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Resumen

El presente trabajo es un estudio sobre radiaciones no ionizantes (RNI) en el
ambito de las comunicaciones celulares maéviles y su aplicacién préactica en la me-
dicion de las mismas, con un caso especifico en el campus de nuestra Universidad
en la localidad de San Martin.

Para ello desarrollaremos en primer término el marco teérico de las RNI, desde
el espectro radioeléctrico, radiacion electromagnética, teoria de antenas, hasta las
radiaciones no ionizantes en si mismas.

En segundo lugar abordaremos los sistemas de telefonia celular moévil dado que
nuestro trabajo abarcara el espectro y las radiaciones en ese campo. En particular
estudiaremos los fundamentos de la telefonia mdvil, arquitecturas, tecnologias,
antenas, cerrando con la asignacién de frecuencias para los sistemas actualmente
implementados en nuestro pais.

Luego recorreremos la normativa vigente de las RNI a nivel mundial, y las
establecidas por la regulaciéon nacional. Mas adelante, en base al instrumental
y equipo de medicién con el que cuenta el Laboratorio de Medicion y Analisis
Radioeléctrico (MARE), de la Escuela de Ciencia y Tecnologia de la Universidad,
implementaremos los procesos y procedimientos de medicion en campo.

El caso especifico sera luego la medicion en el Campus Miguelete, donde nos
centraremos en dos radiobases. La primera un conjunto de nueve antenas sobre el
techo del Instituto de Investigaciones Biotecnolégicas (IIB), ubicada en centro del
campus, que corresponde a una radiobase con 3 sectores de 120° con tecnologias:
2G-GSM, 3G-UMTS y 4G-LTE. La segunda un monoposte (wicap) sobre la calle
Rodriguez Pena 2975, en el limite Este del Campus, de tecnologia 3G-UMTS y
4G-LTE.

Finalmente contrastaremos los resultados de las mediciones en campo con
la normativa y arribaremos a conclusiones sobre el estado de situacién de las

radiaciones no ionizantes en nuestro Campus.






Abstract

The present work is a research on non-ionizing radiation (RNI) in the field of
mobile cellular communications and its practical application in the measurement
of them, with a specific case on the campus of our University in the San Martin
locality.

To do this, we will first develop the theoretical framework of the NIR, from
the radio spectrum, electromagnetic radiation, antenna theory, to non-ionizing
radiation itself. Secondly, we will address mobile cellular telephony systems since
our work will cover the spectrum and radiation in that field. In particular we
will study the fundamentals of mobile telephony, architectures, technologies, mo-
bile phone antennas, closing with the allocation of frequencies for the systems
currently implemented in our country.

Then we will review the current regulations of the RNI worldwide, and those
established by the national regulation. Later on, based on the instruments and
measurement, equipment that we have in the Radioelectric Measurement and
Analysis Laboratory (MARE), of the School of Science and Technology of the
University, we will implement the processes and measurement procedures in the
field.

The specific case will then be the measurement in the Campus Miguelete,
where we will focus on two radiobases. The first a set of nine antennas on the roof
of the Institute of Biotechnological Research (IIB), in the center of the campus,
which corresponds to a radiobase with 3 sectors of 120° with technologies: 2G-
GSM, 3G-UMTS and 4G-LTE. The second is a monopost (wicap) on Rodriguez
Pena Street, height 2975, on the eastern edge of the Campus, with 3G-UMTS
and 4G-LTE technology.

Finally, we will contrast the results of the measurements in the field with the
regulations and we will arrive at conclusions about the status of the non-ionizing

radiation in our Campus.
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Introduccion

Los sistemas de comunicaciones inaldmbricos se han desarrollado vertiginosa-
mente en la ultima década. Desde los sistemas de radiodifusién tradicionales, los
sistemas de transmisién de datos inaldmbricos (WiFi, WiMAX, NB-IOT, entre
otros) y los sistemas de comunicaciones méviles de voz y datos, han experimen-

tado en Argentina como en todo el mundo una expansion extraordinaria.

La telefonia movil terrestre actualmente es el principal acceso a las comuni-
caciones moviles, en Argentina ha evolucionado vertiginosamente en las ultimas
dos décadas, y este creciente avance en comunicaciones moéviles requiere de ins-
talaciones de nuevos equipos y antenas de telefonia mévil, para garantizar una
mejor calidad de servicio y una mayor cobertura en el trafico de los datos para

todos los usuarios.

Este aumento masivo de las comunicaciones moviles exige acciones respon-
sables por parte de los gobiernos para prevenir los posibles riesgos en la salud,
a causa de exposiciones a las radiaciones que emiten estas mismas. Por eso, es
importante medir y realizar el monitoreo continuo de sus sistemas, para verificar
los niveles de exposicién y contrastar con los limites establecidos por la regulacién

de las radiaciones no ionizantes.

El presente trabajo es una investigacion sobre radiaciones no ionizantes en el
ambito de las comunicaciones celulares moéviles y su aplicacion préactica en la me-
dicion de las mismas, con un caso especifico en el campus de nuestra Universidad
en la localidad de San Martin. Para ello desarrollaremos una serie de capitulos,
con el fin de brindar los conocimientos necesarios para ir avanzando gradualmen-
te hacia el tema central del proyecto, de mediciéon en campo de radiaciones no
ionizantes, aplicados al d&mbito de la telefonia mévil.

El capitulo 1, Radiaciones no Ionizantes, retine los conceptos de espectro ra-
dioeléctrico y radiacion electromagnética, estudiando la asignacion de las bandas

de frecuencia para un uso eficiente del espectro, luego se presentaran conceptos

19



20 Introduccion

de campos electromagnéticos y los cambios que estos sufren al propagarse en el
medio. Daremos una breve introduccién a las teoria de antenas, nombrando sus
principales parametros y los tipos existentes. Finalmente cerraremos el capitulo
con el tema de las radiaciones no ionizantes, estudiando las fuentes de radiacion,
los efectos que estas producen, conceptos de dosimetria y de restricciones bésicas,

presentando los limites de exposicién en la Republica Argentina.

El capitulo 2, Telefonia Celular Mévil, retine los conceptos de sistemas de
comunicaciones moviles, estudiando técnicas de canalizacion, multiacceso y mo-
dulaciones existentes. Luego continuamos con la teoria de los sistemas de telefonia
movil, los fundamentos y caracteristicas, arquitectura, tecnologias para la comu-
nicacion entre la red y servicios moviles. Siguiendo, abordaremos el estudio de las
antenas y su propagacion en su entorno. Finalmente cerraremos el capitulo estu-
diando el caso de Argentina, realizaremos un resumen de las licencias otorgadas
y los servicios, divididos por dreas de explotacion. Cerrando con la asignaciéon de

bandas y frecuencias para nuestro parfs.

El capitulo 3, Normativa y Regulacion de las RNI, cita los principales orga-
nismos involucrados con la Regulacién de las Radiaciones no lonizantes a nivel
mundial y sus principales aportes. Seguido estudiaremos la Regulacion Nacional,
para supervisar y garantizar el cumplimiento de la Normativa y establecer los

procedimientos para la Evaluacién de las RNI.

El capitulo 4, Metodologia e Instrumental de Medicion, presenta los métodos
aplicados para el calculo de las RNI, el primero predictivo que es un calculo
tedrico para estimar distancia y niveles a partir de los datos de ingenieria, y el
segundo que se utiliza para la medicién en campo. Ahondaremos en este ultimo,
explicando el método e instrumental que se utiliza segin sea el caso. También
explicaremos el Protocolo de Evaluacion de las RNI utilizado para la medicién

en campo.

El capitulo 5, Procedimiento para la Medicién, explica los procedimientos
previos a la medicién en campo. Se elegird un método de medicion, y se presentara
el instrumental utilizado, explicando sus caracteristicas, modos y opciones de

configuracion, aplicado a la medicién de la telefonia celular mévil.

El capitulo 6, Medicion en Campo, contiene la implementacion de la parte
practica del proyecto, se mostrara la informacion de los dos sitios visitados, dos
emplazamientos distintos, el primero sectorizado, e interno al campus; y el segun-

do un emplazamiento omnidireccional, a 50 metros, sobre la vereda de acceso a
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la universidad. Se mostraran los pardmetros configurados, el montaje del equipo
de medicion, la seleccién de puntos y los valores medidos para ambos casos.

El capitulo 7, Anélisis y Presentacién de Resultados, contiene el procesamiento
de las mediciones realizas. Se presentaran los niveles de espectro y tecnologias en
las bandas medidas. Analizaremos los valores y los contrastaremos con los limites
maximos establecidos por la Regulacién en el pais. Con el fin de garantizar la
seguridad y bienestar de la poblacién. Ademadas se presentarda un informe tipo
acorde a las pautas del Protocolo Nacional de Evaluacién de las RNI.

Finalmente arribaremos a conclusiones sobre el estado de situacién de las
radiaciones no ionizantes en nuestro Campus, de nuestra situacion respecto a los

estandares regulatorios.
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Capitulo 1

Radiaciones no Ionizantes

En este capitulo desarrollaremos el marco teérico de las RNI comenzando por
el espectro radioeléctrico donde estudiaremos las bandas de frecuencias, luego
continuaremos con la radiacién electromagnética donde trataremos los temas de
densidad de potencia e intensidad de campo y las perdidas que estas senales
sufren en el espacio libre [6, 12]. Haremos una breve introduccién a la teoria de
las antenas, caracterizandolas mediante la definicién de sus parametros y los tipos
existentes [2, 9]. Por ultimo abordaremos el tema de las radiaciones no ionizantes,
describiendo las fuentes de radiacion y sus posibles efectos a la exposicién tanto
los térmicos como no térmicos. Estudiaremos la dosimetria y los limites expuestos
aplicado al campo de las RNI, pasando por las restricciones basicas y los niveles de
referencia utilizados. Luego terminamos comparando contra los limites méximos

de exposicion.

1.1. El espectro radioeléctrico

La radiaciéon electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando energia
de un lugar a otro.

La radiacién electromagnética puede manifestarse de diversas maneras como calor
radiado, luz visible, rayos X o rayos gamma. A diferencia de otros tipos de onda,
como el sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la radiacién
electromagnética se puede propagar en el vacio.

Existen multitud de fenémenos fisicos asociados con la radiacion electromagnéti-

ca que pueden ser estudiados de manera unificada, como la interacciéon de ondas
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electromagnéticas y particulas cargadas presentes en la materia.

Entre estos fendémenos estan, por ejemplo, la luz visible, el calor radiado, las on-
das de radio y televisién o ciertos tipos de radiactividad por citar algunos de
los fenémenos mas destacados. Todos estos fendmenos consisten en la emision de
radiacién electromagnética en diferentes rangos de frecuencias, siendo el rango
de frecuencia o longitud de onda el méas usado para clasificar los diferentes tipos
de radiacién electromagnética. La ordenacion de los diversos tipos de radiacién
electromagnética por frecuencia recibe el nombre de espectro electromagnético.
Los sistemas de radiocomunicacién utilizan el espectro radioeléctrico, que com-
prende las bandas de frecuencias ttiles para los servicios de radiocomunicacién
y que se designan por numeros enteros, en orden creciente. Dado que la unidad
de frecuencia es el Hertz (Hz), abarca desde frecuencias inferiores a 1 kHz, hasta
alrededor de 300 GHz.

1.1.1. Bandas de frecuencia

Una banda de radiofrecuencia es una pequena secciéon de frecuencias del es-
pectro radioeléctrico, en la que los canales de comunicacion se utilizan para un
mismo proposito.

Para evitar interferencias y permitir un uso eficiente del espectro, se colocan ser-
vicios similares en la misma banda. Por ejemplo, radiodifusién, telefonia mévil o
radionavegacion, se colocan en rangos de frecuencias no solapados.

Cada una de estas bandas tiene un plan de banda que determina cémo se utiliza
y se comparte para evitar interferencias entre canales y especificar el protocolo
de comunicaciéon que permita la comunicacion entre el emisor y el receptor.

El espectro de radiofrecuencias (RF) que comprende de los 3 Hz hasta los 300
GHz es utilizado para los servicios de radiodifusién, television, comunicaciones
moviles y fijas de distancias cortas, medianas y largas, radio-enlaces punto a pun-
to o punto multipunto.

El rango de las microondas (MO) estd incluido en las bandas de radiofrecuen-
cia, y se consideran a partir de 1 GHz en adelante. Por encima de los 300 GHz,
la absorcion de la radiacion electromagnética por la atmoésfera es tan grande que
es, de hecho, opaca hasta que se convierte en transparente, de nuevo cerca del
infrarrojo y en los rangos de frecuencias visuales.

El espectro de las audiofrecuencias (AF), se encuentra entre 20 Hz y 20 kHz

aproximadamente, se tratan de ondas de presion, como el sonido, por lo que se
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desplazan a la velocidad del sonido sobre un medio material. Mientras que las
ondas de radiofrecuencia, al ser ondas electromagnéticas, se desplazan a la velo-
cidad de la luz y sin necesidad de un medio material.

Los sistemas de comunicaciones Opticas funcionan a frecuencias superiores, co-
rrespondientes al espectro visible y en el infrarrojo. Las principales bandas del
espectro radioeléctrico suelen definirse en términos de las longitudes de onda,
segin la designacién de la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones), de

la forma que se indica en la Figura 1.1.

Numero de Siu}bolos (exgl?llir:li ‘:jl: E;ﬁ?:?:;::ior. Subdivision 1¥1étrica
la banda (en inglés) verodnsiniis Ssupericn correspondiente
=1 0,03-0,3 Hz Ondas gigamétricas
0 ELE 0,3-3 Hz Ondas hectomegamétricas
1 3-30 Hz Ondas décamegamétricas
2 30-300 Hz Ondas megamétricas
3 ULF 300-3 000 Hz Ondas hectokilométricas
4 VLF 3-30 kHz Ondas miriamétricas
5 LF 30-300 kHz Ondas kilométricas
6 MF 300-3 000 kHz Ondas hectométricas
7 HF 3-30 MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30-300 MHz Ondas métricas
9 UHF 300-3 000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3-30 GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30-300 GHz Ondas milimétricas
12 300-3 000 GHz Ondas decimilimétricas
13 3-30 THz Ondas centimilimétricas
14 30-300 THz Ondas microméticas
15 300-3 000 THz Ondas decimicrométricas

Figura 1.1: Nomenclatura de las bandas de frecuencia

A su vez, la UIT dividi6 el planeta en tres regiones, en las cuales la distribucién
de las frecuencias para los distintos usos y servicios son similares para los paises
que integran una region determinada (Figura 1.2). La Regién 1, estd compuesta
por Europa, Africa, Medio Oriente, Mongolia y las Reptblicas de la ex-Unién
Soviética. La Region 2, en la que nos hallamos, son los paises de América. La
Regién 3 es el resto del mundo, principalmente Asia y Oceania. Ademas, también
existen diversas legislaciones sobre la potencia maxima en la que se puede emitir

para cada una de las bandas.
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Figura 1.2: Atribuciéon de bandas de frecuencia por Regiones
1.2. Radiacion electromagnética

1.2.1. Densidad de potencia e intensidad de campo

Las ondas electromagnéticas representan el flujo de energia en la direccién de
propagacion. La rapidez con que la energia pasa a través de una superficie dada
en el espacio libre se llama densidad de potencia. Por consiguiente, la densidad
de potencia es la energia por unidad de tiempo y por unidad de area, y se suele
expresar en watts por metro cuadrado (WW/m?). La intensidad de campo es la
intensidad de los campos eléctrico y magnético de una onda electromagnética
que se propaga por el espacio libre. La intensidad del campo eléctrico se suele
expresar en volts por metro (V/m), y la del campo magnético en amperes por

metro (A/m). La densidad de potencia es:

S=E-H [W/m? (1.1)

siendo:

» S = densidad de potencia [IW/m?]
» E = intensidad rms del campo eléctrico [V/m]

» H = intensidad rms del campo magnético [A/m]
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1.2.2. Impedancia caracteristica del espacio libre

Las intensidades del campo eléctrico y magnético de una onda electromagnéti-
ca en el espacio libre se relacionan a través de la impedancia caracteristica (resis-
tencia) del espacio vacio. La impedancia caracteristica de un medio de transmisién
sin pérdidas es igual a la raiz cuadrada de la relacién de su permeabilidad magnéti-
ca con su permitividad eléctrica. La ecuacién de la impedancia caracteristica del

espacio libre, Zj, es:
Zo = |22 (1.2)
€0
en la que:
» 7y = impedancia caracteristica del espacio libre (ohms)
= 1o = permeabilidad magnética del espacio libre, 1,26 x 107 H/m
» ¢y = permitividad eléctrica del espacio libre, 8,85 x 10712 F//m

Al sustituir valores en la Ecuacion, se tiene: Zy = 377€2. Por consiguiente al

aplicar la ley de Ohm se obtienen:

E? 9
E

1.2.3. Perdidas de la senal en el espacio libre

El espacio libre puede ser considerado como vacio y no se consideran pérdi-
das. Cuando las ondas electromagnéticas se encuentran en el vacio, se llegan a
dispersar y se reduce la densidad de potencia, que es llamada “atenuacién”. La
atenuacion se presenta tanto en el espacio libre como en la atmédsfera terrestre.
La atmosfera terrestre no se le considera vacio debido a que contiene particulas
que pueden absorber la energia electromagnética y a este tipo de reduccion de
potencia se le llama “pérdidas por absorcion” la cual no se presenta cuando las

ondas viajan afuera de la atmosfera terrestre.

Atenuacion: La atenuacion es descrita matematicamente por la ley del cua-

drado inverso que describe como es que se reduce la densidad de potencia
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con la distancia a la fuente. El campo electromagnético continuo se dispersa a
medida que el frente de onda se aleja de la fuente, lo que hace que las ondas
electromagnéticas se alejen cada vez mas entre si. En consecuencia, la cantidad
de ondas por unidad de area es menor.

Cabe destacar que no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada por la
fuente a medida que el frente de onda se aleja, sino que el frente se extiende cada
vez mas sobre un area mayor lo que hace una pérdida de potencia que se suele
llamar atenuaciéon de la onda. La atenuacion de la onda se debe a la dispersion

esférica de la onda, a veces se le llama atenuacion espacial de la onda.

Absorcién: La causa de la absorcién de las ondas electromagnéticas al viajar
por el aire, se debe a que no es vacio, sino que esta formado por &tomos y molécu-
las de distintas sustancias gaseosas, liquidas y solidas. Estos materiales pueden
absorber a las ondas electromagnéticas causando pérdidas por absorciéon. Cuando
la onda electromagnética se propaga a través de la atmosfera terrestre, se trans-
fiere energia de la onda a los atomos y moléculas atmosféricas.

