, redes

de energia electrica
Redes de energia

0.05- 0.8 kHz 250/f 4/f 5/f - electrica, monitores de
video
0.8- 3 kHz 250/ 5 6.25 - Monitores de video
3-150 kHz 83 5 6.25 - Monitores de video
0.15-1MHz 83 0.73/f 0.92/f - Radio AM
1-10 MHz 83/f70.5 0.73/f 0.92/f 2 Radio AM, diatermia

Radio FM, TV VHF,
Sistema moviles y de
Radionavegacion
aeronaurica, telefonos
inalambricos, resonancia
magnetica, diatermina

10 - 400 MHz 28 0.073 0.092 2

TV VHF, TDT, telefonia
movil celular, servicion
troncalizado, servicio
movil satelital, telefonos
inalambricos, sisitema
de comunicaion personal

400 - 2000 MHZ| 1.375/f20.5( 0.0037f0.5 | 0.0046f0.5| /200

Redes de telefonia
inalambrica, telefonos
inalambricos,
2-300 GHz 61 0.16 0.2 10 comunicaciones por
microondas y via
satelite, radares, homos
microondas

Fuente: R.M. N° 082 — 2016 — MINAM
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2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Carga o Carga Eléctrica

Es una propiedad de la materia que nos indica el exceso o defecto de electrones que
tiene un cuerpo, su unidad es el Coulomb (C). Su valor numérico se puede calcular
con: Q =n ge; donde n es un numero entero positivo o negativo y qe es la carga

eléctrica del electron cuyo valor es -1,6x107'°C.

2.3.2. Intensidad de Campo eléctrico

La intensidad de campo eléctrico (E) o también conocido como campo eléctrico, es
el lugar o region donde ocurren internaciones eléctricas, por ejemplo cuando dos
cargas eléctricas interactuan atrayéndose o repeliéndose; su unidad de medida es el

Voltio por metro (V/m).

2.3.3. Intensidad de Campo magnético

La intensidad de campo magnético (H) o también conocido como campo
magnético, es el lugar o region donde ocurren internaciones magnéticas como
ocurre por ejemplo entre dos imanes al atraerse o rechazarse mutuamente, su unidad

de medida es el Amperio por metro (A/m).

2.3.5. Radiacion Ionizante

La radiacion ionizante es una radiacion que posee una energia suficiente con el cual
logra romper las uniones de los atomos y esto hace que se rompan y modifiquen las
cadenas de ADN. Entre este tipo de radiacion tenemos los mas conocidos las
radiaciones Ultra-Violeta, los Rayos X y los Rayos Gamma.
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2.3.6. Radiacion No ionizante

También conocido como RNI, esta comprende un rango del espectro
electromagnético en cuya energia de dicha radiacion es insuficiente para romper las
uniones atdémicas, incluso a intensidades altas. EN consecuencia este tipo de
radiaciones no puede ocasionar alteraciones, de manera directa, sobre las cadenas
de ADN de las células. Sin embargo, las RNI pueden ceder energia suficiente para
producir efectos térmicos, un ejemplo de esto tenemos el microondas que usamos
para calentar la comida gracias a este efecto térmico. Por otro lado, las RNI intensas
de frecuencias bajas pueden inducir corrientes eléctricas en los tejidos, pudiendo de
esta manera afectar el funcionamiento de células sensibles a dichas corrientes, tales

como las células musculares o las células nerviosas (CID BADANI, 2015)

IONIZANTE

[}
- . | 1
NO IONIZANTE :
J : J
Radar Luz Visible : Rayos X
Televisidn y radso infrarmoyo Ultrawvioleta Rayos gammay

1km im 1mm 1nm 0.01nm

Figura 24. Clasificacion de las RNI y RI
Fuente: CID BADANI, 2015

2.3.7. Tasa de absorcién especifica
La tasa de absorcion especifica (SAR) es la absorcion de potencia maxima de un
campo electromagnético esta puede ser de una antena de teléfono o antenas de

television o similares, esta es la que absorbe el tejido vivo, como las diferentes
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partes de cuerpo. La SAR viene hacer la potencia absorbida por la masa de los
tejidos su unidad es el vatios por kilogramo (W/kg).