En caso de contar con lluvias intensas y neblina densa, las ondas electromagnéti-
cas tienden a ser absorbidas en mayor proporcién que cuando se encuentran en
una atmésfera normal. En la Figura 1.3 se tiene la absorcién como una atenuacion
en decibeles por kilometro de una onda electromagnética en frecuencias de los 10

a 200 GHz cuando se propaga en oxigeno y vapor de agua.

a0 |
20 |

Atenuacion (oB/km)

0.2

I 1 1 L L 1 il e
Liv] 16 20 30 40 BO B0 100 180 200

Frecuencia, f (GlHz)

Figura 1.3: Absorcion atmosférica de las ondas electromagnéticas
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1.3. Antenas

Las antenas actian como convertidores entre las ondas conducidas y las on-
das electromagnéticas que se propagan libremente en el espacio (Figura 1.4). Su
nombre proviene de la zoologia, en la cual la palabra latina antenas se usa para
describir las largas y finas antenas que poseen muchos insectos.

> .
Onda radiada
propagada en el espacio

L ondas conducidas B

Figura 1.4: Funcionalidad béasica de una antena

OEM

Las antenas mas antiguas, como las utilizadas por Heinrich Hertz en 1888
durante sus primeros experimentos para demostrar la existencia de ondas elec-
tromagnéticas, en teoria y en la practica no eran muy diferentes de un generador
de RF. Puede derivarse de un circuito en paralelo que consta de un inductor y
un capacitor. Si las placas del capacitor se doblaran, y el inductor se redujera a
la inductancia del cable en si, se termina con una antena dipolo como se muestra

en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Modelo de Henrich Hertz

La frecuencia en la que trabaja la antena fijard su tipo, como también sus
caracteristicas mas significativas, teniendo en cuenta la proporciéon entre su lon-
gitud (1) y la longitud de onda (A = ¢/ f), donde ¢ es la velocidad de la luz y f

la frecuencia.
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1.3.1. Parametros de las antenas

Densidad de potencia [S]: La antena imaginable mas simple es el radiador
isotropico, que no existe en practica, pero hace un excelente modelo teérico. Un
radiador isotrépico, es un punto adimensional en el espacio, genera ondas con
frentes de ondas esféricos que se irradian uniformemente en todas las direcciones.
Cuando el transmisor aplica una potencia (adaptada idealmente) Pg a la distancia

r, este da lugar a la densidad de potencia de radiacién (Figura 1.6)

Figura 1.6: Radiacién isotropica en un espacio homogéneo

g 15 [W/m?] (1.5)

472

La densidad de potencia de radiacién también se puede determinar en el campo

lejano como el producto de la intensidad de campo eléctrico y magnético de

acuerdo con la Ecuacién 1.1 o sus equivalentes Ecuaciones 1.3y 1.4.

Diagramas de Radiacion: El comportamiento de radiacién tridimensional de
las antenas se describe por su diagrama de radiacién (normalmente en el campo
lejano). Como se explicé anteriormente, solo un radiador isotrépico exhibiria la
misma radiacién en cada direccion espacial, pero este radiador no puede imple-
mentarse para ninguna polarizacién especificada y, por lo tanto, es principalmente
adecuado como modelo y estandar de comparacion. Los dipolos y monopolos po-
seen directividad. Un dipolo eléctricamente corto en el espacio libre tiene un
patréon de radiacién tridimensional que se muestra en la Figura 1.7 con nulos en
la direccién del eje de la antena.

Si bien el patrén de radiacion es en realidad tridimensional, es comuin describir
su comportamiento con dos patrones bidimensionales, también llamados diagra-

mas de radiacion. Se pueden obtener a partir de las caracteristicas de radiacién
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Figura 1.7: Radiacién tridimensional de una antena dipolo

espacial observando un plano de corte, generalmente a través del origen y el maxi-
mo de radiacién. Las coordenadas esféricas, como se muestra en la Figura 1.8, se

usan comunmente para describir una ubicacién en el espacio tridimensional.

Figura 1.8: Explicacion de las coordenadas esféricas

» El plano horizontal (Figura 1.9 izquierda), muestra la intensidad del campo

como funcién del dngulo de azimut ¢ con un ¥ fijo (generalmente ¥ = 90°).

» El plano vertical (Figura 1.9 derecha), muestra la intensidad del campo

como funcién de ¥ para un ¢ fijo (generalmente ¢ = + 90° 6 0°/180°).

En la literatura o en las hojas de datos, los términos patron de azimut o patréon
de elevacién también se encuentran con frecuencia. El término azimut describe
la referencia a el “plano horizontal” mientras que el término elevacion describe

la referencia a el “plano vertical”.



32 Capitulo 1. Radiaciones no lonizantes

Figura 1.9: Patrén de Radiacién Horizontal(izq) y Vertical(der) para un dipolo

Otra designacién comtn es el patrén del Plano-E y el patréon del Plano-H. De-
penden directamente de la orientacion de la radiacion de la antena. En consecuen-
cia, no dependen de la orientacion del montaje de la antena. Como observacion,
el Plano-H no debe confundirse con el plano horizontal.

Por lo general, los diagramas de antena se muestran como diagramas en coor-
denadas polares. Esto tiene la ventaja de que la radiacion en todas las direcciones
posibles se puede visualizar rapidamente. También puede ser beneficioso trazar el
patréon de radiacion en coordenadas cartesianas, porque esto revela mas detalles

del haz principal y los 16bulos laterales adyacentes (Figura 1.10).

]

A haz principal

= supresion del
Iébulo lateral

«+— |dbulos laterales

—M—A
40
50 40 30 H

0 -1
Angle [degrees)

Figura 1.10: Patrén de radiacién en coordenadas cartesianas
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Del patrén de radiacién se pueden derivar otros parametros adicionales (Fi-

gura 1.11):

[6bulo [6bulos
posterior laterales Cfde

nulos

Figura 1.11: Otros pardametros del patrén de radiacién

» Supresién del 16bulo lateral (o nivel del 16bulo lateral), es una medida de la

relacion entre el 16bulo principal y el 16bulo lateral mas alto.

= Ancho de haz de potencia media (HPBW), es el dngulo entre los dos puntos
en el 16bulo principal de un patrén de antena que esta abajo del maximo

en 3 dB. Por lo general, se define para ambos patrones de plano principal.

= Relacion de delante hacia atras, especifica el nivel de radiacion desde la parte
posterior de una antena direccional. Es la relacion de la ganancia maxima
en la direccién de avance a la ganancia en la direccién inversa (180°). Por

lo general se expresa en dB.

Directividad: La directividad D se define como la relacion entre la intensidad
de radiacion F},,, obtenida en la direccién principal de radiacion y la intensidad
de radiacién F; que se generaria mediante un radiador isotropico sin pérdidas con
la misma potencia radiada P;. La intensidad de radiacién puede ser reemplazada
por la densidad de potencia de la Ecuacién 1.1. La densidad de potencia se mide

a la misma distancia r de las antenas. Por lo tanto, se aplica lo siguiente:

P,
F donde : F; = ﬁ (1.6)

Ganancia: Correspondiente con la directividad, la ganancia G es la relacion en-

tre la intensidad de radiacién F),,,, obtenida en la direccién principal de radiacion
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y la intensidad de radiacion Fjy, que seria generada por un radiador isotrépico
libre de pérdidas con la misma potencia de entrada Pj.
Fmaz PtO

7 donde : Fyy = = (1.7)

G:

A diferencia del factor de directividad, la eficacia de la antena 7 se tiene en

cuenta en la ecuacién anterior, ya que se aplica lo siguiente:

G=n-D (1.8)

Una antena con eficiencia n=100 %, significa que la ganancia y directividad
son iguales. En la practica este no es el caso, por lo que la ganancia, que se puede
determinar facilmente durante las mediciones, es el pardmetro que se utiliza con
mayor frecuencia. La ganancia y la directividad a menudo se expresan en forma

logaritmica:

gldB] = 10log G Y d[dB] = 10log D (1.9)

Al contrario de las normas y estdndares comunes, es una practica bien esta-

blecida indicar la referencia con una letra adicional después de dB:

= dBi se refiere al radiador isotréopico

= dBd se refiere al dipolo de media onda

Por ejemplo, se aplica la siguiente conversién: 0 dBd ~ 2.15 dBi.

Potencia Isotréopica Radiada Equivalente: La potencia isotropica radiada
equivalente (PIRE é también EIRP) es la cantidad de potencia que emitiria una
antena isotrépica tedrica para producir la densidad de potencia observada en la
direccién de maxima ganancia de una antena. Conociendo la PIRE y la ganancia
de la antena real es posible calcular la potencia real y los valores del campo

electromagnético. Matematicamente se determina por la ecuacion:

PIRE = P.A, (1.10)

Y expresada en decibeles [dBW]:

PIRE = P,][dBW] + A,[dB] (1.11)
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En donde:

= P, = potencia total radiada en una antena [W]

= A, = ganancia de la antena transmisora

Calculo para expresar la potencia en decibeles:

potencia)
dBm = 101 —_— 1.12
m =10 Og( TmW (1.12)
potencia)
dBW =101 —_— 1.1
%% 0 og( T (1.13)

Una transmision de 50W es lo mismo que 17 dBW o 47 dBm.
Teniendo en cuenta que las ondas electromagnéticas se propagan de manera que
su intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia. A partir de la formula
de densidad de potencia de radiacion, Ecuacién 1.5, se tiene:
P
SW/m? = 1.14
W) = (119

Donde P es la potencia isotrépica equivalente (PIRE) y d la distancia a la

antena. Para cualquier caso, la formula indica claramente que la densidad de

potencia decae rapidamente con la distancia.
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1.3.2. Tipos de Antena

Una de las maneras mas comunes de clasificar las antenas es por la forma de
su radiacion y las direcciones que ésta toma. De esta clasificacion se obtienen 3

tipos de antenas:

Antenas Isotropicas: Aquellas cuya potencia de radiacion se transmite uni-
formemente en todas las direcciones. En este caso el diagrama e radiacion se ve
como una esfera perfecta. Es importante tener en cuenta que no es posible obtener
este tipo de antena en la préactica, ya que para conseguir la radiacion en todas las
direcciones por igual es necesario tener una corriente eléctrica concentrada en un

punto adimensional, lo que es fisicamente imposible.

Antenas Omnidireccionales: Son las constituidas de un dipolo simple y se
han utilizado desde los comienzos de las comunicaciones moviles para transmitir
y recibir hacia y desde todas las direcciones respectivamente (Figura 1.12). Sin
embargo, en los sistemas de telecomunicacion actuales estos tipos de antenas, con
su emision “sin control” de la energia, han quedado obsoletas y aunque cum-
ple su propésito se han vuelto ineficaces. Esto tiene como consecuencia que los
usuarios se conecten al sistema con un pequeno porcentaje de la energia emitida,
limitando al mismo tiempo la reutilizacién de frecuencias y la capacidad de los
usuarios. Como ejemplos de este tipo de antena tenemos las antenas transmisoras

de radiodifusion, las antenas de router inalambricos WiFi, etc.

Omnidireccional - Plano E | Omnidireccional - Plano H

Figura 1.12: Antena Dipolo y su patrén de radiacion
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Antenas direccionales: Su funcién de este tipo de antena es irradiar o recibir
radiacién en una direccion especifica, inhibiendo la cantidad de radiacion en las
otras direcciones lo mayor posible. Estas antenas son necesarias cuando se quiere
transmitir una gran cantidad de informacion, de modo que la mayor cantidad de
potencia se concentra en un area pequena.

También se utilizan cuando se desea que la senal transmitida no sea captada por
otros receptores, ya sea inconscientemente o de manera intencional. Ejemplos de
antenas direccionales son la Yagi-Uda, la parabdlica y las de telefonia celular.
(Figura 1.13)

Directiva — Plano E Directiva - Plano H

Figura 1.13: Antena Yagi y su patron de radiacion

Las antenas direccionales pretenden controlar la propagacién de la energia
por sectores de aproximadamente 120° y se las conoce también como antenas
sectoriales. Este tipo de antenas tienen una amplia cobertura, es decir tendra
una mayor capacidad de usuarios y sobre todo un mayor alcance con la misma
potencia de emisiéon que una omnidireccional. Una desventaja es que la potencia

emitida en otras direcciones se trasforma en interferencia para otros usuarios.
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1.4. Radiacién no ionizante

Las radiaciones no ionizantes constituyen, en general, la parte del espectro
electromagnético cuya energia foténica es demasiado débil para romper enlaces
atémicos (Energia RINT < 10eV). Entre ellas cabe citar la radiacién ultravioleta,
la luz visible, la radiacion infrarroja, las radiofrecuencias, las microondas y los

campos de frecuencias extremadamente bajas (Figura 1.14).

Energia =h- f A c=f-A (1.15)
donde:

= f esla frecuencia [Hz] y A es la longitud de onda |[m)]
» h=4,14 x 107 eV - s, es la constante de Plank

= c=3x%x10°m/s

Resolviendo la Ecuacion 1.15, el espectro de las RNI comprende toda radia-
cién electromagnética con: f < 2,4 x 10' Hz (6 su equivalente A\ > 124 nm). Es
importante destacar que las ondas radioeléctricas, emiten radiaciones no ionizan-
tes, aun cuando sean de alta intensidad de potencia, no pueden causar ionizacion
en un sistema bioldgico, es decir que no pueden alterar su estructura molecular

ni celular.

Linea de AM/FM Movil/ satélite Lampara de Luz diu anceado Dlagnostlco
tension Celular calor

E]EIEI S

Radiofrecuencia (RF) y microondas Infrarrojos - Ultravioleta
Gamma
Campos electromagnéticos no ionizantes Radiacion optica

Corrientes inducidas Calentami Calor en Efectos Ruptura de enlaces quimicos
superficie fotoquimicos

Longitul
de onda 6000km 60cm

Figura 1.14: Tipos de radiaciones en el espectro
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Las radiaciones ionizantes son ondas electromagnéticas de frecuencia extrema-
damente elevada (rayos X y gamma), que contienen energia foténica suficiente
para producir ionizacién (conversién de atomos de moléculas en iones con car-
ga eléctrica positiva o negativa) mediante la ruptura de los enlaces atémicos, y
afectan asi el estado natural de los tejidos vivos. Esto se debe a que la energia
es proporcional a la frecuencia, por lo tanto al aumentar la frecuencia la energia
irradiada se incrementa notablemente.

Las radiaciones que estudiaremos en adelante, pertenecientes a las RNI, seran
las que influyen por causa de las telecomunicaciones, estas son los campos elec-

tromagnéticos de radiofrecuencia (RF) y microondas (MO).

1.4.1. Fuentes de radiacion no ionizante

La mayor potencia de radiaciéon que se encuentra en el ambiente, es producida
por la radiacion artificial. Son las producidas mediante métodos desarrollados por
el hombre, como por ejemplo, los aparatos de redes de comunicaciones, equipa-
miento electronico e instalaciones, etc. Esta la podemos controlar, en cuanto a su
potencia, longitud de onda, direccién y polarizacién. También podemos controlar
su presencia mediante diversos sistemas de apantallamiento, que reduzcan o mi-
nimicen en mayor o menor grado, sus efectos. Entre las fuentes de de RNI mas

comunes a nuestro alrededor podemos encontrar (Figura 1.15):

= Telecomunicaciones: Antenas de radiobases celulares, enlaces de microon-
das, antenas de estaciones de radiodifusion (FM, AM, TV).

= Uso industrial: Soldaduras por RF, calentamiento por induccién, estaciones

transformadoras, lineas de distribucion de energia.

= Radiaciones 6pticas: Lamparas germicidas, equipos de secado, fotolitografia,

fototerapia, iluminacion.

= Vida cotidiana: Hornos a microondas, alarmas perimetrales, alarmas en

comercios, deteccion automatica en peajes y equipos de uso hogareno.
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Figura 1.15: Fuentes RNI producidas artificialmente

1.4.2. Efectos de las RNI

La energia que portan las RNI se transfiere a los atomos y moléculas de
dos formas principales: aumentando su vibracion y cambiando su rotacién. Estos
cambios vibracionales y rotacionales implican un aumento de la energia cinética
de los atomos y moléculas del medio que se pierde en forma de calor, provocando
un aumento local de la temperatura. Este es el principal y més conocido efecto de
las radiaciones no ionizantes sobre la materia, la transferencia de calor a la misma,
fenémeno conocido como efecto térmico. Por el contrario, se han detectado efectos
sobre materia viva en los que la componente térmica no parece relevante, por lo

que estos hipotéticos efectos son denominados efectos no térmicos.

Efectos térmicos: Los efectos térmicos de las radiaciones no ionizantes se tra-
ducen en cambios locales de la temperatura corporal. Este incremento de la tem-
peratura no es uniforme en todo el cuerpo sometido a la irradiacién, sino que se
crea un cierto gradiente de temperatura en determinadas zonas del mismo. La
falta de uniformidad en el reparto del calor cedido al cuerpo se debe al contenido
diferente de agua de los tejidos, que por ello poseen una distinta capacidad ca-
lorifica.

Por otra parte, los posibles danos térmicos sobre los érganos de un ser vivo de-
penden de la facilidad de dichos 6rganos para disipar el calor acumulado. Esto se

traduce, en mamiferos, en que los 6rganos con una vascularizacion pobre sufriran
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mas dano, con una misma cantidad de radiacién, que los érganos mas vascu-
larizados. Asi, por ejemplo, seran méas sensibles a las radiaciones los ojos o los
testiculos, que la piel, altamente vascularizada debido a su principal funcién en
mantener constante la temperatura corporal. En caso de que el calor que cede la
RNTI al organismo supere unos niveles que éste no pueda contrarrestar con sus
mecanismos reguladores, los tejidos resultaran danados. Dichos danos pueden ir
desde quemaduras de distinta consideracién, hasta la muerte del tejido.

En otro orden de cosas, parece ser que para que haya posibilidad de cesion de
energia a un ser vivo, el tamano de éste debe estar en cierta relacion con la longi-
tud de onda de la fuente de radiacion. Asi, las estimaciones indican que el tamano
debe ser, como minimo, diez veces menor que la longitud de onda de la radiacién
en cuestion. Este hecho impone unas limitaciones a las radiaciones que pueden
producir efectos térmicos en los seres humanos, ya que su longitud de onda de-
be tener, como maximo, 20 m. Es decir, inicamente las ondas electromagnéticas
con frecuencias superiores a los 15 MHz son capaces de ocasionar danos de origen
térmico en el hombre. Como ya hemos indicado, estas ondas son las de frecuencias

superiores a las de las radiofrecuencias altas, especialmente las microondas.

Efectos no térmicos: Los efectos de tipo no térmico de las RNI con la materia
son de mucho mas dificil estudio y caracterizacién que los de origen térmico. Su
etiologia y patogenia no estan bien descritas, cabiendo la posibilidad de que se
confundan los efectos electromagnéticos sobre los seres vivos con los causados por
otros agentes patogenos. No obstante, las numerosas investigaciones realizadas
parecen apuntar a la existencia de determinados efectos relacionados con este

tipo de radiaciones, como son:

Interacciones a nivel molecular, celular y tisular.

Interaccién con érganos que presentan actividad electromagnética, como el

cerebro, alterando los encefalogramas.

Posibles alteraciones genéticas.

Alteracién de la conducta.

Resulta necesario, sin embargo, insistir en la dificultad que entrana la tarea
de separar los efectos térmicos de los que no tienen ese origen. Por ejemplo,

por calentamiento local en una glandula, la mision de ésta puede alterarse y sus
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efectos hacerse patentes en otra zona del organismo alejada y no alterada en su

temperatura.

1.4.3. Recomendaciones para limitar exposicion al CEM

Para establecer los limites de exposicion, la Comisién Internacional para la
Proteccién contra las Radiaciones No Ionizantes (ICNIPR), reconoce la necesi-
dad de reconsiderar diferentes opiniones de cientificos. La validez de los reportes
cientificos tiene que ser considerada y las extrapolaciones de experimentos en ani-
males a efectos en los seres humanos tienen que ser realizadas. Las restricciones
en estas recomendaciones fueron basadas solamente en datos cientificos, el conoci-
miento disponible a la fecha, sin embargo se debe indicar que dichas restricciones
proveen un adecuado nivel de proteccién de la exposicion a CEM variables en
el tiempo. Estas recomendaciones son las Restricciones basicas y los Niveles de

referencia, que seran presentadas en las proximas secciones.

Unidades empleadas: Las cantidades fisicas por las que los limites de expo-
sicion a radiacion de RF son expresadas, pueden referirse a situaciones en que el
objeto fisico determinado se halle presente en el espacio considerado, esta condi-
cién suele denominarse CEM perturbado.

Una segunda situacién sucedera cuando no se encuentre presente el objeto fisico
determinado, esta condicién se denomina como CEM no perturbado.

Desde ese punto de vista los limites de exposicion se pueden expresar con dos

tipos de unidades:

= Cuando interesa describir la potencia de la radiacion en el aire, sin atender
a su interaccion con un cuerpo expuesto a la senal, se emplea la densidad
de potencia (S), y viene dada en watts por metro cuadrado [W/m?], o en

miliwatts por centimetro cuadrado [mW/cm?].

= Si, por el contrario, el interés de la medida radica en valorar la forma en
que la energia de una radiacion es absorbida por un cuerpo dado, se calcula
la tasa o coeficiente de absorcién especifica (SAR), y se expresa en

watts por kilogramo de masa [IW/kg)].

El SAR es la unidad que se utiliza como base de todas las guias de seguridad

ante la exposicion a las RF. Esta medida se define como la derivada con respecto
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al tiempo de la variacién de energia (dW), absorbida o disipada, por una masa

incremental (dm), con una densidad dada por p, contenida en un volumen (dV').

oW o ow
SAR = 8(5;1) = (%”fv) (1.16)

1.4.3.1. Exposicion ocupacional y poblacional

Para establecer los limites de exposiciéon, diferenciamos dos tipos de poblacién
llamadas ocupacional y poblacional. La primera estd expuesta bajo condiciones
conocidas, entrenadas para estar conscientes del riesgo potencial y para tomar las
protecciones adecuadas. Mientras que en la poblacional comprenden individuos
de todas las edades y de estados de salud variables, pueden incluir grupos o per-
sonas particularmente susceptibles; en muchos casos los miembros del ptiblico no
estan conscientes de su exposicién a los CEM.

Los efectos biologicos y a la salud establecidos en el rango de frecuencias de 10
MHz a unos pocos GHz son consistentes con las respuestas al incremento de tem-
peratura del cuerpo en mas de 1 °C. Este nivel de incremento de temperatura
resulta de la exposicion de individuos bajo condiciones ambientales moderadas a
un SAR de cuerpo entero de 4 W /kg por cerca de 30 minutos.

Bajo estas condiciones, se deben introducir factores de seguridad para proporcio-

nar una proteccién adecuada a los individuos expuestos.

= Los limites recomendados para trabajadores expuestos a la radiacion son
de un factor de seguridad de 10 con el cual se considera que se proporciona

una proteccién adecuada de 0.4 W /kg.

= Un factor adicional de seguridad de 50 se suma para la exposicion del
publico en general, obteniendo un SAR limite promediada sobre la masa
del cuerpo completo de 0.08 W /kg.

Los factores mencionados se han tomado, teniendo en cuenta que una expo-
siciéon poblacional puede ser de 24 horas al dia, 7 dias a la semana en ambientes
no controlados, comparada con la de un trabajador para el cual la exposicion es

de 8 horas al dia, 5 dias a la semana en un ambiente controlado (Figura 1.16).

1.4.3.2. Restricciones basicas para la exposiciéon a CEM:

Las restricciones a la exposicion a campos eléctricos, magnéticos y electro-

magnéticos variables en el tiempo estan basados directamente en los efectos en la
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|||]}

Margen de Margen de
Seguridad 10X Seguridad 50X

SAR Wikg

0.4 A J

:
0.08
: N .

Umbral para Limite Limite
efectos adversos Ocupacional Poblacional

Figura 1.16: Factores de seguridad para la exposicién a las RNI

salud. Dependiendo de la frecuencia del campo, las cantidades fisicas usadas para
especificar estas restricciones son la densidad de corriente (J), la tasa de absorcion
especifica de energia (SAR), y la densidad de potencia (S). Sélo la densidad de
potencia en aire, fuera del cuerpo, puede ser rapidamente medida en individuos

expuestos. Se aplican las siguientes restricciones (Figura 1.17 y Tabla 1.1):

= Entre 1 Hz y 10 MHz se proporcionan restricciones basicas de la densi-
dad de corriente J, medida en amperes por metro cuadrado [A/m?], para

prevenir los efectos sobre las funciones del sistema nervioso.

= Entre 100 kHz y 10 GHz se proporcionan restricciones basicas del SAR
[W/kg| para prevenir la fatiga calorifica de cuerpo entero y un calentamiento
local excesivo de los tejidos. En la gama de 100 kHz a 10 MHz las

restricciones son de densidad de corriente y de SAR.

= Entre 10 GHz y 300 GHz se proporcionan restricciones bésicas de la
densidad de potencia S, medida en watts por metro cuadrado [W/m?], con
el fin de prevenir el calentamiento de los tejidos en la superficie corporal o

cerca de ella.

J (A/m2)
1Hz 100kHz 10MHz 10GHz 300GHz

Figura 1.17: Tipos de restricciones establecidas
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Tipo do Rango do Densidad de Corriente | SAR promedio SAR local SAR In_cal
exposicioh Frecuencias para cabeza z tronco en tado al cabaza y extramidad
{mAm?) cuerpo (Whkg) | tronco (Wikg) ez (Whkyg)
Hasta 1 Hz 40 - - -
1-4Hz 40/f - - -
Erect 4 Hz - 1 kHz 10 - - -
ocupacional 1- 100 kHz #1oo - - -
100 kHz - 10 MHz #100 0.4 10 20
10 MHz - 10 GHz - 0.4 10 20
Hasta 1 Hz 8 - - -
1-4Hz BIFf - - -
Exposicis 4Hz-1kHz 2 Z - -
poblacional 1 - 100 kHz 500 - - -
100 kHz - 10 MHz #500 0.08 2 4
10 MHz - 10 GHz - 0.08 2 4
Cuadro 1.1: Restricciones bésicas para exposicion a los CEM
1.4.3.3. Niveles de referencia para exposiciéon a CEM:

y determinar si es probable que las restricciones se excedan. Algunos niveles
de referencia son calculados de restricciones basicas relevantes, usando técnicas
de medicién y/o computacionales, y algunas estan basadas en percepciones y
efectos indirectos adversos por la exposicion a los CEM. Respetar los niveles
de referencia asegura que se respeten las restricciones béasicas relevantes. Si los
valores medidos o calculados exceden los niveles de referencia, no necesariamente
son excedidas las restricciones basicas. En la Figura 1.18 see muestra la grafica

de niveles de referencia ocupacional /poblacional. Y en las siguientes Tablas 1.2 y

Estos niveles son proporcionados para evaluar en forma practica la exposicion

1.3 mostramos los niveles en funcién de la frecuencia evaluada.

— — — = Ocupacional

Publico en General

10 10* 10t

Frecuencia

10* 10" 10* 10°

(Hz)

Figura 1.18: Niveles de referencia para exposiciéon a los CEM
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Rango de Intensidad de Int idad de D idad de Flujo | Densidad de
Frecuencias |Campo Eléctrico| Campo Magnético Magnético Potencia
(MHz) (V/m) (A/m) (uT) (mW/cm?)
Hasta 1 Hz - 1.63 x 10° 2x 10° -
1-8 Hz 20 000 1.63 x 105/ 2 2 x 105 2 -
8 - 25 Hz 20 000 2x10% 25 x10% f -
0.025 - 0.82 kHz 500/ 1 20/ f 25/f -
0.82 - 65 kHz 610 24.4 30.7 -
0.065 - 1 MHz 610 1.6/ f 2/f -
1-10 MHz 610/ 1 1.6/ f 2/f -
10 - 400 MHz 61 0.16 0.2 1
400 - 2000 MHz 3f0s 0.008 1 °-5 0.01 f °5 f 1400
2 -300 GHz 137 0.36 0.45 5

Cuadro 1.2: Nivel de referencia ocupacional

Rango de Intensidad de Int idad de D idad de Flujo | Densidad de
Frecuencias Campo Eléctrico | Campo Magnético Magnéti Pot
(MHz) (V/im) (A/m) (uT) (mW/cm?)
Hasta 1 Hz - 3.2 x104 4 x 104 -
1-8Hz 10 000 3.2 x 104 f2 4 x 104/ 2 -
8-25Hz 10 000 4000/ 5000/ 1 -
0.025 - 0. 8 kHz 250/ f a/ f 5/ f -
0.8 - 3 kHz 250/ f 5 6.25 -
3 -150 kHz 87 5 6.25 -
0.15 - 1 MHz 87 0.73/ f 0.92/f -
1-10 MHz 87/ o5 0.73/ f 0.92/ f -
10 — 400 MHz 28 0.073 0.092 0.2
400 - 2000 MHz 1.3757 °S 0.0037/ °-5 0.0046/ °-5 11 2000
2 - 300 GHz 61 0.16 0.20 1

Cuadro 1.3: Nivel de referencia poblacional

1.4.4. Limites regulados para la Argentina

El Ministerio de Salud y Accién Social de la Nacion (MSyAS) establecié me-
diante la Resolucion N°© 202/1995 los niveles de exposicion para las RNI (Tabla 3.1
y Figura 3.1), los cuales estdn por debajo de lo que recomendara mas tarde la
OMS (Organismo Mundial de la Salud).

Con posterioridad la entonces Secretaria de Comunicaciones emitié la Resolu-
cién N° 530/2000 donde se dispuso que los limites establecidos por el Ministerio
de Salud son de aplicacién obligatoria para todo sistema y/o servicio de Comu-

nicaciéon Radioeléctrica que opere dentro de la Reptblica Argentina.
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La regulacién nacional mediante la Resolucién N° 3690/2004 (ex CNC), adoptd
estos niveles (Tabla 1.4) como los limites para maxima exposicién poblacional
(MEP), establecidos en el Protocolo para la Evaluacién de las RNI, mostrados
en la Tabla 1.4.

Rango de Dens. Potencia | Campo Eléctrico | Campo Magnético
Frec. f [MHz] | S [mW/cm?| E [V/m] H [A/m?]
0.3-1 20 275 0.73
1-10 20/ f* 275/ f 0.73/f
10 - 400 0.2 27.5 0.073
400 - 2000 f/2000 1.375/ f05 -
2000 - 100000 1 61.4 -

Cuadro 1.4: Limites establecidos para la maxima exposicién poblacional

En este capitulo tratamos el marco tedrico de las RNI. Comenzando por el
espectro radioeléctrico, donde vimos la divisién de la banda de frecuencias, luego
estudiamos los conceptos de radiacién electromagnética, y los principios de las
antenas. Finalizando con los conceptos de las radiaciones no ionizantes y los
limites de exposicion que la regulacion establece en el pais.

En el proximo capitulo nos referiremos a los sistemas de telefonia movil celular,

ya que sera mas adelante, el ambito de aplicacién de nuestro trabajo.
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Capitulo 2

Telefonia Celular Movil

En este capitulo desarrollaremos el marco tedrico de la telefonia celular, co-
menzando por una introduccién a los sistemas de comunicacién mévil, describien-
do técnicas que utiliza para comunicarse, los fundamentos previos a la telefonia
movil, sus principales caracteristicas, arquitecturas del sistema y tecnologias que
utiliza para brindar sus servicios [1, 4, 8|. Realizaremos un breve estudio a las
antenas para comprender el modo de operacién de las mismas [7]. Finalizamos el
marco tedrico con la telefonia movil Argentina, describiendo los sistemas y ser-
vicios que ofrece [3], y la asignacién de frecuencias que utiliza para el despliegue

de la cobertura nacional.

2.1. Redes y Sistemas de Comunicaciéon Moévil

Durante el siglo XX, la tecnologia clave ha sido la recoleccion, procesamien-
to y distribucién de informacién (voz, datos, video). Entre otros desarrollos, se
destacan la instalacion de redes de telecomunicaciones en todo el mundo, la in-
vencién de la radio y la television, el nacimiento y crecimiento de la industria de
las computadoras, asi como la puesta en érbita de los satélites de comunicacién.
A medida que avanzamos, se ha dado una rapida convergencia de estas areas.
Las redes de comunicacién no son mas que la posibilidad de compartir con caracter
universal la informacién entre grupos de computadoras y sus usuarios; un compo-
nente vital de la era de la sociedad de la informacién. El acceso de los ciudadanos
a los contenidos y servicios de la sociedad de la informacion se realiza a través
de las redes de transporte, que llegan a los inmuebles particulares, residenciales

Yy empresas.
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El termino de comunicaciones méviles describe cualquier enlace de comunicacién
imaldmbrica entre dos terminales, de los cuales al menos uno esta en movimiento,
o se encuentra en algin lugar, pero con localizaciones indeterminadas, pudiendo
el otro ser un terminal fijo, tal como una estacion base. De hecho, el enlace mévil
a movil consiste muchas veces en un enlace movil a fijo a mévil. El término movil
puede referirse a vehiculos de todo tipo, o sencillamente, a personas caminando
por las calles.

En los sistemas de comunicacién movil, se aprovecha plenamente el caracter
inalambrico de las comunicaciones radioeléctricas y la movilidad inherente, tornando-
se enlaces de gran ubicuidad, versatilidad y flexibilidad.

Los servicios de comunicaciones moviles mas extendidos son el sistema de telefonia
movil celular (también conocida como la red mévil terrestre piblica, PLMN), los
sistemas de radiotelefonia mévil privada (PMR/PAMR), la comunicacién mévil
por satélite, la radio-mensajeria, la radio-localizacion GPS, las comunicaciones

inalambricas y el acceso a Internet movil. Figura 2.1.
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Figura 2.1: Sistemas de Comunicaciones Moviles

2.2. Técnicas usadas en la comunicacion movil

2.2.1. Técnicas de duplexacion

La mayoria de los sistemas y redes de comunicaciones modernos funcionan
en modo diplex (comunicacién bidireccional) permitiendo canales de envio y

recepcion simultaneos. Podemos conseguir esa simultaneidad de varias formas:

= Empleo de frecuencias separadas
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= Cables separados

También podemos hablar de sistemas simplex, donde tinicamente se permite
la transmisiéon en un sentido, y semiduplex, donde la transmisién fluye en una u

otra direccién, pero no al mismo tiempo(Figura 2.2).

BS —F, MS BS —3 F, MS
X Fé=== o T || [[TxHp| | DX
P P
RX[® RX RX[1X XIMRX
SIMPLEX DUPLEX

Figura 2.2: Sistemas simplex y duplex

Los sistemas simplex pueden emular sistemas duplex cuando se usa multiple-
xacion de tiempo o de frecuencia para separar el canal de emisién del canal de

recepcion, como veremos a continuacion:

Duplexacién por divisién de tiempo (TDD) Es una técnica para convertir
un canal simplex en un canal diplex separando las senales enviadas y recibidas
en intervalos de tiempos diferentes sobre el mismo canal usando acceso multiple

por division de tiempo como se observa en la Figura 2.3.
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Banda de frecuencia movil
comun para subiday
bajada

Figura 2.3: Sistema TDD

La duplexacién por division de tiempo tiene una gran ventaja en los casos en
los que hay asimetria entre la velocidad del uplink y el downlink. Segiin aumenta la

cantidad de data en el uplink, mas capacidad de comunicacién puede ser destinada
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a este, y si por el contrario el trafico se vuelve més ligero, se puede reducir su

capacidad. Lo mismo puede hacerse con el downlink (Figura 2.4).

Trafico simeétrico TDD

Timeslot apareados para duplex
v TX timeslots v RXtimeslots

Trafico asimeétrico TDD
Timeslot apareados para duplex
v RX timeslots

Datos Asimétricos

Figura 2.4: Distribucién del trafico en TDD

Ejemplos de duplexacion por division de tiempo son:

= Las interfaces suplementarias de UMTS 3G, TD-CDMA para telecomuni-

caciones en interiores.

» El LTE-TDD 4G chino.

= La telefonia inaldmbrica DECT.

Duplexacién por divisién de frecuencia (FDD) En este sistema el trans-
misor y el receptor operan a diferentes frecuencias portadoras. La estacion debe
ser capaz de enviar y recibir al mismo tiempo, y hace esto alterando ligeramente
la frecuencia a la que envia y recibe. Este modo de operacion es referido como

modo diplex o modo complemento (Figura 2.5).

Banda de frecuencia de bajada

1& Banda de frecuencia — / :
- de subida T ‘
Estacion base o
Estacion
movil

Figura 2.5: Sistema FDD
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Se dice que las sub-bandas de uplink y downlink estan separadas por el com-
plemento de frecuencia (Figura 2.6). La duplexacién por divisién de frecuencia

puede ser eficiente en el caso de trafico simétrico.

Estacion 1: RX Estacion 1: TX
Estacion 2: TX Estacion 2: RX

banda de
guarda

(\A"\

L .

Figura 2.6: Distribucion de sub-bandas FDD

En este caso la duplexacion por division de tiempo tiende a desperdiciar ancho
de banda durante el cambio de transmision a recepcién, tiene una mayor latencia
inherente, y puede requerir circuiteria mas compleja.

Otra ventaja de la duplexacién por divisién de frecuencia es que hace el pla-
neamiento de radio mucho mas facil y més eficiente, porque las estaciones bases
no se escuchan entre ellas (transmiten y reciben en diferentes sub-bandas) y por
lo tanto normalmente no se interfieren entre ellas.

Ejemplos de sistemas de duplexacion por division de frecuencia son:

» Sistemas celulares en modo FDD para UMTS/WCDMA y el sistema CD-
MA2000.