2.3.8. Comision Internacional sobre Proteccion contra la Radiacion No
Ionizante (ICNIRP)

La ICNIRP proporciona asesoramiento cientifico y orientacion sobre los efectos en
la salud y el medio ambiente de la RNI para proteger a las personas y el medio

ambiente de la exposicion perjudicial a RNI.

ICNIRP brinda recomendaciones sobre la limitacion de la exposicion de las
frecuencias en los diferentes subgrupos RNI. Desarrolla y publica Directrices,
declaraciones y revisiones utilizadas por organismos de proteccion radioldgica
regionales, nacionales e internacionales, como la Organizacion Mundial de la
Salud. ICNIRP es uno de los principales contribuyentes al dialogo cientifico

internacional RNI y al avance de la proteccion RNI (ICNIRP, n.d.-b).

2.3.9. Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE)

La IEEE es la organizacion profesional técnica mas grande del mundo dedicado al
avance de la tecnologia para el beneficio de la humanidad, bajo su IEEE-SA que es
lider de creacion de consenso que nutre, desarrolla y fomenta las tecnologias
globales, impulsando la funcionalidad, las capacidades y la interoperabilidad de una
amplia gama de productos y servicios que transforman la forma en que las personas

viven, trabajan y se comunican.
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2.3.10. Ministerio del Ambiente (MINAM)

El MINAM es un ministerio del estado en cuya mision estd el asegurar el uso
sostenible, la conservacion de los recursos naturales y la calidad ambiental en
beneficio de las personas y el entorno, de manera normativa, efectiva,
descentralizada y articulada con organizaciones publicas y privadas y sociedad
civil, en el marco del crecimiento verde y la gobernanza ambiental, uno de los
trabajos del es mediante su Direccion General de Calidad Ambiental promueve la
mejora y preservacion de la calidad del ambiente, mediante la adecuada gestion y
control de la calidad del agua, aire y suelo. Para conseguirlo, hemos hecho de la

evaluacion, control y prevision nuestros pilares (MINAM, 2017).

En base a lo anterior de asegurar y controlar que no se sobrepase los
estandares el MINAM —a través de la Direccion General de Calidad Ambiental
(DGCA)- solicitdo al Instituto Nacional de Investigacion y Capacitacion de
Telecomunicaciones (INICTEL-UNI) una evaluacién de las Radiaciones No
Ionizantes (RNI) producidas por los Servicios de Telecomunicaciones y Redes
Eléctricas en Lima. La idea es que, con ellas, se midan los niveles de RNI emitidos
por dichos servicios y conocer si cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental
para Radiaciones No Ionizantes (ECA-RNI).

2.3.11. Organismo Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones
(OSIPTEL)

El OSIPTEL es una entidad publica descentralizada encargada de regular y
supervisar el mercado de servicios publicos de telecomunicaciones, independiente
de las empresas operadoras. El OSIPTEL esta adscrito a la Presidencia del Consejo
de Ministros. Fue creado el 11 de julio de 1991 mediante Decreto Legislativo N°
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702, e inici6 sus actividades con la instalacion de su primer Consejo Directivo el

26 de enero de 1994 (OSIPTEL, 2017b).

2.3.12. Ministerio de Transporte y Comunicacion (MTC)

El MTC es un 6rgano del Poder Ejecutivo, este es el responsable del desarrollo de
los sistemas de transporte, la infraestructura de las comunicaciones y
telecomunicaciones del pais. La Su labor que realiza es importante o hasta se podria
decir que es crucial para el desarrollo socio-economico del pais ya que permite la
integracion nacional, regional e internacional, también trae ventajas como la

facilitacion del comercio, la reduccion de la pobreza y el bienestar del ciudadano.

Con respecto a nuestro caso de estudio, es decir las comunicaciones, tiene
organos competentes, que tienen a su cargo la evaluacion y tramitacion de las
solicitudes relacionadas con la operacion de estaciones de radio y television de sefial
abierta y servicios privados de telecomunicaciones, ademas de la planificacion del
espectro radioeléctrico que utilizan las mismas. También ejerce la funcion de
controlar y supervisar la prestacion de los servicios y actividades de
comunicaciones, con la potestad para sancionar en el ambito de su competencia y
de velar por el uso correcto del espectro radioeléctrico (MTC, 2017b).