= IEEE 802.16 WiMAX.
= ADSL y VDSL

2.2.2. Técnicas de multiacceso

En comunicaciones méviles son necesarias las técnicas de multiacceso para
la comparticiéon de los onerosos y escasos recursos radioeléctricos de la interfaz
radio por parte de un conjunto de usuarios. Se denomina canal fisico a la facili-
dad concedida a un usuario mediante la cual este puede acceder al sistema. Las
técnicas de multiacceso son procedimientos de asignacién de canales fisicos a las

estaciones. En general, estan asociadas con los métodos de modulacién utilizados
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y con la naturaleza (analégica o digital) de la informacién a transmitir. Hay 4

métodos basicos de multiacceso:

FDMA (Acceso multiple por divisién de frecuencia)

TDMA (Acceso miiltiple por divisién de tiempo)

SDMA (Acceso multiple por divisién del espacio)

CDMA (Acceso miltiple por divisién de c6digo)

Técnica FDMA: Se basa en la separacion en frecuencias del volumen espec-
tral (Figura 2.7). La anchura de banda disponible se divide en radiocanales, de
conformidad con un paso de canalizaciéon A f. Cada radiocanal se asigna a un
usuario en la interfaz radio.

Las asignaciones son de banda estrecha del tipo un solo canal por portadora. Los
usuarios, cada uno en su radiocanal, pueden efectuar transmisiones simultaneas
e ininterrumpidas en las diferentes frecuencias.

Cada receptor o grupo de receptores selecciona, mediante un filtro sintonizable,

el canal deseado. Estas son algunas de sus caracteristicas:
= Compatibilidad con modulaciones y senales analdgicas y digitales.
= Tecnologia madura y experimentada.
= Sencillez de realizacion de equipos y de explotacién.

» Adecuado para sistemas de baja/mediana capacidad de trafico.

= Complejidad de las estaciones base multicanales, en la que es necesario un
equipo transceptor por cada radiocanal, mas elementos adicionales: combi-

nadores, multiacopladores de antena, etc.
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Figura 2.7: Técnica de FDMA

Técnica TDMA: Permite que varias redes o terminales moéviles compartan la
misma frecuencia utilizandola en réafagas temporales y no de forma permanente.
Las transmisiones de los usuarios son en consecuencia, discontinuas, intercalando-
se en el tiempo las rafagas de cada uno, de forma que no colisionen ni se interfieran
entre si. El sistema dispone de mecanismos de direccionamiento y sincronizacion,
de forma que cada receptor extrae del flujo de senal inicamente las rafagas des-
tinadas al mismo e ignora las demas.

En TDMA la transmision se organiza en tramas de duracién 7;. Una trama es
una sucesion de N intervalos, cada uno de los cuales se asigna a un terminal.
La duracién de intervalo es T' = T, /N, tiempo en el cual el terminal efectia su
acceso y en el que dispone de todo el recurso del ancho de banda del sistema ra-
dioeléctrico. Por su propia naturaleza, TDMA tnicamente es posible con senales

digitales de origen o analégicas digitalizadas.

T

Trama y BS
>’
N
2
> TDMA
| | | |
| MS1 | | MS2 | | MS3 | | MS'1 | | MS'2| | MS'3|

Figura 2.8: Técnica de TDMA

En la Figura 2.8 se ilustran los conceptos asociados a este tipo de acceso
multiple. En el enlace ascendente llegan a la estacion base BS las rafagas 1, 2,

3... procedentes de los terminales, en tramas sucesivas.
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Las rafagas no suelen ser estrictamente contiguas aunque se hayan emitido con
sincronizacion, pues proceden de terminales situados a diferentes distancias de la
BS. Puede haber entre ellas pequenos intervalos o ligeros solapes. Este tipo de
llegadas individuales constituye el TDMA baésico, caracteristico del enlace ascen-
dente. En el enlace descendente, la informacion que transmite la BS se organizan
también en una trama pero con intervalos consecutivos en forma de multiplex
por division temporal TDM, con sus rafagas en bits. Esta senal TDM modula la
portadora del enlace descendente y se radia en difusiéon a todos los terminales.
Cada terminal extraera la informacién del intervalo que tenga asignado, una vez
por rafaga.

Los sistemas celulares GSM utilizan varias portadoras TDMA distintas, cons-
tituyéndose de ese modo un sistema de multiacceso mixto TDMA/FDMA, en el
que cada radiocanal proporciona N canales. Si se dispone de R radiocanales, la
capacidad potencial sera R - N canales. En este caso, cada canal fisico asignado

a un terminal consiste en un radiocanal y un intervalo de tiempo.

Técnica SDMA: consiste en la reutilizacién de las frecuencias portadoras y
sus anchuras de banda en zonas suficientemente separadas para que las interfe-
rencias producidas por esa reutilizacién sean tolerables.

Para la aplicacién del SDMA, se divide el area de cobertura de servicio en terri-
torios mas pequenos, llamados celdas y se establece un plan de distribucién de
las frecuencias disponibles entre ellas, volviendo a usar unos mismos juegos de
frecuencias en celdas distintas separadas entre si una distancia minima llamada
distancia de reutilizacion. La teoria celular desarrolla el concepto SDMA.

Otra aplicacién del SDMA, es para la transmision de dos o mas flujos de in-
formacion mediante miltiples antenas, este tipo de sistema se denomina MIMO
(Multiple Imput Multilpe Output), como se ve en la Figura 2.9. Debido a las
multiples antenas, la dimension espacial puede ser explotada para mejorar el
desempeno del enlace inalambrico, haciendo la senal mas fuerte, mas confiable y

transmisiones mas rapidas.

X RX

Figura 2.9: Sistema MIMO utilizando técnicas de SDMA
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Técnica CDMA: Las técnicas de multiacceso FDMA y TDMA asignan re-
cursos disjuntos (de frecuencia o de tiempo) a cada canal. El método CDMA, al
contrario, otorga a cada canal la totalidad del volumen espectral disponible: toda
la anchura de banda, durante todo el tiempo y en toda la zona de cobertura,
de forma que permite la transmision simultanea de varias comunicaciones que
emplean todas los mismos recursos a la vez. Esto es, los usuarios realizan sus
transmisiones desde la misma zona utilizando la misma frecuencia portadora y
con la misma ocupacion del ancho de banda.

En consecuencia, se genera una intensa interferencia mutua, por lo que debe es-
tablecerse mecanismos para poder extraer cada comunicaciéon individual del con-
junto de senales mutuamente interferentes. Ello se realiza mediante la asignacién
a cada comunicacion de un cédigo tinico denominado cédigo de direccién o sig-
natura, que se combina con la informacién transmitida. Evidentemente, el cédigo
de cada usuario debe poderse distinguir de los cédigos de otros usuarios, asi como
de versiones retardadas de si mismo, que se originan a causa de la propagacion
multitrayecto.

En CDMA deben afrontarse y resolverse dos problemas fundamentales y mutua-

mente relacionados:

= Capacidad para separar las recepciones mediante las signaturas de los usua-

rios.

= Deteccion de las senales en un entorno de elevada interferencia.

La primera cuestion ha suscitado numerosos trabajos de investigacion para el
hallazgo de familias de cédigos idéneos para su uso en CDMA. Se han construido
dos grandes familias de codigos, los ortogonales y los pseudoaleatorios, que se
emplean conjuntamente.

La resolucién del segundo problema se ha hecho aplicando conclusiones de la
Teoria de la Transmisién Digital que, en virtud al Teorema de Shannon, prevén
la posibilidad de transmitir informacién con una cierta tasa R [bps| y reduci-
da probabilidad de error P, en presencia de perturbaciones intensas, utilizando
una gran ancho de banda y reducida densidad espectral de potencia, median-
te la técnica de espectro ensanchado, SS (Spread Spectrum). De este modo las
senales CDMA vienen a ser un subconjunto del conjunto de senales de espectro

ensanchado.
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Figura 2.10: Técnica de CDMA

En la Figura Figura 2.10 se ilustra el principio CDMA para el caso de dos

estaciones méviles que acceden a la base en la misma frecuencia:

» La estacién MSI1 transmite la senial 1 (t) ensanchada con el codigo ¢;(t) y
lo mismo sucede con la transmision de la sefial MS2, cuya senal z5(t) ird

acompanada de su signatura cs(t).
= Ambas senales llegan a la BS en la misma portadora.

» Se recupera x;(t) multiplicando xy(t) - ¢1(¢) por el codigo ¢;(t) disponible
en la BS y procesando el producto. La otra senal recibida xo(t) - c2(t) al ser
multiplicada por ¢;(t) # co(t) permanece expandida y aparece al receptor

como un ruido blanco.
= De forma similar se recupera x(t) usando su signatura co(t).

La tecnologia de multiacceso CDMA es utilizada en los sistemas méviles de

Tercera Generacién, como en los sistemas UMTS y cdma 2000.

2.2.3. Técnicas de modulacion

Los sistemas de modulacién empleados en comunicaciones méviles dependen
de la técnica de multiacceso utilizada. TDMA y CDMA requieren senales digi-
tales por lo que las modulaciones también han de ser de tipo digital y ademas

de banda ancha. Por otro lado en comunicaciones moviles, debido a la intensa
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utilizacion de las escasas frecuencias disponibles, es posible que puedan estar re-
lativamente préximos a transmisores que funcionen en canales adyacentes, por lo
que la radiacién en esos canales debe mantenerse en niveles muy reducidos para
minimizar interferencias.

En los sistemas analégicos de PMR/PAMR se logra un espectro de modulacién
angosto reduciendo la desviacién de frecuencia de la modulaciéon FM, a costa de
una pequena degradacién de la calidad de voz. Sin embargo en redes de PLMN
no es admisible esa degradacion, por lo que se utiliza una desviacién de frecuencia
alta, pero entonces se deben separar espacialmente los canales adyacentes.

En los sistemas digitales la limitacion de espectro implica la necesidad de tra-
bajar con velocidades de bits reducidas, lo cual obliga la utilizacién de codifica-
dores/decodificadores (codecs) de voz perfeccionados de baja velocidad binaria
y se restringe la velocidad de transmision de datos. Como las senales digitales
puras tienden a producir espectros de modulacién con colas de cierta intensidad,
para atenuarlas sin producir excesiva radiacion en canales adyacentes se somete
la senal digital a un filtrado previo a la modulacién. Ello implica una cierta in-
terferencia intersimbolica que debe compensar el ecualizador del receptor.

De los sistemas de modulacién que se han propuesto para comunicaciones méviles

digitales, pueden destacarse los siguientes:

Modulacién por desplazamiento minimo (MSK) y su variante modulacién
MSK con pre-filtrado gaussiano, GMSK.

Modulacién de frecuencia moderada (TFM) y su variante gaussiana GTMF.

Modulacién de amplitud y frecuencia PAM/FM.

Modulacién de fase cuaternaria diferencial 7/4-DPSK.

Modulacion GMSK: Las modernas redes PLMN son digitales y con el fin de
atenuar los 16bulos espectrales se efectiia un procesamiento en banda de base de
la senal digital previo a la modulacién, que consiste en hacer pasar la senal por
un filtro gaussiano. La senal filtrada se aplica al modulador MSK, la cual es
una modulaciéon digital de FM con indice m = 0,5.

La MSK tiene como ventajas el poseer envolvente constante, la sencillez de ge-
neracién con un modulador en cuadratura, la posibilidad de multiples tipos de
deteccién (coherente, diferencial y no-coherente) y una anchura de banda espec-

tral razonablemente pequena. En la Figura 2.11, se representa el espectro de
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GMSK normalizado por el periodo de bit 7" para la anchura de banda B del filtro
de premodulacion, con BT = 0,5. Se presenta junto a la curva representativa de

la MSK que puede considerarse como una GMSK con B = oco.
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Offset de frecuencia normalizada
Figura 2.11: Modulacién en GMSK

El parametro B permite controlar el espectro de GMSK. Cuando mas reduci-
da es la anchura de banda del filtro gaussiano, mas compacta resulta el espectro.
Sin embargo, si se limita excesivamente la banda, puede producirse una degra-
dacion en la caracteristica de probabilidad de error de bit (BER) debido a la
interferencia entre simbolos.

La canalizaciéon utilizada suele ser un multiplo del valor estandar 25 KHz. Por
ejemplo, en el sistema GSM se emplea una canalizacién igual a 200 KHz (8 x 25
KHz).

Por 1ltimo, los sistemas méviles digitales con multiacceso CDMA emplean mo-
dulacién de fase coherente PSK (Phase Shift Keying) y requieren canalizacién de
banda ancha, del orden de 1.5 MHz (CDMA de banda estrecha N-CDMA) y de
5 MHz (CDMA de banda ancha W-CDMA).

2.3. Fundamentos de la telefonia celular movil

El gran desarrollo que experimentaron los sistemas PMR/PAMR, a lo largo
de la década de los 60 suscité un gran interés por la aplicacion de las técnicas de
comunicaciones moviles a la telefonia basica.

Las primeras redes de PLMN utilizaban técnicas y procedimientos de PAMR, y

su zona de cobertura era exclusivamente urbana. Estaban constituidas por una
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estacion base multicanal, con potencia y altura de antena suficientes para ase-
gurar la cobertura en el enlace descendente y una serie de receptores satélite
multicanales para conseguir la comunicacién en el enlace ascendente, debido a las
menores potencias y altura de antena de los moviles.

Esta concepcién de red PLMN con transmisor tnico tenia importantes limita-
ciones debido a los requisitos impuestos por demanda de trafico, por tratarse de
sistemas que se ofrecen al ptblico en general.

Se ve que este planteamiento no ofrecia posibilidad de crecimiento alguna y, de
hecho, los sistemas instalados en los anos 60 en Estados Unidos se saturaron muy
pronto, y en otros paises se contuvo la demanda mediante la imposicién de unas

tarifas muy elevadas.

2.3.1. Principios de los Sistemas Celulares

En 1947. D. H. Ring, ide6 un concepto tedrico para aquella época, que permitia
resolver el problema de exigencia de capacidad de trafico propia de las redes
PLMN y se denominé concepto celular. Esta idea, radicalmente distinta de la

expuesta anteriormente que emplea un transmisor tnico, se basa en:

= La divisién de la zona de cobertura en regiones pequenas, llamadas celdas,

de tamano variable en funcién de la demanda de trafico.

= La reutilizacion de las frecuencias en celdas separadas por una distancia

suficiente para que la interferencia cocanal sea tolerable.

El trdfico ofrecido en una zona es proporcional a la superficie de la zona. Al ser

las celdas de tamano reducido, también el trafico serda pequeno y podra atenderse
con un volumen de recursos moderado, manteniendo una probabilidad de pérdida
adecuada.
Ademas gracias a la reutilizacion, se multiplica la capacidad de las frecuencias
para cursar trafico, pudiendo efectuarse en todo momento mas llamadas que fre-
cuencias halla disponibles, ya que cualquier radiocanal puede cursar varias comu-
nicaciones simultaneamente por celdas distintas, a diferencia del caso del sistema
de transmisor unico solamente podia darse servicio a un abonado por cada radio-
canal.

En la Figura 2.12 se ilustran los conceptos celulares mediante un ejemplo

sencillo. La zona de cobertura se recubre mediante 16 celdas organizadas en 4



62 Capitulo 2. Telefonia Celular Movil
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Figura 2.12: Divisién y reutilizacién en sistemas celulares

agrupaciones de 4 celdas: A, B, C y D, cada una de las cuales se repite cuatro
veces, de forma que una estacion moévil, cualquiera que sea su ubicacién dentro
de la zona de cobertura, podra comunicarse con alguna célula. La cobertura ra-
dioeléctrica de las celdas se realiza desde estaciones bases situadas, en principio,
en el centro de la célula aproximadamente (caso de celdas es omnidireccionales).
Se define operativamente la célula como la superficie en la que una estacion base
atiende mejor las llamadas que otras estaciones base de alrededor.

Como los radios de cobertura de las celdas suelen ser inferiores a unos 15 km, pue-
de conseguirse la cobertura radioeléctrica de una estacion base con transceptores
de potencia moderada, incluso para el enlace mévil-base, siendo innecesarios los
receptores satélites.

Cada estacion tiene una dotacién de “k” canales, por lo que habré cuatro gru-
pos: A, B, Cy D de “k” canales cada uno y en total se utilizaran “4k” canales
distintos, reutilizandose cuatro veces mas el canal. Las estaciones base de cada
célula solo van equipadas con los k canales de su grupo. Sin embargo, la estacién
movil debe tener la capacidad de sintonizarse con cualquiera de los “4k canales”
ya que ha de poder conectarse con cualquier célula.

Como es obvio, la estructura celular inicamente asegura la funciéon de acceso con
movilidad a una red telefénica. Por lo tanto todas las estaciones base han de
estar conectadas a esa red por enlaces punto a punto, cuyo conjunto se denomina
ntcleo de red (core network) asociada al sistema celular.

Para el funcionamiento del sistema celular se requieren también ejecutar funcio-
nes de localizaciéon de los moviles, esto es, el sistema debo saber en qué célula
se encuentran para pasarles las llamadas destinadas a ellos. Asimismo, si en el
curso de una comunicacion un movil sale de la zona de cobertura de una célula

y accede a otra, el sistema debe efectuar la conmutacién de la llamada a algin
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canal de la célula en la que ingresa el movil ya que, de no ser asi, se cortard la
comunicacion. A esta funcion se le llama traspaso o handover. La localizacion y el
traspaso se denominan funciones de movilidad y son competencia de la red movil

y de la interfaz radio, respectivamente.

Caracteristicas de los Sistemas Celulares Las caracteristicas fundamenta-

les que se exigen a los sistemas de telefonia movil son:

= Gran capacidad, de varios miles de abonados.

= Uso eficiente del espectro radioeléctrico.

= Cobertura nacional.

= Adaptacion a la densidad de trafico.

= Prestacion del servicio con teléfonos portatiles.

= Amplia gama de servicios suplementarios al de telefonia basica.

» Calidad de explotacion (fidelidad, disponibilidad) similar al de la telefonia
fija.

Los sistemas celulares permiten la consecucién de esos objetivos gracias a sus
flexibilidad y a los pequenos radios de cobertura. Ademads, combinados con las
prestaciones que proporciona hoy dia la red telefénica inteligente, brindan nume-
rosos servicios suplementarios muy atractivos para el cliente e interesantes para
el operador, porque implica que el usuario haga mas llamadas.

Quiza, de entre todas las caracteristicas, la mas importante sea la calidad del
servicio que se proporciona, tanto a nivel objetivo, como en forma subjetiva tal
como la perciben los usuarios. Dados que los sistemas celulares se explotan en
régimen de competencia entre operadores, no cabe duda de que la calidad cons-
tituye un importante factor de mercado para la captacién y el mantenimiento de

los abonados.

2.3.2. Geometria de los Sistemas Celulares

Si en cada célula se utilizan antenas omnidireccionales, la zona de cobertura,
seria aproximadamente circular, como en la Figura 2.12. Sin embargo, las cober-
turas circulares o no recubren el plano o producen solapes, y esto ultimo implica

una reduccion del rendimiento espectral, porque para la cobertura de un mismo
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punto se emplean dos frecuencias.

En consecuencia, para la planificacion, se estudian coberturas de tipo poligonal,
que recubran el plano sin solape. En consecuencia, para un radio celular de cober-
tura fijo R, que es un parametro del sistema, el hexagono es el poligono regular
que proporciona la mayor superficie de célula por lo que, utilizando hexagonos,
serd minimo el nimero de celdas necesario para la cobertura de un area determi-
nada.