2.3.13. Instituto Nacional de Investigacion y Capacitacion de
Telecomunicaciones (INICTEL)

El Instituto Nacional de Investigacion y Capacitacion de Telecomunicaciones -
INICTEL, fue un Organismo Publico Descentralizado del Subsector
Comunicaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, con personeria

juridica, autonomia administrativa, economica y técnica; creado por Decreto Ley
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N.° 19020 Ley General de Telecomunicaciones, del 9 de noviembre de 1971 y por
Decreto Ley N.° 19984 del 13 de abril de 1973, se establece su organizacion y sus
funciones generales. El 17 de Agosto del 2006 mediante el Decreto Supremo Nro
030-2006-MTC, aprueban la fusion por el cual las funciones del Instituto Nacional
de Investigacion y Capacitacion de Telecomunicaciones — INICTEL, en materia de
capacitacion, formacion profesional, especializacion de estudios, proyectos e
investigacion son transferidas y absorbidas por la Universidad Nacional de

Ingenieria (INICTEL, 2017).
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CAPITULO 111

METODO

3.1. Tipo de investigacion

Como bien es sabido existen muchos métodos de investigacion incluso hablando de
una misma area de estudio, asi mismo muchos autores difieren en cuanto a los tipos
de investigacion, mas incluso cuando es en el area de ingenierias ya que en su
mayoria son aplicaciones o experimentacion en el campo y la mayoria de los autores
incluso formatos de investigacion o de tesis estan mas relacionados con las ciencias
sociales; no obstante existen grandes cambios cuando hablamos de trabajos de
investigacion internacional conocido cominmente como paper estas dan modelos
de los formatos a utilizar en este campo si esta bien desarrollado para cada area y
tema de interés del investigador incluso el llamado a publicar estas revistas
cientificas e indexadas se da en su pagina web de cada revista o también en
congresos que tienen esta opcion como es el caso de congresos de la IEEE Explorer
que lleva a cabo congresos y hace llamado a publicar trabajos de investigacion que
posteriormente seria publicado en su revista; pero en nuestro caso usaremos los
modelos tradicionales de tipo de investigacion que son ampliamente usadas en

nuestra region.
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El tipo de investigacion es el de estudios CORRELACIONALES, ya que
relacionaremos las variables y como estos se relacionan; es decir se busca mostrar
la posible asociacion o relacion entre dos o mas variables o resultados de variables,
conceptos o categorias con el fin de conocer su comportamiento a partir de dicha

relacion (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).

Por otra parte también usaremos el tipo de investigacion de estudios
EXPLICATIVOS ya que una vez encontrados la relacion entre las variables
veremos qué factores causan que estas variables cambien; es decir este tipo de
estudio trata de explicar las causas por las cuales ocurren determinadas situaciones,
hechos o fendmenos. Es una investigacion mas compleja que las anteriores por que
en un estudio explicativo se encontraran la descripcion de las variables de un
fenémeno, asi como el andlisis de la relacion que existe entre ellas (Arbaiza

Fermini, 2014).
3.2. Diseiio de investigacion

De la misma forma que la metodologia de la investigacion también existen
diferentes tipos de investigacion y estas definiciones también viene de afios
anteriores, considerando entonces el alcance, el tipo de estudio el lugar donde

desarrollaremos el proyecto, escogemos el DISENO EXPERIMETAL.

El disefio experimental, comprende la manipulaciéon de las variables
independientes para medir y obtener una relacion de la variable dependiente. Para
que un sea experimental, es indispensable la existencias de una manipulacion
intencional de las variables independientes, en busca de la relacion causal, es decir,

para observar si esta manipulacion provoca un efecto sobre la variable dependiente.

56



Asi mismo, es necesario que la variable dependiente sea medida, asi se comprobara

el cambio frente a la intervencion (Arbaiza Fermini, 2014).

En nuestro caso de estudio, manipularemos la variable independiente
COBERTURA debido a la presencia de antenas, esto lo logramos al movilizarnos
de un lugar a otro, esto lo corroboramos en el mismo celular ya que este cuenta un
indicador de cobertura que por lo general se encuentra ubicado en la parte superior

del lado derecho.