La geometria celular proporciona las ubicaciones de estaciones base y los datos ne-
cesarios para los calculos de interferencia, tamano de la agrupacion y distancia de
re utilizacion. Segun el modelo geométrico derivado de la seleccién del hexagono
como superficie celular tedrica, para la situacién de las estaciones base se emplea
un sistema de coordenadas oblicuas cuyos ejes, denominados u y v forman un
angulo de 60° entre si. Las estaciones base se sitian en puntos llamados nodos,
cuyas coordenadas son numeros enteros. La estructura resultante se denomina
reticula de planificacion.

En la Figura 2.13, se presenta una reticula de planificacién con una célula omnidi-

reccional genérica situada en el origen de coordenadas, con un radio de cobertura
R.
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Figura 2.13: Reticula de planificacion con célula omnidireccional

Ampliaremos ahora el modelo geométrico para cobertura sectorizada. La trans-
formacién de una célula de cobertura omnidireccional en sectorizada se realiza
disponiendo en su centro tantos conjuntos de transceptores como sectores se desee
generar y asignando a cada conjunto una antena con la directividad adecuada pa-
ra la configuracion del sector. Llamaremos vector de directividad al vector situado

en el eje del 16bulo principal de radiaciéon y convendremos en situar una de las
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antenas directivas con su vector de directividad orientado al Norte.

En general en los sistemas celulares sectorizados se utilizan 3 transceptores que
con sus antenas definen 3 sectores o celdas hexagonales. Los vectores de directi-
vidad suelen estar orientados en las direcciones N, SE, SO son una separacion
angular de 120° entre si, como se muestra en la Figura 2.14, en la que se a en-
sombrecido el sector N. Con referencia a este sector, tomado como ejemplo, la
ganancia de la antena debe ser maxima hacia el vértice opuesto al de la ubicacién
del transceptor (punto A), debiendo reducirse hacia las direcciones OB y OC ya

que estos vértices estan a menor distancia.

A

Figura 2.14: Cobertura sectorizada con antenas directivas

Esta disposicién aprovecha un mismo emplazamiento, posicién de la estacion

base (punto O), para constituir tres sectores de cobertura hexagonal, por lo que
es muy interesante por la economia que supone frente a la alternativa de tres
celdas omnidireccionales que requeririan tres ubicaciones. Ademas, como se vera
mas adelante, es también ventajosa desde el punto de vista de la interferencia.
Las estructuras celulares sectorizadas suelen designarse con la notaciéon N /M,
donde N indica el numero de emplazamientos y M el numero total de celdas por
agrupacion.
Para la designacion de emplazamientos y sectores suele utilizarse la siguiente
notacién: los emplazamientos se representan por letras A, B, C, ... y los sectores
por numeros 1, 2, 3, ... que describen la orientacién normalizada, en sentido
horario desde el Norte.

Como ejemplo presentamos en la Figura 2.15, la disposicién 7/21. Estd constituida
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por 21 celdas y 7 emplazamientos de 3 celdas cada uno. La célula B-3, es la
célula SO del emplazamiento B. Las lineas con trazo discontinuo mostrarian el

equivalente con 7 celdas con cobertura omnidireccional.

Figura 2.15: Disposicién 7/21

2.3.3. Arquitectura de los Sistemas Celulares

Los sistemas de telefonia movil publica son redes telefonicas completas que,
como tales, disponen de sus elementos de transmisién y conmutacion. A continua-
ciéon mostraremos la arquitectura de los sistemas celulares vista como estructura
general. En la Figura 2.16 se ilustra una arquitectura simplificada de un sistema
de comunicaciones moviles celular. Esta arquitectura representa un modelo de la

red a muy alto nivel donde se identifican tres componentes basicos:

Equipo de usuario, dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios
de la red. El equipo de usuario puede incluir una tarjeta inteligente (Universal
Integrated Circuit Card, UICC) que contenga la informacién necesaria para per-
mitir la conexién a la red y la utilizacién de sus servicios (p. €j. identificador tinico
del usuario en el sistema de comunicaciones). El equipo de usuario se conecta a

la red de acceso a través de una interfaz radio.
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Figura 2.16: Arquitectura genérica de un sistema celular

Red de acceso, parte del sistema responsable de sustentar la transmisién radio
con los equipos de usuario de cara a proporcionar la conectividad necesaria entre
éstos y los equipos de la red troncal. Los servicios de transmision ofrecidos por
la red de acceso para transportar la informacién de los equipos de usuario (tanto
informacién de datos como senalizacién) hacia/desde la red troncal son servicios
portadores, es decir, servicios cuya finalidad tultima es la provisiéon de una cierta
capacidad de transmisién. La red de acceso es la responsable de gestionar el uso
de los recursos de radio disponibles para la provisiéon de servicios portadores de
forma eficiente. La activacion de los recursos de transmisién en la red de acceso
se controla generalmente desde la red troncal. La red de acceso esta formada por
las estaciones base, que detallaremos mas adelante, y por equipos controladores

de las estaciones base.

Red troncal, parte del sistema encargado de aspectos tales como control de
acceso a la red celular (p. ej. autenticacién de los usuarios del sistema), gestion
de la movilidad de los usuarios, gestién de las sesiones de datos o circuitos que
transportan la informacién de los usuarios, mecanismos de interconexion con otras
redes, etc. También pueden forman parte de la red troncal las funciones asociadas
con el control de los servicios finales ofrecidos a los usuarios (p. ej. control y
senalizacién asociada al servicio de telefonia). La red troncal esta formada por
equipos que albergan funciones de conmutaciéon de circuitos, encaminamiento
de paquetes (routing), bases de datos, etc. Esta arquitectura genérica ha sido
adoptada en las diferentes familias de sistemas celulares 2G y 3G, y también se

mantiene en el sistema LTE. La separacién entre la red de acceso y red troncal
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confiere un importante grado de flexibilidad al sistema de cara a soportar un
proceso evolutivo en el que se puedan ir mejorando, agregando o sustituyendo las

diferentes partes de la red con la minima afectacion posible al resto de la misma.

2.3.3.1. Arquitectura general de los sistemas 3GPP

Las arquitecturas de red contempladas en la familia de sistemas especificados
por Proyecto Asociacién de Tercera Generacién (3GPP) se adaptan a la arquitec-
tura genérica descrita en el apartado anterior. Asi pues, tal como se representa
en la Figura 2.17, los sistemas 3GPP contemplan la especificacién del equipo de
usuario UE (User Equipment) y de una infraestructura de red que se divide de
forma légica en una infraestructura de red troncal CN(Core Network) y una de
red de acceso AN (Access Network).

[ ws ]
Dominio PS
| GPRS
[E2
P Interfaces Interfaces o
Y sl  radio AN-CN
) | P —
am—— oy
Equipo de Red de Red
usuario acceso troncal
(UE) {AN) (CN)

Figura 2.17: Arquitectura en los sistemas 3GPP

El equipo de usuario en 3GPP se compone de dos elementos bésicos: el propio
dispositivo mévil o terminal ME (Mobile Equipment) y una tarjeta denominada
SIM (Subscriber Identity Module) en sistemas GSM y USIM (Universal SIM) en
UMTS y LTE, que es la encargada de almacenar la informacion y sustentar los
procedimientos que tienen que ver con la suscripcion del usuario a los servicios
proporcionados por la red. Mediante esta separacién entre terminal y tarjeta se
permite que un usuario (identificado a través de la SIM/USIM) pueda utilizar
diferentes terminales para acceder a la red.

Respecto a la red de acceso, 3GPP ha especificado tres tipos de redes de acce-
so diferentes: GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network), UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network) y E-UTRAN (Evolved UTRAN). Las redes
de acceso GERAN y UTRAN forman parte del sistema 3G UMTS mientras que
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E-UTRAN es la nueva red de acceso del sistema LTE. Cada red de acceso define
su propia interfaz radio para la comunicaciéon con los equipos de usuario: GE-
RAN, también denominada de forma habitual simplemente como GSM, utiliza
un acceso basado en TDMA la tecnologia utilizada en UTRAN es WCDMA vy,
E-UTRAN ha optado por la tecnologia OFDMA. Asimismo, la interconexion de
las redes de acceso a la red troncal se realiza mediante interfaces AN-CN especifi-
cas a cada una de ellas.

Respecto a la red troncal, ésta se divide de forma logica en un dominio de circui-
tos CS (Circuit Swiched Domain), un dominio de paquetes PS (Packet Switched
Domain) y el subsistema [P-Multimedia (IMS).

El dominio CS alberga a todas las entidades de la red troncal que participan en la
provision de servicios de telecomunicacion basados en conmutacién de circuitos,
es decir, servicios a los que se les asignan recursos de forma dedicada (circuitos)
en el momento de establecimiento de la conexion, manteniéndose éstos hasta la fi-
nalizacién del servicio (p. €j. servicios de voz y videoconferencia en redes UMTS).
El dominio CS es accesible a través de las redes de acceso UTRAN y GERAN.
En cambio, el diseno de E-UTRAN no contempla el acceso al dominio CS ya que
todos los servicios se proporcionan a través del dominio PS.

El dominio PS incluye a las entidades de la red troncal que proporcionan servi-
cios de telecomunicacion basados en conmutacion de paquetes. La informacién de
usuario se estructura en paquetes de datos que se encaminan y transmiten por los
diferentes elementos y enlaces de la red. En particular, el dominio PS proporciona
un servicio de conectividad a redes de paquetes (p. €j. las redes IP y X.25).
Existen dos implementaciones diferentes del dominio PS: GPRS y EPC. GPRS
es la implementacion del dominio PS que se desarroll inicialmente en el contexto
de redes GSM y que actualmente también forma parte del sistema UMTS. Los
servicios de conectividad por paquetes de GPRS son accesibles tanto a través de
UTRAN como de GERAN.

Por otro lado, EPC es la nueva especificacién del dominio PS desarrollada en el
contexto del sistema LTE. EPC es una implementacién evolucionada de GPRS
que ha sido optimizada para proporcionar un servicio de conectividad IP a los
equipos de usuario a través de E-UTRAN. El dominio EPC también ha sido con-
cebido para soportar el acceso al servicio de conectividad IP desde las otras redes
de acceso 3GPP (UTRAN y GERAN) asi como desde redes no 3GPP (p. €j. las
redes CDMA2000, WiMAX, etc.).
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En la red troncal existen también elementos que soportan funciones asociadas
a los diferentes dominios. Un ejemplo claro es la base de datos que contiene la
informacién de los usuarios del sistema (HSS, Home Subscriber Server) y sobre
la que se sustenta la operacién de los dominios CS y PS, asi como del subsistema
IMS comentado a continuacién.

También como parte de la red troncal, el subsistema IMS comprende los elemen-
tos de ésta relacionados con la provision de servicios IP multimedia basados en el
protocolo SIP (Session Initiation Protocol)de IETF (Internet Engineering Task
Force). El subsistema IMS es responsable de la senalizacién asociada a los servicios
multimedia y utiliza como mecanismo de transporte los servicios de transferencia
de datos proporcionados por el dominio PS. En este sentido, el subsistema IMS
constituye el plano de control de dichos servicios quedando claramente separadas
las funciones asociadas al transporte de la informacién (funciones asociadas al
dominio PS) y las funciones propias de la capa de control de los servicios (senali-
zacién a nivel de aplicacién). Esta separacién entre las funciones de transporte
y las de control de los servicios adoptados en LTE estd en consonancia con los
trabajos desarrollados en otros organismos de estandarizacién como ETSI (TIS-
PAN) y ITU-T (NGN-GSI) respecto a la especificacién de las arquitecturas de
los futuros sistemas de telecomunicacién basados integramente en redes de con-
mutacion de paquetes y que responden a la denominacion de Next Generation
Networks (NGN).

2.4. Tecnologias para la telefonia celular mévil

2.4.1. 1 Generacion de Telefonia Modvil

La primera generacién aparecié en 1979 y fue creciendo durante los anos 80.
Se introdujeron los teléfonos celulares basados en redes celulares con multiples
estaciones de base relativamente cercanas unas de otras, lo que permitia el han-
dover, con tiempos de conmutacién menores de 500 ms. Eran interrupciones tan
pequenas en la transmisién de voz que no afectaban a la conversacion.
Todos los sistemas eran totalmente analégicos y su uso era estrictamente para
transmitir voz. Los enlaces de voz eran de muy baja calidad, ya que cualquier
alteracion de la senal en el aire se percibia como “ruido”, el cual el aparato re-

ceptor no podia eliminar. Otra desventaja es que no existia seguridad. Cualquier
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persona podia escuchar las conversaciones ajenas con un simple sintonizador, o
incluso hacer uso de las frecuencias cargando el importe de las llamadas a otras
personas.

Utilizaba la técnica FDMA para el acceso a las celdas, lo que limitaba la cantidad
de usuarios que el servicio podia ofrecer de forma simultanea. Quizas el principal
problema de estos sistemas radicaba en que al ser su implementacién propietaria
(la estructura y comunicaciones entre los distintos elementos de red quedaban al
criterio del fabricante) no era posible interconectar sistemas de distintos suminis-

tradores. Existian tres sistemas analégicos principalmente:
= AMPS (Sistema Telefénico Mévil Avanzado)
» TACS (Sistema de Comunicacién de Acceso Total)
» TACS (Sistema de Comunicacién de Acceso Total)
= NMT (Sistema de Telefonia Mévil Nérdico)

En la Tabla 2.1 resumimos los principales aspectos tecnoldgicos de estos sis-

temas:
AMPS | ETACS | NTACS | MNT-900

Year 1983 1985 1988 1981
Frequency band 850MHz | 900MHz | 900MHz 900MHz
Carrier spacing 30KHz 20KHz | 12.5KHz | 12.5KHz
Channel/Carrier 1 1 1 1
Access method FDMA | FDMA | FDMA FDMA
Duplex method FDD FDD FDD FDD
Modulation method FM FM FM FM

Cuadro 2.1: Sistemas moviles de primera generacion

Motorola fue la primera compania en introducir un teléfono totalmente portatil,
el DynaTAC 8000x, desarrollado en 1973, Figura 2.18, bajo la tecnologia AMPS.
El logro fue extraordinario, pero a pesar de ello fue necesaria una década adi-
cional para que se pusiera a la venta. Costaba 4000 ddlares y su bateria duraba
un maximo de 30 minutos de conversacion y la recarga duraba 10 horas. No se

comercializo hasta el 6 de marzo de 1983.

2.4.2. 292 Generacién de Telefonia Mévil (2G)

El éxito de la primera generacion fue indiscutible, los precios de los teléfo-

nos se abarataron y por tanto se propicié un incremento en su consumo masivo,
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Figura 2.18: Primer teléfono movil de la historia

lo que trajo como consecuencia que se mostrara de forma clara las deficiencias
que poseian los primeros sistemas utilizados. Los sistemas de segunda generacién
(también llamados digitales) aparecen, por tanto, con el fin de mejorar los pro-
blemas de los sistemas analdgicos, en cuanto a soportar una mayor capacidad de
usuarios y mejorar la calidad de las comunicaciones asi como ofrecer una ma-
yor gama de servicios. Al igual que con la primera generacién, inicialmente se

desarrollaron varios estandares:

= D-AMPS (IS-54 e IS-136).
= GSM, estandar 3GPP.
» CdmaOne (IS-95), estandar 3GPP2.

D-AMPS GSM CdmaOne
Year 1992 1990 1995
Frequency Bands | 850/1900 MHz | 850/900/1800 MHz | 850/1900 MHz
Carrier Spacing 30KHz 200KHz 1.25MHz
Channel/Carrier 3 8 1
Access method FDMA/TDMA | FDMA/TDMA CDMA
Duplex Method FDD FDD FDD
Modul. Method 7/4DQPSK GMSK DS-SS: QPSK

Cuadro 2.2: Sistemas moviles de segunda generacion

La Tabla 2.2,resume los principales aspectos de la tecnologia de estos sistemas.
El rango de frecuencia coincidié con algunas de las bandas utilizadas por los

sistemas 1G (como la 900 MHz en Europa), desplazandolos rapidamente. Sin
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embargo, ha sido GSM el que pronto se estandarizé a nivel mundial.

Se trata de un sistema de telefonia totalmente digital que soporta voz, mensajes
de texto, datos (9.6 Kbps) y roaming. GSM es el estandar en telecomunicaciones
méviles mas extendido en el mundo, con un 82 % de los terminales mundiales en
uso. GSM cuenta con mas de 3000 millones de usuarios en 159 paises distintos,
siendo el estandar predominante en Europa, América del Sur, Asia y Oceania y
con gran extension en América del Norte.

En 1992 las primeras redes europeas de GSM-900 iniciaron su actividad, y el
mismo ano fueron introducidos al mercado los primeros teléfonos méviles GSM,

siendo el primero el Nokia 1011 (Figura 2.19) en noviembre de ese ano.

Figura 2.19: Nokia 1011. Primer teléfono GSM producido en masa

Esta nueva generacién se basa en tecnologias de acceso digital. La relaciéon
entre el cliente y el operador se realiza a través de una tarjeta inteligente para la
identificacién mavil del suscriptor (SIM), que permite realizar o recibir llamadas
desde cualquier terminal en el que se inserte la misma, algo que no era posible con
los de la generacion anterior. Mediante las tecnologias digitales se ofrecieron una
amplia variedad de servicios como transmisién de fax y datos a baja velocidad,
agenda electrénica, control de consumo, servicio de mensajes cortos de texto
(SMS) y de correo electrénico, ocultacion del nimero llamante, restriccién de
llamadas, etc. Por tanto la introduccion de esta generacion trajo varias ventajas

respecto a los sistemas analégicos de primera generacién:

= Optimizacion en el uso del espectro.
» Utilizacién de terminales de menor tamano y personalizables.

= Mejoras en la duracion de las baterias y en consumo energético.
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= Mayor seguridad en las comunicaciones.
» [tinerancia o roaming.

» Navegar por Internet mediante WAP (Wireless Access Protocol).

Generacion de Telefonia Movil 2.5G  Una vez que la segunda generacion se
establecio, las limitaciones de algunos sistemas en lo referente al envio de infor-
macion se hicieron evidentes. Si bien la tercera generacion estaba en el horizonte,
algunos servicios se hicieron necesarios para evolucionar hacia su llegada.

GSM se la puede considerar como una tecnologia orientada a servicios de voz
lo cual no quiere decir que no pueda ser optimizado para realizar transmisiones
de datos, lo cual se consigue con tecnologias como GPRS (General Packet Radio
System). GPRS aprovecha la estructura de acceso a la red que GSM utiliza, con
la misma técnica de modulacion GMSK, lo cual lo hace viable en cuanto a su
implementacion, sélo anade nuevas entidades en la arquitectura para manejar la
conmutacion y transferencia de datos.

La ventaja de esta tecnologia es el uso de la red solo en el envio y recepcion de

paquetes de informacion, con una descarga de datos promedio entre 40-115 Kbps.