La otra variable a manipular es la variable independiente RADIACION del
teléfono movil, esto la hacemos variar al realizar una llamada en un punto
determinado, segliin los pasos antes explicados, esta variable serda medida con el
medidor de radiaciones no ionizantes, al final se construye una tabla de 3 puntos y

vemos como la variable se comporta con respecto al tiempo.

Al final las variables independientes COBERTURA y RADIACION, hacen
variar a la variable dependiente que viene hacer la relacion entre la potencia de

radiacion emitida por el teléfono moévil y la cobertura.

Finalmente analizaremos el comportamiento del teléfono movil al realizar
una llamada en diferentes coberturas, luego las tablas de radiacion obtenidas para
tres punto a diferentes coberturas se comparan con los estdndares nacionales e

internacionales, para corroborar si exceden los Limites Maximos Permitidos.

Al final de la investigacion se presentan las conclusiones y recomendaciones de

los resultados obtenidos y el uso de los teléfonos moviles.
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3.3. Poblacién y muestra

Nuestro principal element6 de estudio es el teléfono celular, sabemos que contamos
en el Perti con 4 operadores de telefonia movil celular (Ministerio de transporte y
Comunicacion, 2012) y ademas segun las estadisticas existes mas de 38 millones
de teléfonos moviles (OSIPTEL, 2017a) lo que hace que en su mayoria cuente con
el teléfono celular, de diferentes operadores, marcas, modelos, entre otros es decir

nuestra poblacion estaria representada por todos los teléfonos moviles existentes.

Para este estudio de la poblacion de todos los teléfonos moviles celulares
tomaremos una muestra, ya que todos los teléfonos celulares presentan las mismas
caracteristicas de funcionamiento solo varian en pequefios elementos de fabricacion
pero el funcionamiento es el mismo, aunque se ha realizado la prueba con tres
teléfonos celulares (SONY XPERIA Z, MOTOROLA G4 y ZTE A465) solo
mostraremos para el presente estudio los resultados con el celular de la marca ZTE

modelo A465 de la linea movistar, que se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Teléfono celular ZTE Blade A465

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1. Ubicacion

Se hizo las pruebas de la muestra es decir el teléfono celular, se hizo en diferentes
puntos de la Ciudad del Cusco, lugares donde habia buena cobertura debido a la
presencia de antenas, y lugares alejados donde casi la cobertura era nula; de estos 8

puntos medidos escogemos los mas representativos quedandonos solo con 3 puntos.

Las coordenadas de la ubicacion de los 3 puntos medidos lo mostramos a

continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 6. Ubicacion y coordenadas de la muestra

PUNTO | COODENADAS UBICACION
1 S 13°31'15.4" HOSPITALADOLFO
w 71°56'49.5" GUEVARA VELASCO
2 513731314 Av. Collasuyo
w 71°57'33.8"
S 13°30'31"
3 'enqo
w 71°58'14.1" Qeng

Fuente: Elaboracion Propia

Estos puntos se pueden localizar en el mapa (google maps) para ello solo
introducimos la coordenadas del punto que deseamos ubicar por ejemplo si
queremos ubicar el punto 3, solo copiamos las coordenadas S 13°30'31" w
71°58'14.1" en el buscador del mapa y nos saldrd el punto donde esta esas

coordenadas, el resultado se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Ubicacion del punto 3, Q’enqo

Fuente: Google maps

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas y recoleccion de datos son los medios que permiten observar y registrar
caracteristicas, conductas, etc, y en general cualquier dato que se desea
obtener(Bautista, 2009). En nuestro caso por tratarse de medir directamente los

fenémenos fisicos usaremos instrumental especializado para hacer dichas medidas.

La técnica que se usé para obtener la data es realizar las mediciones de RNI
de manera directa, para ello existen muchos equipos que realizan la estas
mediciones, no obstante en el Pert solo lo tienen algunas compaiias privadas de
telefonia movil, el INICTEL y el MTC, se ha visitado las instalaciones de INICTEL
y del MTC notandose que los dos cuentan con el medidor de campos magnéticos y

eléctricos de la marca NARDA.
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3.4.1. Procedimiento y protocolo para mediciones de RNI
Segun las recomendaciones de los expertos, recomienda un procedimiento

para la medicion de las ondas electromagnéticas, esta se muestra a continuacion:

e Se define el lugar donde se va a realizar la medicion.

e Se inspecciona el lugar escogido y se determina las fuentes de radiofrecuencia,
tipos de emision, caracteristicas de irradiacion y entorno circundante.

e Se determina el esquema de medicion

e Se determina el instrumental y sondas a emplear en el proceso de medicion

e Se procede con los protocoles de medican, tal como se muestra en la figura
27, por la general se usa la regla de los 6 minutos

e Se definicion de los puntos a medir, en base al protocolo escogido.

e Se procede con las mediciones y posteriormente se confecciona los informes

respectivos.

Hasta
? 2m

Desde
20 cm

i
7.

Figura 27. Protocolo de medicion de radiaciones

Fuente: MTC
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3.4.2. Medidor de RNI

Existen muchos instrumentos para medir radiaciones pero el mas conocido y usado
es el de marca Narda, por eso el instrumento a utilizar para las mediciones de
potencia de radiacion es el de la marca Narda, especificamente el modelo NARDA
SRM-3006 BASIC UNIT, este equipo mide frecuencias de un rango de 9 kHz hasta
6 GHZ, es de fabricacion alemana y el afio de fabricacion es el 2012, es programable
y selectivo, este equipo se encuentra en el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones de la ciudad del Cusco, con coordinaciones previas y permisos
respectivos se procedio a reconocer el equipo (Figura 28). Cabe sefialar que este
mismo instrumento posee el INICTEL de la UNI, que dan cursos y capacitaciones

en el manejo de este equipo.

Figura 28. Medidor de Radiaciones NARDA

Fuente: Foto propia
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3.4.3. Mediciones de las RNI y Trabajo de Campo

Para hacer las mediciones con el equipo, primero se configuro el mismo mediante
el software usando una PC, en esta se puede realizar diferentes configuraciones, en
nuestro caso se configuro en la norma del ICNIRP, ya que como se vio antes las
normas peruanas respecto a los limites maximos permitidos y los estandares ECA,
estan basado en este instituto, por ello el software de Narda trae por defecto esta

configuracion.

Posteriormente de configurado el equipo se hicieron pruebas centro del
MTC, y se alistaron las herramientas con que viene el equipo como antenas y

baterias.

Posteriormente se contratd una movilidad particular y con un personal
calificado de la institucion del MTC Cusco, procedimos a ir a diferentes puntos,
pero como mencionamos anteriormente consideraremos 3 puntos principales por

sus caracteristicas de cobertura, estos puntos lo mostramos en la tabla 6.

Una vez llegado al punto de interés, se procedid con el protocolo antes
mencionado en el punto 3.4.1. Se hizo las mediciones en 4 veces en el mismo punto,
en un rango de 6 minutos aproximadamente (esto segun los protocoles de medida)
para esto de localizo el punto se hizo la medicion antes de realizar la llamada del

teléfono celular, al hacer la llamada y al conectarse la llamada (Figura 29).
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Figura 29. Medicién del punto 3, Q'enqo — Cusco

Fuente: Foto Propia

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Después de realizar las medidas en los puntos antes mencionados, mediante el
software del Narda (Figura 30) se procedié a descargar la informacion, también
ayudandonos con fotos del mismo equipo en tiempo real de las mediciones, una vez
obtenido los datos de paso a tablas de Excel, a pesar de que existe muchos softwares
muy buenos para el andlisis de datos como el SPSS, el R, entre otros, vi por
conveniente usar EXCEL ya que los datos no son muchos y no requiere mucho
procesamiento de los mismos, por otro lado usaremos tasas de variacion por lo cual
tampoco es necesario otro software ya que estas operaciones no requieren de mucha

capacidad de procesamiento.
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Figura 30. Interfaz de trabajo del Software de Narda

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos obtenidos se ordenaron segun los puntos medidos y se construyo

las tablas en Excel, segun la ubicacion; en la parte horizontal se presenta los

periodos de tiempo medido y en la parte vertical las densidades de potencia de

forma porcentual segun las normas.