Aun asi se consiguid realizar una mayor cantidad de mejoras, en relacién a
la transferencia de informacién, al introducirse el sistema conocido como EDGE
(Enhanced Data Rates for GSM Evolution). Se trata basicamente del sistema
GPRS pero con un nuevo esquema de modulacién de adaptativa (GMSK o 8-
PSK), con esta incorporacién se supera hasta 3 veces la capacidad GPRS, con
tasas de 384 Kbps.

A dia de hoy las redes de telefonia mévil ofrecen tanto el servicio GPRS como
el E-GRPS donde la tecnologia 4G o 3G no esta disponible. Dependiendo de la
cobertura movil del usuario, éste podra observar en su dispositivo las siglas que

identifican a este par de tecnologias pre-3G.

2.4.3. 3" Generacién de Telefonia Mévil (3G)

La tercera generacion de comunicaciones nace con el objetivo de implantar
unas redes completamente nuevas que soportaran mayor capacidad para la trans-
misién de datos en movilidad frente a sistemas anteriores.

Por ello inicialmente la instalacion de redes 3G fue lenta, ya que los operadores
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requerian adquirir una licencia adicional para un espectro de frecuencias diferente
al que era utilizado por las anteriores tecnologias 2G.

A diferencia de las anteriores, esta tecnologia presenta una mejor calidad y fiabi-
lidad, una mayor velocidad de transmision de datos, un ancho de banda superior
y una mayor seguridad.

Aunque inicialmente se especificé una velocidad de 384 Kbps (la cual es casi siete
veces mas rapida que una conexion telefénica estandar), la evolucién de la tecno-
logia permite ofrecer al suscriptor velocidades de descarga superiores a 3 Mbps.

Los sistemas 3G son capaces de dar soporte en aplicaciones como:

= Voz en servicios multimedia en tiempo real y banda ancha.

= Alta velocidad para navegar por Internet, pudiéndose ademas realizar multi-

ples conexiones simultaneamente desde un mismo terminal movil.
= Servicios unificados de mensajes como correo electréonico multimedia.

= Aplicaciones de comercio electrénico mévil (que incluye operaciones banca-

rias y compras moviles).

= Aplicaciones audio/video en tiempo real como video teléfono, videoconfe-
rencia interactiva, audio y musica, aplicaciones multimedia especializadas

como telemedicina y supervision remota de seguridad.

Y es que la 3G evoluciona para integrar todos los servicios ofrecidos por las
distintas tecnologias y redes actuales, utilizando cualquier tipo de terminal, sea un
teléfono fijo, inaldmbrico o celular, tanto en un ambito profesional como domésti-
co, ofreciendo una mayor calidad de los servicios y soportando la personalizacion
por el cliente y los servicios multimedia méviles.

Existen varios sistemas y estandares 3G que han surgido en diferentes areas
geogréficas, todos ellos con caracteristicas técnicas propias (rango de frecuen-
cias del espectro y tecnologias de multiplexacién). Los dos protocolos principales

SOI:

» UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) que se estd implan-

tando, basicamente en Europa y Japén.

= CDMA2000 con predominio en Estados Unidos.

La Tabla 2.3 resume los principales aspectos de la tecnologia de estos sistemas:
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UMTS CDMA2000 1X

Standard 3GPP Release 99 3GPP2
Frequency Bands 850/900 MHz 450/850 MHz

1.8/1.9/2.1 GHz 1.7/1.9/2.1 GHz
Channel Bandwidth 5 MHz 1.25 MHz
Peak Data Rate 384-2048 Kbps 307 Kbps
Plane Latency 100-200 ms 500-600 ms
Access Method CDMA CDMA
Duplex Method FDD FDD
Modulation Method | DS-SS: QPSK | DS-SS: BPSK, QPSK

Cuadro 2.3: Sistemas moviles de tercera generacion

Sistemas 3.5G  No fue hasta mediados de la primera década del milenio con los
sistemas 3.5G cuando se alcanzaron tasas de descarga y subida considerablemente
altas. Las evoluciones 3.5G de UMTS y Cdma2000 son HSPA (High Speed Packet
Access) y HRPD (High Rate Packet Data) o EV-DO (Evolution Data Optimi-
zed), respectivamente. La eficiencia espectral alcanzada en HSDPA (High Speed
Download Packet Access) es 14 Mbps en 5 MHz, destacando la incorporacién de
16- QAM a las posibles modulaciones, como se muestra en la Tabla 2.4. Una ulti-
ma version, llamada HSPA+ estd en uso en la actualidad, proporcionando tasas

maximas de hasta 42 Mbps.

Nombre Release | Vel. descarga | Vel. subida
HSDPA Release 5 14.4 Mbps 384 Kbps
HSUPA Release 6 14.4 Mbps 5.76 Mbps
HSPA -+ Release 7 28 Mbps 11.5 Mbps
HSPA+MIMO | Release 8 42 Mbps 11.5 Mbps

Cuadro 2.4: Evolucién de HSPA

2.4.4. 4% Generacién de Telefonia Moévil (4G)

El sistema movil de cuarta generacion estd basado totalmente en IP. No se
trata de una tecnologia o estandar definido, sino una coleccion de tecnologias y
protocolos que permitan el maximo rendimiento y por lo tanto se considera un
sistema de sistemas y una red de redes. Esta convergencia de tecnologias surge de
la necesidad de agrupar los diferentes estandares en uso con el fin de delimitar el
ambito de funcionamiento de cada uno de ellos y para integrar todas las posibili-

dades de comunicacion en un unico dispositivo de forma transparente al usuario.
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NTT DoCoMo en Japoén fue el primero en experimentar con este tipo de tecno-
logias. Alcanz6 100 Mbps a 200 km/h y fue pionero en lanzar comercialmente los

primeros servicios 4G. Dentro de los estandares encontramos dos:

s [ TE estandar de la norma 3GPP
s [EEE 802.16 de la norma WiMAX

La Tabla 2.5 resume los principales aspectos de la tecnologia de estos sistemas:

LTE Mobile WiMAX

Standard 3GPP Release 8 [EEE 802.16e/2005
Frequency Bands 700 MHz, 1.5 GHz 2.3 GHz,

1.7-2.1/2.6 GHz 2.6/3.5 GHz
Channel Bandwidth | 1.4/3/5/10/15/20 MHz | 5/7/8.75/10 MHz
Peak Downlink 150Mbps (2x2 MIMO, | 46Mbps (2x2 MIMO,
Data Rate 20Mhz) 10Mhz,3:1 TDD)
Peak Uplink 75Mbps TMbps
Data Rate (10Mhz) (10Mhz,3:1 TDD)
User-Plane Latency 5-15ms 15-40ms
Frame Size 1ms sub-frames 5ms frames
DL Multiple Access OFDMA OFDMA
UL Multiple Access SC-FDMA OFDMA
Duplexing FDD + TDD TDD, option FDD
Data Modulation OFDM: QPSK, OFDM: QPSK,

16QAM,64QAM 16QAM,64QAM

Cuadro 2.5: Sistemas moviles de cuarta generacién

El reciente aumento del uso de datos méviles y la aparicién de nuevas aplica-
ciones han sido las motivaciones por las que 3GPP desarrollase el proyecto LTE
(Long Term Evolution). De esta manera, se disena un sistema capaz de mejorar
significativamente la experiencia del usuario con total movilidad, que utilice el
protocolo de Internet (IP) para realizar cualquier tipo de trafico de datos de ex-
tremo a extremo con una buena calidad de servicio (QoS) y, de igual forma el
trafico de voz, apoyado en Voz sobre IP (VoIP) que permite una mejor integracion
con otros servicios multimedia.

El estandar LTE, no es puramente 4G porque no cumple los requisitos definidos
por la IMT-Advanced en caracteristicas de velocidades pico de transmision y efi-
ciencia espectral. Aun asi la UIT declar6 en 2010 que los candidatos a 4G, como

era éste, podian publicitarse como 4G sin ningtin problema.
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LTE se destaca por su interfaz radioeléctrica basada en OFDMA, para el enlace
descendente y SC-FDMA (Single Carrier FDMA) para el enlace ascendente. La
modulaciéon elegida por la norma 3GPP hace que las diferentes tecnologias de

antenas (MIMO) tengan una mayor facilidad de implementacion.

LTE Advanced LTE Advanced se corresponde con las mejoras realizadas en
la tecnologia LTE para poder alcanzar velocidades superiores a los 150 Mbps.
También se denomina 4.5G 6 4G+ y se caracteriza por permitir un sistema esca-
lable de ancho de banda excediendo los 20 MHz del LTE (potencialmente hasta
los 100 MHz). Esta técnica se conoce como Carrier Agregation.

Consiste en que, cuando un terminal se da cuenta de que tiene cobertura de dos
antenas 4G a la vez, cada una de una banda de frecuencias diferente, en lugar de
tener que elegir entre una de las dos, se plantea usar las dos antenas. Si el disposi-
tivo es capaz de trabajar con dos bandas de frecuencia 4G a la vez, y siempre que
la red también sea capaz de gestionarlo, se usan las dos antenas simultaneamente
para las descargas de Internet, y la velocidad méaxima tedrica de bajada sera la

de la suma de las velocidades de cada antena individual(Figura 2.20).

@ Radio Channel #1
(Up to 75 Mbps) Upto
150Mbps

2x

LTE Advanced m Faster
Netwerk (Up to 75 Mbps)

Figura 2.20: Representacion de Carrier Agregation con dos bandas de 10Mhz

Por ejemplo, si se tiene cobertura 4G en la banda 4 con ancho de banda 10
MHz y a su vez, en la banda 28 con ancho de banda 10 MHz, actualmente el ter-
minal elegiria la antena de banda 4 y, por lo tanto, podria descargar a 16.6 Mbps.
Pero, si contamos con Carrier Agregation, pasariamos a usar las dos antenas a
la vez (banda 4 y banda 28) y la velocidad maxima de descarga se duplicaria
tedricamente.

Por el momento los dispositivos actuales pueden llegar a permitir Carrier Agre-
gation de hasta 2 bandas. En el futuro se podra ampliar a méas para alcanzar

mayores velocidades.
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2.5. Antenas de telefonia celular movil

2.5.1. Tipos de antenas

Las antenas de telefonia se caracterizan por ser bi-direccionales (emisién o
recepcion) de baja potencia. Ademds por producir radiacién RF, son montadas
sobre postes, torres de transmision, o en los techos de altos edificios, ya que
necesitan estar a cierta altura para poder tener una cobertura mas amplia. Para
el sistema de transporte de la informacién, entre radiobases y la red troncal se
emplean enlaces por fibra 6ptica y como otra alternativa radioenlaces con antenas

parabdlicas (Figura 2.21).

Sistema
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. Frecuencia (RF)
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otro tipo de 3 incendio
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L — f——l r Rectificadores

Figura 2.21: Panorama general de la instalaciéon de una estacion base

Las antenas omnidireccionales sirven para cubrir un angulo de azimut de 360°
y normalmente se utilizan en la etapa inicial de la expansion de la estacion base

o en zonas rurales (Figura 2.22).

Patron de Radiacion (en banda-media)
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Figura 2.22: Antena omnidireccional y patron de radiacién
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Las antenas sectoriales cubren angulos de 60° y 120° y sirven para expandir

la cobertura de abonados de la estacion base(Figura 2.23).

PATRON HORIZONTAL PATRON VERTICAL

Figura 2.23: Antena sectorizada y patron de radiacion

2.5.2. Diversidad de espacio y polarizacién

Diversidad de espacio: Se tienen tres antenas por sector, dos para la recepcion
con diversidad y una para transmision. Las antenas de recepcion con diversidad
se encuentran separadas de 5 a 10 longitudes de onda tal como se muestran en la
Figura 2.24.

La diversidad en el espacio utiliza dos antenas polarizadas verticalmente en la
recepcién, entonces se recibe la misma senal a través de dos vias diferentes y asi

se logra mitigar los efectos de desvanecimiento.

>10A

D—F

(a) (b)

Figura 2.24: Diversidad espacial en la recepciéon
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Diversidad de polarizaciéon: Por un lado las reflexiones que ocurren en areas
urbanas no siempre tienen la misma polarizacién y por lo tanto también puede
haber componentes horizontales.

Por otro lado, un teléfono mévil nunca esta posicionado verticalmente, lo que
significa que todas las polarizaciones entre vertical y horizontal son posibles. Por
lo que las senales en polarizaciones distintas a la vertical y horizontal pueden
ser utilizadas para establecer la comunicacion. La diversidad por polarizacién
utiliza dos antenas ortogonalmente polarizadas y compara las senales resultan-
tes(Figura 2.25).

21

. P ———
|

Ix Rx‘} %‘2

(a)

Figura 2.25: Diversidad de polarizacién en la recepcion

2.5.3. Polarizacion de las antenas

Los dipolos de ambos sistemas de diversidad de antenas son polarizados en
forma horizontal y vertical, segiin como operen.
Las antenas de polarizacion doble (horizontal y vertical), no requiere una se-
paracion espacial, lo que quiere decir, que dipolos con polarizaciones diferentes
pueden ser instalados en una estructura comun. Un aislamiento suficiente puede
ser alcanzado, atin cuando estos dipolos estén intercalados en una unica unidad
doblemente polarizada con dimension no mayor al de una antena con polarizacién
Unica.
Las antenas de polarizacién doble, permiten el aislamiento suficiente (en el orden
de 30 dB) entre el sistema polarizado horizontalmente y el sistema polarizado
verticalmente y solo necesitan dos antenas por sector distanciadas 2 longitudes
de onda, una para transmisién y otra para recepcion con polarizaciéon doble (Fi-

gura 2.25), pudiendo reducirse a una sola unidad mediante la utilizacién de un
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duplexor para transmitir y recepcionar simultaneamente con la antena de polari-
zacion vertical y obtener recepcion por diversidad con la antena de polarizacion

horizontal (Figura 2.26a).

Duplexor
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Figura 2.26: Diversidad por polarizacién + duplexor: (a)doble y (b)X-Pol

Polarizacion cruzada: Las antenas de polarizacion cruzada que son llamadas
antenas X-Pol, tienen dos modos de polarizacion a +/- 45°. Estas polarizaciones
pueden ser separadas en componentes verticales y horizontales de igual amplitud y
dependiendo de la orientacién de los obstaculos, estas componentes son afectadas
diferentemente.

Por tanto, las reflexiones no sélo destruyen los diagramas de radiacion de antenas
X-Pol, como también alteran la direccién de polarizacién, lo que puede llegar a
una reducciéon en el rendimiento de la diversidad.

Se concluye que ambos sistemas son equivalentes con respecto a su eficiencia
en la propagacién, por lo tanto, pueden ser usados con buenos resultados tanto
en transmisién como en recepcion. La caracteristica de la X-Pol es que permite
hacer transmisiones simultaneas de dos transmisores sin el uso de un combinador

de transmisiéon (Figura 2.26b).

2.5.4. Haz de Antena

El perfil de radiacion es cuidadosamente escogido por los planificadores de las
redes a fin de producir una cobertura optima de la celda, la forma general del haz

se ilustra en la Figura 2.27.

s Las antenas usadas en estaciones base macrocelulares tienen haces estrechos
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Antena
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Figura 2.27: Forma del haz en una antena tipica de estacién base

en el plano de elevacién con anchura tipica entre 5° y 10°. El haz esta tam-
bién ligeramente inclinado hacia abajo, entonces el borde superior del haz
principal es aproximadamente horizontal donde el borde inferior es dirigido

10° bajo la horizontal.

s Las antenas usadas en estaciones base microcelulares tienen haces mucho
mas anchos en el plano de elevacion porque tratan de comunicarse sobre

distancias mucho més cortas.

Cuando se calculan las alturas a las cuales las antenas son montadas, se ha de
considerar que el haz principal desde la antena llegue a tierra tipicamente entre
50 y 300 m. desde el pie y el méstil.

Un factor determinante en el diseno, la ubicacién e instalacién de las antenas es su
altura, pues debe mantener la linea de vista con el area a servir. Las edificaciones,
arboles y otros obstaculos que bloqueen la linea de vista pueden atenuar o reflejar

las senales.

Inclinacion del Haz: La propagacién ideal entre celdas de una red de telefonia
movil implica la estricta limitacion del area de cobertura de cada celda para evi-
tar interferencias entre ellas, por un lado es necesario darle al haz de la antena
una inclinacién vertical hacia abajo (conocido como downtilt) que puede lograrse
mecanicamente inclinando la antena hacia abajo o también eléctricamente me-
diante el ajuste adecuado de las fases de la senal en las antenas, por otro lado es
necesario atenuar el 16bulo lateral vertical superior de las antenas para minimizar
la formacion de zonas de interferencia.

La antena ya es ajustada en la fabrica con el haz inclinado con un dngulo estandar,
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que puede ser de 3°, 6°, 9° y 12°.

En la Figura 2.28, donde se ha tomado una celda de 3 km de radio y dos usuarios
situados en el borde de la celda y a una distancia de 100 m de la estacién base.
De acuerdo con las distancias indicadas, se obtienen unos angulos de elevacién

para las antenas de los usuarios 1 y 2 de 16,7° y 0,6° respectivamente.
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Figura 2.28: Inclinacién de haz debido al downtilt

2.6. La telefonia mévil Argentina

En Argentina la prestacién de servicios de comunicaciones moviles comenzo en
1989, con el denominado Servicio de Radiocomunicacién Mévil Celular (SRMC),
objeto del Concurso Publico N° 1/88. En donde obtuvo licencia la Compania de
Radiocomunicaciones Méviles S.A. (Movicom), para explotar el SRMC en banda
“B” dentro del Area Multiple de Buenos Aires (AMBA), La Plata y Corredor
Buenos Aires - La Plata. Toda esta region también conocida como el Area de
Explotacion II.

Posteriormente, mediante las Resoluciones SC N° 179/90 y CNT N° 317/91,
se extendio el Area II hasta el Rio de la Plata y a las areas proximas al AMBA.
Asimismo mediante la Resolucion CNT N° 442/91 se amplia el SRMC a la banda
B’

El proceso iniciado con la sancién de la Ley N° 23.696 desembocé en la priva-
tizacion de la prestacion de los servicios de la empresa estatal ENTEL, mediante
Concurso Internacional sujeto al Pliego de Bases y Condiciones aprobado por
Decreto N° 62/90 y sus modificatorios. El citado Pliego reconoce la situacién pre-

existente y establece las condiciones para la adjudicaciéon de nuevas licencias. En
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efecto, sobre la base de las disposiciones del Pliego y del Decreto N° 506/92, se
establecié que las Licenciatarias del Servicio Basico Telefénico (LSB), explotarian
la segunda banda del SRMC en la banda “A”, formandose la empresa Miniphone
(perteneciente a Telefénica Comunicaciones Personales S.A. y a Telecom Perso-
nal), propiedad de las LSB, donde operarian en toda regién del Area II donde
estas posean licencia.