Tabla 7. Potencias de radiacion en el punto 1- Hospital Adolfo Guevara Velasco

Medicion tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
1 0.0006| 0.0006| 0.00291| 0.00291| 0.00291| 0.0006| 0.0006| 0.0006| 0.0006| 0.0006
2 0.00271| 0.00271| 0.00896| 0.00896| 0.00586| 0.00271| 0.00271| 0.00271| 0.00271| 0.00271
3 0.0006| 0.0006| 0.0006| 0.00291| 0.00291| 0.0006| 0.0006| 0.0006| 0.0006| 0.0006
4 0.0006| 0.0006| 0.0006| 0.00291| 0.00291| 0.0006| 0.0006| 0.0006| 0.0006| 0.0006
PROMEDIO| 0.00113| 0.00113| 0.00327] 0.00442| 0.00365| 0.00113| 0.00113| 0.00113| 0.00113| 0.00113

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Potencias de radiacion en el punto 2 — Av. Collasuyo

Medicion tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
1 0.0142| 0.0142 0.44 0.44 0.44[ 0.0142| 0.0142 0.0474| 0.0474|0.00142
2 0.076] 0.076 0.63 0.63 0.63] 0.076] 0.076] 0.076] 0.076[ 0.076
3 0.065[ 0.065 0.68 0.68 0.68] 0.065| 0.065[ 0.065| 0.065| 0.065
4 0.1 0.1 0.48 0.48 0.48 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
PROMEDIO| 0.0638| 0.0638| 0.5575| 0.5575| 0.5575| 0.0638| 0.0638| 0.0721| 0.0721|0.06061

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Potencias de radiacion en el punto 3 — Q’enqo

Medicion tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
1 0.00418[ 0.0011] 0.004{ 0.004| 0.004|0.00418|0.00418| 0.00418| 0.00418| 0.00418
2 0.00513| 0.0052| 0.00884( 0.00884| 0.00884| 0.0052| 0.0052| 0.0052| 0.0052|0.00513
3 0.00418| 0.011 0.4 0.4 0.4 0.011] 0.011] 0.011] 0.0052| 0.0052
4 0.00418| 0.011 0.4 0.4 0.4| 0.011] 0.011] 0.011] 0.011] 0.011
PROMEDIO| 0.00442| 0.00708| 0.20321| 0.20321| 0.20321| 0.00785| 0.00785( 0.00785| 0.0064( 0.00638

Fuente: Elaboracion propia

Los datos mostrados de las tablas 7 al 9, muestran los resultados medidos en
los puntos mencionados, para el andlisis de estos datos sacamos el promedio,
posteriormente se procedera al procesamiento de los datos; existen muchos métodos
estadisticos para el procesamiento de los datos no obstante como nuestro objetivo
es como varia la radiacion del teléfono movil al realizar una llamada, por lo tanto
nos interesa ver como varia dicha radiacion con respecto al tiempo; una de las
herramientas as faciles y confiables de usar el de la de crecimiento (TC) ya que en
esta como su propio nombre lo dice vemos como crece una cantidad con respecto a
las otras, y esto nos dard una idea objetiva del comportamiento de los valores de
potencia emitida por la antena del teléfono celular moévil; para calcular la TC

usaremos la formula mostrada a continuacion:
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Vf—-Vi
TC =——x100%
Vi

Donde: Vf: valor final (valor a comparar)
Vi: valor inicia o valor de referencia
TC: tasa de crecimiento

Notese que esta formula me permite normalizar los datos, es decir al hacer
la comparacion de las cantidades las unidades de medida desaparecen y
obtendremos la TC en porcentajes, con el cual se construird y graficara en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO 1V

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Presentacion de Resultados

Después de hacer el andlisis estadistico presentado en las tablas del 7 al 9, a
continuacion tomamos los resultados de los promedios de cada tabla y con esos

datos construimos una nueva tabla, que vendria hacer la tabla 10.