El Servicio de Telefonia Mévil (STM) definido en el pliego de bases y condicio-
nes aprobado por Decreto N° 1461/93, establecié las condiciones para el llamado
a concurso para la operacion de la primera banda STM. A los efectos del presente
reglamento, y de los pliegos de bases y condiciones que en consecuencia se dicten,
se considerara prestadores de STM a quienes prestan el mismo en las areas de

explotacion I y III:

= Area de Explotacién I (Norte), compuesta por las provincias de Entre
Rios, Corrientes, Misiones, Cérdoba, Santiago del Estero, Chaco, Formosa,
Catamarca, La Rioja, Tucuman, Salta y Jujuy y la Provincia de Santa Fe
con la exclusion del limite terrestre de los departamentos Constitucion, San

Lorenzo y Rosario.

» Area de Explotacién III (Sur), integrada por las provincias de San Juan,
San Luis, Mendoza, La Pampa, Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz
y Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur.

Los departamentos Constituciéon, San Lorenzo y Rosario de la Provincia de
Santa Fe y la Provincia de Buenos Aires con exclusion del Area de explotacion
IT.

Resultando licenciada de la primera banda del STM en 1995, tanto en el Area
I como en el Area III, la empresa CTI (Compania de Teléfonos del Interior),
comenzando a brindar servicios moviles en el interior del pafis.

En 1996, se otorgaron licencias para Telefénica Comunicaciones Personales
S.A. y para Telecom Personal S.A., para la operacion en la segunda banda del
STM. Obteniendo asi servicio de telefonia mévil en las zonas geograficas donde
brindaban el LSB, compitiendo con CTI.

Con posterioridad, el Gobierno Nacional por Decreto N° 92/97 aprobé el Re-
glamento General del Servicio de Comunicaciones Personales (PCS), y mediante
la Resolucién S.C. N° 60/97 se aprobaron los Pliegos de Bases y Condiciones

Generales y Particulares para el otorgamiento de licencias para prestar PCS en
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el Area de Explotacion 1T (Pliego AMBA), y posteriormente las Areas de Explo-
tacién I y III (Pliego Interior), aprobada por Decreto N° 301/99.

Asimismo, mediante el Decreto N° 266/98 (Articulo 4°, apartado 4.2.1 del
Anexo del Articulo 1), con el fin de evitar la concentracién de espectro radio-
eléctrico de las empresas en un mismo sitio geografico, se limité el ancho de
banda a 50 MHz por prestador y para una misma area de servicio.

A partir de 1999 los operadores del interior del pais tuvieron acceso al AM-
BA, Miniphone se escindié entre sus propietarias, mientras que Movicom, tnico
prestador del AMBA, tuvo acceso a operar en el interior del pais. Se configuro
un mercado en el que CTI, Personal (de Telecom), Unifén (de Telefénica) y Mo-
vicom comenzaron a operar en todo el pais, y en el que los usuarios pudieron
elegir libremente entre los diferentes prestadores autorizados a brindar el servicio
en cada area.

Entre 2001 y 2002, se produjo una baja en la cantidad de terminales méviles,
sin embargo la tendencia se revirtié muy rapidamente a partir del ano 2003.

En 2003 la compania América Mévil adquirié CTT Mévil pero siguié operando
el servicio con la marca CTI.

El 12 de marzo de 2004, Telefénica Moviles S.A. (actualmente quien explota la
marca Movistar), sociedad del Grupo Telefénica, adquirié los activos de la Com-
pania de Radiocomunicaciones Méviles S.A. (Movicom). La operacién referida
implicaba la acumulacién de espectro radioeléctrico por parte de la empresa ad-
quirente en aproximadamente 85 MHz, bastante mas de los 50 MHz establecidos
por la regulacién. Luego, la Resolucién SC N° 343/2005 estableci6 el cronogra-
ma de devolucién de espectro), condicioné la operacién conjunta de las empresas
involucradas a cumplir con la normativa vigente.

En marzo de 2008 América Mévil (CTI) decidié modificar el nombre comercial
bajo el cual operaba, reemplazandolo por Claro, para unificarlo con la marca que
ya utilizaba en otros paises de América Latina.

En el ano 2011 se llama a licitacion para otorgar el espectro devuelto, pero
finalmente la licitacién se suspende (2012) y el espectro se le otorga a una empresa
ptblica (ARSAT), que al momento de la emisién del Decreto 2426 /2012, no poseia
la infraestructura requerida, ni lo tenia al momento de la emision del Decreto
671/14.

En el contexto referido, llegamos a la Resolucién N© 37/2014 de la Secretaria de

Comunicaciones, que aprueba el reglamento del nuevo Servicio de Comunicaciones
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Moviles Avanzadas (SCMA), fija como limite regulatorio para dicho servicio 60
MHz por prestador. Por otro lado, se subastan 95 MHz de espectro para servicios
PCS y 7.5 MHz de SRMC, distribuidos en las tres areas, pero ademas se agregan
180 MHz de SCMA de explotacién nacional.

Asimismo, el pliego crea la figura del nuevo entrante para el cual reserva 20
MHz de espectro para servicios PCS por area de explotacion y 40 MHz de espectro
para SCMA.

Configuracion actual El servicio de telefonia movil es brindado por tres prin-

cipales empresas:

» 1. Personal (Telecom),
» 2. Movistar (de Telefénica, ex Unifén y Movicom)

= 3. Claro (AMX Argentina, ex América Méviles y CTI).

El cuarto operador es Nextel, que se concentra en el mercado corporativo.

2.6.1. Asignacién de servicios

Los servicios de comunicacion correspondientes para la explotacién de la red
de acceso de la telefonia mévil celular en las areas geograficas de la Republica
Argentina, son el Servicios de Telefonia Mo6vil (STM), Servicio de Radiocomuni-
caciones Mévil Celular (SRMC), Servicio de Comunicaciones Personales (PCS) y
Servicio de Comunicaciones Méviles Avanzadas (SCMA). Estos servicios ademas
se corresponden con las bandas de frecuencias y tecnologias en que opera la tele-

fonia moévil, como se observa en el Cuadro 2.6.

Servicio | Area de Explotacién | Rango de frecuencia (MHz) | Tecnologia
SRMC II 824-849/869-894 GSM/UMTS
STM [y III 824-849/869-894 GSM/UMTS
PCS II 1850-1910/1930-1990 GSM/UMTS
PCS [yIll 1850-1910/1930-1990 GSM/UMTS
SCMA Nacional 698-806 LTE
SCMA Nacional 1710-1770/2110-2170 LTE
SCMA Nacional 2500-2570/2620-2690 LTE

Cuadro 2.6: Asignacién de servicios para el territorio nacional
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2.6.2. Bandas de frecuencia

Las bandas de telefonia asignadas para la Republica Argentina y las tecno-

logias en que operan estas son las siguientes:

= 2G (EDGE, GSM/GPRS): 850 y 1900 MHz.
= 3G (HSPA+, UMTS/WCDMA): 850 y 1900 MHz.

= 4G (LTE/LTE-A): 700 MHz (banda 28), 1700 y 2100 MHz (banda 4), 2500-
2600 MHz (banda 7).

2.6.2.1. Banda 850

La banda de 850 MHz conocida también como GSM-850 para el sistema GSM

y banda V en sistemas UMTS, es una de las bandas mas utilizada en América.

Banda de operacién A continuacion en el Cuadro 2.7 se detallan las bandas de
frecuencias atribuidas a los Servicios de Comunicaciones Moviles en la Republica

Argentina:

Frecuencia Ancho | Duplex Uso
824-849 MHz | 25 MHz | 45 MHz | Subida
869-894 MHz | 25 MHz | 45 MHz | Bajada

Cuadro 2.7: Banda 850 para 2G/3G

Operadores méviles A continuacién en el Cuadro 2.8 se muestra la divisién
de servicios atribuidos por los operadores de las telco. Esta distribucién entre
operadores es conforme al Area de Explotacién 11, que corresponde AMBA, La
Plata y el Corredor Buenos Aires - La Plata; asignada para el Servicio de Radio-

comunicacién Movil Celular.

Bloque Subida Bajada Operador | Tecnologia
2x10 MHz | 824-834 MHz | 869-879 MHz | Personal | GSM/UMTS
2x15 MHz | 834-849 MHz | 879-894 MHz | Movistar | GSM/UMTS

Cuadro 2.8: Servicios Méviles de 2G /3G
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Espectro en banda 850 En la Figura 2.29 se observa un ejemplo de uso del
espectro en la localidad de San Martin, en la banda de 850 (enlace descendente).

Utilizado para los servicios méviles 2G/3G.
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Figura 2.29: Banda 850 Downlink

s El sistema GSM 850 utiliza una anchura de banda de 200 KHz por canal,
esta anchura esta distribuida parcialmente en toda la banda de 850 con
una modulacién GMSK, con potencia de transmisién entre 38 dBm para

coberturas de rango medio y 24 dBm para areas locales.

s El sistema UMTS 850 utiliza una anchura de banda que debe ser menor
a b MHz por portadora, esta anchura esta distribuida en la banda de 850
con una modulacién WCDMA en espectro ensanchado), con potencia de
transmision entre 38 dBm para coberturas de rango medio y 24 dBm para

areas locales.

2.6.2.2. Banda 1900

La banda de 1900 MHz, también llamada PCS-1900 en sistemas GSM y banda

IT en sistemas UMTS, es otra banda muy utilizada en los paises de América.

Banda de operacién A continuacion en el Cuadro 2.9 se detallan las bandas de
frecuencias atribuidas a los Servicios de Comunicaciones Moviles en la Republica

Argentina:

Frecuencia Ancho | Duplex Uso
1850-1910 MHz | 60 MHz | 80 MHz | Subida
1930-1990 MHz | 60 MHz | 80 MHz | Bajada

Cuadro 2.9: Banda 1900 2G/3G
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Operadores moviles A continuacién en el Cuadro 2.10 se muestra la divisién
de servicios atribuidos por los operadores de las telco. Esta distribucién entre
operadores es conforme al Area de Explotacién I, que corresponde AMBA, La
Plata y el Corredor Buenos Aires - La Plata; asignado para el Servicio de Comu-

nicaciones Personales (PCS).

Bloque Subida Bajada Operador | Tecnologia
2x25 MHz | 1850-1875 MHz | 1930-1955 MHz Claro GSM/UMTS
2x10 MHz | 1875-1890 MHz | 1955-1970 MHz | Personal | GSM/UMTS
2x25 MHz | 1900-1910 MHz | 1980-1990 MHz | Movistar | GSM/UMTS

Cuadro 2.10: Servicios Méviles 2G/3G

Espectro en banda En la Figura 2.30 se observa un ejemplo de uso del espectro
en la localidad de San Martin, en la banda de 1900 (enlace descendente). Utilizado

para los servicios méviles 2G/3G.
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Figura 2.30: Banda 1900 Downlink

» El sistema GSM 1900 utiliza una anchura de banda de 200 KHz por canal,
esta anchura esta distribuida parcialmente en toda la banda de 850 con
una modulacion GMSK, con potencia de transmision entre 38 dBm para

coberturas de rango medio y 24 dBm para areas locales.

= Kl sistema UMTS 1900 utiliza una anchura de banda que debe ser menor
a b MHz por portadora, esta anchura esta distribuida en la banda de 850
con una modulacién WCDMA en espectro ensanchado), con potencia de
transmision entre 38 dBm para coberturas de rango medio y 24 dBm para

areas locales.
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2.6.2.3. Banda 4 (AWS 6 1700)

La banda 4, conocida como AWS-1 0 1700/2100 MHz por la frecuencia en que
opera, es la primera de las bandas 4G /LTE que se despleg6 en Argentina a finales
del 2014. La banda atribuida a la Republica Argentina es la Banda 10 que es mas
ancha en espectro, 1710-1770 MHz para el enlace de subida y 2110-2170 MHz
para el de bajada, pero es adoptada la primera debido a que esta es soportada

por mayor cantidad de terminales.

Banda de operacion A continuacién en el Cuadro 2.11 se detalla la banda de

frecuencia atribuida al servicio SCMA en la Repiblica Argentina:

Frecuencia Ancho | Duplex Uso
1710-1770 MHz | 60 MHz | 400 MHz | Subida
2110-2170 MHz | 60 MHz | 400 MHz | Bajada

Cuadro 2.11: Banda 4 para 4G

Operadores moviles A continuacion en el Cuadro 2.12 se muestra la divisién
de la banda atribuidos por los operadores de las telco. Esta distribucion entre
operadores es conforme al Area de Explotacién Nacional, para el Servicio de

Comunicaciones Méviles Avanzadas (SCMA).

Lote Subida Bajada Operador
2x10 MHz | 1710-1720 MHz | 2110-2120 MHz | Movistar
2x10 MHz | 1720-1730 MHz | 2120-2130 MHz Claro
2x15 MHz | 1730-1745 MHz | 2130-2145 MHz | Personal

Cuadro 2.12: Servicios Mdviles LTE en banda 4

Espectro de banda En la Figura 2.31 se observa un ejemplo de uso del espectro
en la localidad de San Martin, en la banda 4 (enlace descendente). Utilizado para

servicios moviles 4G/LTE.

» El sistema LTE en banda 4 tiene un ancho de banda entre 10 y 15 MHz
por servicio, este ancho de banda utiliza modulacién OFDM con portadoras
moduladas en QPSK, 16QAM y 64QAM. La potencia de transmision varia

entre 38 dBm para coberturas de rango medio y 24 d Bm para areas locales.
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Figura 2.31: Banda 4 Downlink

2.6.2.4. Banda 28 (APT o 700)

La banda de 700 MHz o Banda 28 complementa la banda 4 AWS (1700 y 2100
MHz) de la red 4G.
Al tener una frecuencia menor a la banda 4 tiene mayor alcance de cobertura,
por lo cual es habitual encontrarla en zonas rurales o despliegues de rutas, pero
también se utiliza para complementar la cobertura en zonas urbanas logrando

una mayor penetracion de senal dentro de edificios y casas.

Banda de operacion A continuacién en el Cuadro 2.13 se detalla la banda de

frecuencia atribuida al servicio SCMA en la Repiblica Argentina:

Frecuencia Ancho | Duplex Uso
703-748 MHz | 45 MHz | 55 MHz | Subida
758-803 MHz | 45 MHz | 55 MHz | Bajada

Cuadro 2.13: Banda 28 para 4G

Operadores moviles A continuacion en el Cuadro 2.12 se muestra la divisién
de la banda atribuidos por los operadores de las telco. Esta distribucion entre
operadores es conforme al Area de Explotacién Nacional, para el Servicio de

Comunicaciones Méviles Avanzadas (SCMA).

Bloque Subida Bajada Operador
2x10 MHz | 703-713 MHz | 758-768 MHz | Movistar
2x10 MHz | 713-723 MHz | 768-778 MHz | Personal
2x15 MHz | 723-738 MHz | 778-793 MHz Claro

Cuadro 2.14: Servicios Méviles LTE en banda 28
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Espectro en banda 28 En la Figura 2.32 se observa un ejemplo de uso del
espectro en la localidad de San Martin, en la banda 28 (enlace descendente).

Utilizado para servicios méviles 4G/LTE.
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Figura 2.32: Banda 28 Downlink

= El sistema LTE en banda 28 tiene un ancho de banda entre 10 y 15 MHz
por servicio, este ancho de banda utiliza modulacién OFDM con portadoras
moduladas en QPSK, 16QAM y 64QAM. La potencia de transmision varia

entre 38 dBm para coberturas de rango medio y 24 dBm para areas locales.

2.6.2.5. Banda 7 (2600)

La banda 7 o banda de 2600 MHz, utiliza la banda 2500-2570/2620-2690
MHz en FDD, y la banda 2570-2620 MHz en TDD (Banda 38). Esta banda
soporta mayor cantidad de trafico en simultaneo, por lo que permite brindar
mayor capacidad de conexion, por tanto su uso esta orientado a grandes centros
urbanos con alta concentracion de usuarios.

Personal fue el primero en prestar servicio en dicha banda, y su disponibilidad
se debid a la Conferencia Mundial de Telecomunicaciones organizado por la UIT,
y realizado en Buenos Aires a finales del 2017. La antena se encuentra ubicada
frente al hotel Hilton, Puerto Madero.

Banda de operacién A continuacion en el Cuadro 2.15 se detalla la banda de

frecuencia atribuida al servicio SCMA en la Republica Argentina: Argentina.

Operadores moviles A continuacion en el Cuadro 2.16 se muestra la divisién
de la banda atribuidos por los operadores de las telco para la modalidad FDD.
Esta distribucién entre operadores es conforme al Area de Explotacién Nacional,

para el Servicio de Comunicaciones Méviles Avanzadas (SCMA).
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Frecuencia Ancho | Duplex Uso
2500-2570 MHz | 70 MHz | 120 MHz | Subida
2620-2690 MHz | 70 MHz | 120 MHz | Bajada

Cuadro 2.15: Banda 7 para 4G

Lote Subida Bajada Operador
2x15 MHz | 2500-2515 MHz | 2620-2635 MHz | Movistar
2x15 MHz | 2515-2530 MHz | 2635-2650 MHz Claro
2x10 MHz | 2560-2570 MHz | 2680-2690 MHz | Personal

Cuadro 2.16: Servicios Méviles LTE en banda 7 FDD

Espectro en banda 7 En la Figura 2.33 se observa un ejemplo de uso del
espectro en la localidad de San Martin, en la banda 7 (enlace descendente). Utili-
zado para servicios méviles 4G /LTE. Como se aprecia en la imagen este servicio

aun no se encuentra operando en la localidad como las demas bandas moviles.
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Figura 2.33: Banda 7 Downlink

En este capitulo tratamos el marco teérico de la telefonia movil. Comenzando
por la introduccién a los sistemas de comunicacién, vimos las técnicas de du-
plexacién y multiacceso usadas. Luego iniciamos el estudio de los fundamentos
de la telefonia celular, mostrando las arquitecturas del sistema y tecnologias em-
pleadas. Realizamos un estudio de las antenas y la forma en que operan estas,.
Terminamos el capitulo estudiando la telefonia mévil Argentina, revisando la evo-
lucién historica del mercado, servicios ofrecidos y la asignacion de frecuencias en
el pafs.

En el proximo capitulo nos referiremos a la Normativa y Regulacion de las
RNI, ya que la funcién de esta serd de regular los niveles de exposicién para

garantizar la seguridad y bienestar de la poblacién.



Capitulo 3

Normativa y Regulacion para las
RNI

En este capitulo desarrollaremos el marco legal de las radiaciones no ionizan-
tes, donde daremos a conocer los organismos internacionales involucrados con la
regulacion y estandarizacion de las fuentes generadoras e instrumental de me-
dicién de las RNI. Como ser la Organizacion Mundial de la Salud, la Unién
Internacional de Telecomunicaciones, la Comision Internacional para la Protec-
cién contra Radiaciones no Ionizantes, entre otros [5]. También realizaremos un
estudio de la regulacién en el pais, nombrando las entidades encargadas, sus fun-
ciones y las resoluciones aprobadas con el fin de regular la exposicion a las RNI

y brindar seguridad a la poblacién.