Tabla 10. Promedio de los puntos 1,2y 3

tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

P.pto1 0.00113| 0.00113] 0.00327| 0.00442| 0.00365{ 0.00113| 0.00113| 0.00113| 0.00113| 0.00113
P. pto 2 0.0638| 0.0638 0.5575] 0.5575| 0.5575| 0.0638| 0.0638| 0.0721] 0.0721| 0.06061
P.pts 3 0.00612| 0.00708] 0.20321| 0.20321| 0.20321{ 0.00785| 0.00785| 0.00785| 0.0064| 0.00638

Fuente: Elaboracion propia

Luego, estos promedios medidos, para su mejor comprension graficaos estos

datos y mostrando en las figuras del 31 al 33 se muestra el grafico de como varian

con el tiempo para cada punto.
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Figura 31. Caracteristicas de la variacién de potencia en el punto 1
Fuente: Elaboracion propia

Grafica del comportamiento de radiacion del punto 1, tomado de la tabal 10

NIVEL DE POTENCIA DE AV. COLLASUYO
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Figura 32. Caracteristicas de la variacion de potencia en el punto 2
Fuente: Elaboracion propia

Grafica del comportamiento de radiacion del punto 2, tomado de la tabal 10
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NIVEL DE POTENCIA Q'ENQO

0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

-
N
w
S
wv
)]
~N
(o]
)

Figura 33. Caracteristicas de la variacion de potencia en el punto 3
Fuente: Elaboracion propia

Grafica del comportamiento de radiacion del punto 3, tomado de la tabal 10

Para comparar los datos antes graficados juntamos las tres graficas

anteriores, tal como se muestra en la figura 34.

NIVELES DE POTENCIA EN CONJUNTO
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Figura 34. Caracteristicas de la variacion de potencia de los puntos 1,2y 3
Fuente: Elaboracion propia

Grafica del comportamiento de radiacion, tomado de la tabal 10
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La figura 34, muestra el comportamiento de los niveles de potencia desde t1
hasta t2, es una sefial en el cual el teléfono celular esta en reposo o sin recibir
llamadas, del punto t3 a t5 es cuando el teléfono busca la llamada, buscando a que
antena conectarse y finalmente del punto t6 a t10 es cuando el teléfono se conecta

a la linea a la que se hizo la llamada.

En los tres casos el comportamiento es el mismo, el teléfono moévil celular
emite mas potencia al buscar la conexion, pero antes y después no emite potencia

baja.

En el punto 2 (grafico naranja), representa la avenida collasuyo, aqui existe
buena cobertura, pero el comportamiento es el mismo que los anteriores puntos. Por
otra parte en el punto 3 en Q’enqo existe muy baja cobertura y el teléfono demora

en conectarse, elevando su temperatura.

Para hacer un andlisis, normalizando los datos para ello encontramos la tasa

de crecimiento, obtenemos los siguientes resultados para cada punto:

Tabla 11. Tasa de crecimiento al hacer la blisqueda

PPR AL
BUSCAR PPR CON TASA DE
CONEXION | CONEXION |crecimienTo

0.0037792( 0.0011275[ 235.18%
0.5575] 0.066481| 738.59%
0.20321{ 0.0072615| 2698.46%

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la TC con los datos de la Tabla 10
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Por lo visto anteriormente se puede apreciar que los en el punto 3, Q’enqo donde
no hay mucha cobertura la tasa es 2698,46% al buscar la conexion que es mucho
mayor que los anteriores puntos, donde hay buena cobertura, es decir que el teléfono
usa mayor cantidad de potencia para buscar una antena y una vez que se establece

la comunicacién baja el nivel de radiacion.

4.2. Contrastacion de Hipétesis

Nuestra primera hipotesis especifica fue: “4 mayor cantidad de antenas moviles la

potencia de radiacion presenta niveles bajos”

Los resultados mostrados confirman la hipdtesis planteada ya que existe una
relacion entre la potencia del celular y su cobertura, ya que al no existir antenas
cerca el teléfono usa mas potencia para comunicarse y caso contrario cuando el
celular tiene antenas cerca es decir tienen buena cobertura el teléfono usa menos

potencia para conectarse, tal como se vio en la tasa de crecimiento (Tabla 11).

Con respecto a la segunda hipotesis especifica: “Las radiaciones emitidas por
las antenas son radiaciones no ionizantes y la potencia de radiacion no supera los

limites mdximos permitidos para la salud”.

En ninguno de los 3 puntos medidos, los niveles de potencia sobrepasan los
limites maximos permitidos y los estandares ECA, estos estan por muy debajo de
las normas; se puede ver que la maxima potencia medida es 0,56% es decir no llega
ni al 1% esto incluso sumando todas las sefiales incluidos los de TV, Radio y otras

compaiiias celulares.
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4.3. Discusion de Resultados

Con los resultados obtenidos podemos confirmar la hipotesis general: “Mientras
mds antenas existan cerca del teléfono movil esta emite menos potencia de
radiacion y esta no excede los limites mdaximos permitidos para la salud” ya que se

experiment6 y se hizo pruebas de campo.

Algo importante que mencionar es que el teléfono movil al no presentar
cobertura o muy baja cobertura, esta realiza la busqueda a la antena mas proxima
pero al hacer esto se noto, que el teléfono movil presenta un calentamiento y la
energia de consumo también se incremente, lo que produce al usuario molestias y

el teléfono celular recibe un rapido descenso de energia en su bateria.

Por otro lado el teléfono mavil al tener buena cobertura debido a la presencia
de antenas esta no usa mucha potencia para conectarse y tampoco para buscar
cobertura, y por ende no se calienta y la duracion del teléfono celular presenta

mayor duracion de tiempo.

Con respecto a los efectos a la salud, todas las mediciones realizadas ya sea
que haya buena cobertura o mala cobertura estos no alcanzas sobrepasar las normas
nacionales e internacionales, estan por muy debajo incluso menos del 1% de limite
y de los estandares ECA dados por el ministerio del ambiente esto mostrado
anteriormente en las tablas del 3 al 5, no obstante a pesar de esto los estudios
contintian, ya que al ser relativamente nuevo las comunicaciones moviles e incluso
con nuevas velocidades falta que transcurra un poco mas de tiempo para realizar
estudios especificos en las personas y los efectos de estos pequefios niveles de

potencia. Al realizar las mediciones algunos ciudadanos del lugar se acercaron a
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preguntar lo que se estaba haciendo, se aproveché para preguntarles acerca de las
antenas, la mayoria coincidié en que no les presentaba dafio alguno mas todo lo
contrario queria que se instalasen mas antenas para que tenga buena comunicacion,
sin embargo existid solo un par de personas que mencionaron que las antenas
instaladas cerca les causaban dafio en la cabeza ya que presentaban dolor y/o

cansancio que antes no lo sentian.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

PRIMERO: Existe la relacion siguiente que a menor cobertura que en lo general es
cuando el celular no tiene una antena cerca el teléfono emite mas radiacion, y
cuando tiene mejor cobertura el teléfono, se conecta mas rapido y usa menos

potencia de radiacion y en ninguno de los dos casos supera los ECA.

SEGUNDQO: La antena del teléfono celular movil usa mas potencia de radiacion
cuando no tiene buena sefal para la conexion incluso el teléfono se calienta, pero
cuando el celular tiene buena cobertura no usa mucha potencia y la conexion es

rapida y de mejor calidad.

TERCERO: Los niveles de potencia emitidos por el celular estin muy por debajo
de la nos normas nacionales e internacionales, por otro lado no existen pruebas
suficientes y concluyentes que indiquen que las RNI, con los niveles medidos,
afecten a la salud de la poblacion pero tampoco se puede asegurar que no haya

efectos bajo largos periodos de exposicion.
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5.2. Recomendaciones

PRIMERO: Se recomienda trabajos futuros especializados, a nivel microbioldgico,

con instrumentacion especializada y pruebas de campo.

SEGUNDO: En los tres casos se vio que el teléfono presenta su maxima potencia
al buscar la conexién con la antena, por lo que se recomienda que al realizar la
llamada, se haga en altavoz y una vez realizada la conexion ponerlo en modo normal

(sin altavoz) y acercarlo al oido.

TERCERO: Por otra parte con respeto a la normas de las RNI vimos que existen
normas para los limites de potencia, sin embargo estas normas y/o regulaciones son
aplicables para el ser humano, por ello se estan haciendo estudios para ver como
estos afectan por ejemplo a las plantas, por lo que recomienda también hacer

estudios en ese ambito.
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