3.1. Organizacion Mundial de la Salud

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es la entidad encargada de diri-
gir y coordinar la accién sanitaria en el sistema de las naciones unidas. Entre sus
principales funciones como lider en los asuntos sanitarios a nivel mundial esta el
planificar las investigaciones en salud, prestar apoyo técnico a los paises, estable-
cer normas y politicas que mitiguen las tendencias sanitarias a nivel mundial.
Con la aparicién de nuevas tecnologias y la masificacion de equipos que emiten
radiaciones no ionizantes la OMS con el fin de precautelar el bienestar del ser
humano, creé en 1996 el Proyecto Internacional de Campos Electromagnéticos
(CEM)el mismo que ha venido evaluando los datos cientificos emitidos a lo largo

del tiempo por entidades especializadas como la Agencia Internacional de Inves-

95
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tigacion Contra el cancer (IARC) y muchas otras publicaciones cientificas.

En el ano 2011 la TARC evalué el potencial carcinégeno de los CEM de radio-
frecuencia emitidos por los teléfonos méviles y lo clasificaron en el grupo 2B de
posibles cancerigenos debido a que no se obtuvo pruebas contundentes de lo con-
trario.

Con el fin de subsanar la falta de conocimiento la OMS determina y promueve
las prioridades de investigacién vinculados a CEM de radiofrecuencia y la salud.
Para esto trabaja en conjunto con organizaciones no gubernamentales como la
Comisién Internacional para la Proteccién contra Radiaciones no lonizantes (IC-
NIRP), que ademés forma parte del proyecto CEM.

La OMS basa sus recomendaciones referentes a RNI en los estudios del ICNIRP,
las mismas que son emitidas por su organismo especializado en el campo de las

telecomunicaciones la UIT.

3.2. Union Internacional de Telecomunicaciones

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT 6 ITU) fue fundada en
1865 es la organizacion no gubernamental mas antigua del mundo. La UIT es
la agencia especializada de la ONU en el campo de las telecomunicaciones desde
1947. Sus actividades giran alrededor de 3 sectores principales: la normalizacion
de las comunicaciones (UIT-T), el drea de radiocomunicaciones (UIT-R), y el area
de desarrollo de telecomunicaciones (UIT-D).

Principales funciones que desempena la UIT:

= Gestionar el usos y reparto de frecuencias dentro del espectro radioeléctrico

y de las orbitas de los satélites.

= Mejorar la accesibilidad a las telecomunicaciones brindando asistencia técni-
ca, y asesoramiento pero ademéas fomentando la agrupacién de grupos de
telecomunicaciones, la empresas privada y los grupos de financiaciéon con el

fin de emprender nuevos proyectos.

» Estandarizar tecnologias con el fin de interconectar comunicaciones nacio-

nales con redes globales.

Las recomendaciones dadas por la UI'T se encuentra agrupado por series, cada
serie contiene recomendaciones enfocadas a un mismo tema, como por ejemplo

referente a medicién de CEM. Pese a ser recomendaciones, a nivel internacional
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las administraciones y empresas operadoras las asumen como mandatarios. Para

el caso puntual de CEM tenemos las siguientes recomendaciones:

UIT-T K.52: Esta recomendacion hace referencia al cumplimiento de los limi-
tes de exposicién de las personas a los CEM en el rango de frecuencia de 9 kHz a
300 GHz y presenta una orientacién general, un método de calculo, y un procedi-
miento de evaluacién de las instalaciones de telecomunicaciones asi como teléfonos
moviles u otros dispositivos que emitan radiaciones y que se usan proximos a la
cabeza.

En general el procedimiento de evaluacion consiste en determinar el tipo de insta-
lacién de telecomunicaciones, evaluar los posibles peligros de exposicion y tomar
las respectivas técnicas de atenuacion, si estas fuesen necesarias. Las instalaciones

se pueden clasificar dentro de los siguientes grupos:

= Inherentemente conforme: Es una fuente segura, produce CEM que cumple
con los limites de exposicion. El requisito para este tipo de fuentes es un
PIRE menor a 2W.

= Normalmente conforme: Son fuentes que producen CEM fuertes, que so-
brepasan los limites de exposicién, sin embargo la zona de rebasamiento
no es accesible a personas en condiciones ordinarias, es decir solo personal

autorizado como empleados de mantenimiento podrian verse afectados.

= Provisionalmente conforme: Este tipo de fuentes necesitan de medidas es-
peciales segun sea el caso para conseguir la conformidad lo cual requiere
determinar mediante la evaluacién pertinente basada en calculos y medicio-

nes.

UIT-T K.61: Esta recomendacion esta orientada hacia las mediciones utili-
zadas para evaluar la intensidad de los CEM de radiofrecuencia en el espectro
comprendido entre 9 kHz y 300 GHz, para verificar que no rebasen los limites de

exposiciéon recomendados.

UIT-T K.62: Esta recomendacién hace referencia a un procedimiento que per-
mita demostrar la conformidad de las emisiones de RF mediante modelos ma-
tematicos, y es aplicable principalmente en sistemas fisicamente grandes en los

cuales las evaluaciones practicas son demasiado complejas y costosas. Se describe
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un método estadistico aplicable a las variables conocidas por el operador, para de-
terminar el nivel de emisién del sistema en forma de distribucién de probabilidad

y distribucion de probabilidad acumulada.

UIT-T K.70: Senala técnicas para limitar la exposicién a los CEM en cercanias
de estaciones de telecomunicaciones y define técnicas que los operadores de tele-
comunicaciones pueden utilizar para evaluar la relacion de exposicién acumulada
cerca de las estaciones transmisoras y de esta forma detectar la principal fuente

de radiacion.

UIT-T K.83: Estarecomendacion esta orientada a la supervision de los niveles
de intensidad de campo electromagnético y especifica la manera en la que se
deberia realizar un control a largo plazo de los CEM mediante la medicion de

frecuencias selectiva o de banda ancha.

3.3. Comision Internacional para la Proteccion

contra las Radiaciones No Ionizantes

La Comision Internacional para la Proteccion contra Radiaciones no lonizan-
tes (ICNIRP) surge en el octavo congreso de la Asociacién Internacional para la
Proteccién contra la Radiacién (IRPA) en 1992. Fue creada con el fin de investi-
gar los peligros que podrian causar a la salud las diferentes formas de radiacion
no ionizante, asi como desarrollar recomendaciones internacionales y establecer
limites para la exposicién a ellas. Esta comision en cooperacion con la divisién de
Salud ambiental de la OMS desarrollo varios documentos sobre criterios de salud
relacionados a RNI.

Para la emision de recomendaciones la ICNIRP ha tomado en cuenta resultados
de estudios epidemiolégicos y de laboratorio, en el cual se pueden diferenciar dos
tipos de efectos por exposicion a CEM pudiendo ser directos e indirectos. Los
efectos directos son el resultado de la interaccién de los CEM directamente sobre
el cuerpo humano mientras que los efectos indirectos el cuerpo humano interac-
ciona con un objeto a un potencial eléctrico diferente del cuerpo.

En el proceso de establecer limites de exposicion la comision acogié la opinién de
varios cientificos, evalud su validez y reconocio la necesidad de la extrapolacion

de resultados y experimentos en animales a efectos en los seres humanos. Pese
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a que las restricciones emitidas fueron basadas netamente en datos cientificos y
experimentos en animales la [CNIRP garantiza un adecuado nivel de proteccién
para los humanos. Las recomendaciones emitidas se encuentran establecidas en
Restricciones bésicas y Niveles de referencia.

las restricciones a la exposicion a campos eléctricos, magnéticos y electromagnéti-
cos variables en el tiempo estan basados directamente en los efectos en la salud.
Los Niveles de Referencia son los que permiten evaluar en forma practica las
exposiciones con el fin de determinar si las restricciones basicas pueden ser exce-

didas.

3.4. Comité Electrotécnico Internacional

El Comité Electrotécnico Internacional (IEC) es una de las tres organizaciones
hermanas mundiales (IEC, ISO, ITU) que desarrollan estandares internacionales
para el mundo. Cuando corresponde, IEC coopera con la ISO (Organizacién In-
ternacional para la Estandarizacién) o la UIT, para asegurar que las Normas
Internacionales encajen perfectamente y se complementen entre si. Los comités
conjuntos aseguran que las Normas Internacionales combinen todos los conoci-

mientos relevantes de expertos que trabajan en areas relacionadas.

Norma Internacional 61566/1997: IEC 61566 es un Estandar Internacional
para la Medicion de la Exposicion a los CEM de radiofrecuencia e intensidad de
campo en el rango de frecuencia de 100 kHz a 1 GHz.

Se aplica a las mediciones de CEM en equipos de transmision operacionales pa-
ra garantizar que las transmisiones no constituyan un riesgo potencial para los

trabajadores o el ptiblico en general.

3.5. Comision Federal de Comunicaciones

La Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) es una agencia estatal inde-
pendiente de los Estados Unidos, bajo responsabilidad directa del Congreso. La
FCC fue creada en 1934 con la Ley de Comunicaciones y es la encargada de la
regulacién (incluyendo censura) de telecomunicaciones interestatales e internacio-
nales por radio, television, redes inalambricas, teléfonos, satélite y cable. La FCC

otorga licencias a las estaciones transmisoras de radio y television, asigna frecuen-
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cias de radio y vela por el cumplimiento de las reglas creadas para garantizar que
las tarifas de los servicios por cable sean razonables. La FCC regula los servicios
de transmision comunes, por ejemplo, las companias de teléfonos y telégrafos, asi
como a los proveedores de servicios de telecomunicaciones inalambricas.

La FCC ha adoptado en los Estados Unidos las recomendaciones sobre los limites
de exposicion a intensidad de los CEM, densidad de potencia para transmisores
y el SAR para equipos de comunicaciones que operen en intervalos de frecuencias
desde los 3 kHz a los 300 GHz.

Los estandares de exposicién para la energia de RF han sido desarrollados por
varias organizaciones y gobiernos. La mayoria de los estandares modernos reco-
miendan niveles seguros de exposicion por separado para el ptiblico en general y
para los trabajadores. En los Estados Unidos, la FCC ha adoptado y utilizado
pautas de seguridad reconocidas para evaluar la exposicion ambiental a RF desde
1985.

Agencias federales de salud y seguridad, como la EPA, la FDA, el Instituto Na-
cional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) y la Seguridad Ocupacional y
la Administracién de Salud (OSHA) también se han involucrado en el monitoreo
e investigacion de problemas relacionados con la exposicion a RF. Las directrices
de la FCC para la exposiciéon humana a CEM de radiofrecuencia se derivaron de
las recomendaciones de dos organizaciones expertas, el Consejo Nacional de Pro-
tecciéon y Medicién de Radiacién (NCRP) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEEE).

Muchos paises en Europa y en otros lugares utilizan las directrices de exposicién
desarrolladas por la Comisién Internacional de Proteccién contra la Radiacién
no lonizante (ICNIRP). Los limites de seguridad de ICNIRP son generalmente
similares a los de NCRP e IEEE, con algunas excepciones. Por ejemplo, ICNIRP
recomienda niveles de exposicion algo diferentes en los rangos de frecuencia su-
perior e inferior y para la exposicion localizada debido a dispositivos tales como
teléfonos celulares de mano.

La FCC exige que los fabricantes de teléfonos celulares garanticen que sus teléfo-
nos cumplen con los limites indicados para una exposicion segura. Todo teléfono
celular que esté en o por debajo de los niveles SAR, en otras palabras, cualquier
teléfono que se venda legalmente en los Estados Unidos, es un teléfono “seguro”,
de acuerdo a estos patrones. Los limites de la SAR para equipos terminales son

efectivos desde Agosto de 1996. El limite de la FCC para la exposicion publica
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de teléfonos celulares es un nivel SAR de 1.6 vatios por kilogramo (1.6 W/Kg).

3.6. Instituto de Ingenieros Electronicos y Elec-

tricistas

El Instituto de Ingenieros Electrénicos y Electricistas (IEEE), es una asocia-

cién mundial de ingenieros dedicada a la estandarizaciéon y el desarrollo en areas
técnicas. Segun el mismo IEEE, su trabajo es promover la creatividad, el desa-
rrollo y la integracion, compartir y aplicar los avances en las tecnologias de la
informacion, electrénica y ciencias en general para beneficio de la humanidad y
de los mismos profesionales.
IEEE es una de las organizaciones lideres en la creacion de estandares en el mun-
do. Los Estandares IEEE afectan a una amplia gama de industrias, incluyendo:
potencia y energia, biomedicina y salud, tecnologia de la informacion, las tele-
comunicaciones, el transporte, la nanotecnologia, la seguridad de la informacién,
etc. En 2013, la IEEE ya tenia mas de 900 estandares activos, con mas de 500
normas en elaboracion. Uno de los més notables estdandares IEEE es la ITEEE
802.x grupo de normas que incluye el estandar IEEE 802.3 para Ethernet y el
estandar IEEE 802.11 para la red inalambrica.

Norma IEEE 95.3/2002: IEEE 95.3 es un estandar internacional para las
mediciones y calculos de CEM de radiofrecuencia con respecto a la exposicion
humana a tales campos, en el rango de frecuencia de 100 kHz a 300 GHz.

Se especifican las técnicas e instrumentos activos para la medicién y el cdlculo de
los CEM potencialmente peligrosos tanto en el campo cercano como en el campo
lejano de la fuente electromagnética.

Se incluyen las mediciones de fugas y campo cercano y una descripcién de los
conceptos, técnicas e instrumentos que se pueden aplicar a la medicién de la tasa
de absorcion especifica (SAR) o la intensidad del campo eléctrico en organismos
(incluidos humanos) y fantasmas expuestos a CEM. Debajo de 100 MHz, la co-
rriente que fluye a través del cuerpo a la tierra se puede medir y se puede usar
para determinar la SAR vy, por lo tanto, se incluye un breve tratamiento de la

medicién de la corriente corporal de baja frecuencia.
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3.7. Regulacién Nacional

3.7.1. Resolucién 202/95 MSyAS

En 1995 la entonces Secretaria de Salud del Ministerio de Salud y Accion
Social con el apoyo de otras instituciones cientificas afines han elaborado las
Publicaciones: “Manual de estandares de seguridad para la exposicion a radiofre-
cuencias y microondas comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz” y “Radiacion
de Radiofrecuencias: consideraciones biofisicas, biomédicas y criterios para el es-
tablecimiento de estandares de exposicién”, Volimenes I y II respectivamente.
Ambas publicaciones bajo el Titulo de Prospeccién de Radiacion Electro-
magnética Ambiental no Ionizante.
Son estudios desarrollados con la preocupacion en el avance de la tecnologia del
electromagnetismo, con su variada aplicacion de las radiofrecuencias y micro-
ondas, que abarca tanto el campo de los sistemas de comunicacion y los usos
industriales. A los efectos biolégicos de las radiaciones no ionizantes, radiofre-
cuencias y microondas con frecuencias entre los 100 kHz y los 300 GHz, que han
sido ampliamente estudiados y requieren establecimientos de Estandares Nacio-
nales de Seguridad para la exposicién a las mismas.
La Resolucién 202/95 Aprueba el Estandar Nacional de Seguridad para la expo-
sicion a radiofrecuencias comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz, conforme lo
establecido en las Publicaciones citadas (Volumenes I y II). Ademads incorpora
dicho Estandar al Programa Nacional de Garantia de Calidad de la Atencion
Meédica.

A continuacién se muestran la Tabla 3.1 con los niveles establecidos por el

MSyAS para la exposicion ocupacional y poblacional.
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Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia
Letra del Regién de frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda
grafico (MHz) perturbado perturbado plana
(Vim) (A/m) {(mWicm?)
0,3-3 376.382,25 2 1,58 100
3-30 [3.764 (900/f%)]'2 [0,025 (900/f%)]"" 900/
A 30-400 3.764"7=61,35 0,16 1
400-2.000 ane 0,025 (f/400) /400
2.000-300.000 137 0,36 5
0,3-3 275 0,73 20
3-30 [3.764 (180/F)]"? [0,03 (180/F)]" 180/F°
I 30-400 27,5 0,073 0,2
400-2.000 137514 0,0037 f' /2000
2.000-300.000 61,35 0,16 1
0,3-1 275 0,73 20
1-10 [3.784 (20//%)'? [0,03 (20/f%))"2 20/
C 10-400 27,5 g 0,2
400-2.000 1,375 1" 0,0037 ' /2000
2.000-300.000 61.35 0,16 1
0,3-1 87 0,23 2
1-10 87/f'2 0,23/f2 2/f
D 10-400 27,5 0,073 0.2
400-2000 1,375 0,0037 f'? /2.000
2000-300.000 61,35 0,16 1

Cuadro 3.1: Niveles de exposicién establecidos por el MSyAS

En la Figura 3.1, presentamos las graficas correspondientes a los niveles pre-

sentados en la tabla. La grafica A siendo la ocupacional, y las graficas B, C y D

poblacionales.
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Figura 3.1: Grafica de los niveles de exposicién del MSyAS

3.7.2. Resolucién 530/00 SECOM

En el afio 2000 la entonces Secretaria de Comunicaciones (SECOM), fue la en-

tidad encargada de llevar las politicas nacionales en el desarrollo de las Telecomu-

nicaciones. Controlaba organismos como la Comision Nacional de Comunicaciones
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(CNC) y el Comité Federal de Radiodifusién (COMFER). En la actualidad estas
entidades fueron fusionadas y formaron un nuevo organismo denominado Ente
Nacional de Comunicaciones (ENACOM), y este junto a la SECOM formaban
parte del Ministerio de Comunicaciones hasta setiembre del 2017, y actualmente
forman parte del Ministerio de Modernizacion.

La SECOM, en la Resoluciéon N° 530, apruobé la Resolucién N° 202/95 del
Ministerio de Salud y Accién Social de la Nacién. Sostenia que seria de aplicacién
obligatoria a todos los sistemas de Telecomunicaciones que irradian, en frecuencias

comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz, situados en el territorio nacional.

3.7.3. Resolucién 3690/04 ex CNC

La Comisién Nacional de Comunicaciones (CNC) fue un organismo publico

Argentino, dependiente de la Secretaria de Comunicaciones de la Nacién (SE-
COM), que regulaba y supervisaba el sector de las telecomunicaciones y correos
en el pais. En la actualidad esta funcién la realiza Ente Nacional de Comunica-
ciones (ENACOM).
La CNC se ocupaba de supervisar los licenciatarios de telecomunicaciones y co-
rreos para garantizar el cumplimiento de la normativa regulatoria; esto incluia la
gestion y autorizacién para la instalacion de los satélites de telecomunicaciones y
todos los equipos de transmisién de radio y television, incluyendo los empleados
por los amateurs y la fijacion de las normas para el equipo de telecomunicacio-
nes, asi como la prevenciéon de las practicas monopolicas o discriminatorias en el
sector.

La Resolucién N° 3690 establece las normativas y procedimientos para la eva-
luacién de las Radiaciones No lonizantes, basadas en normativas internacionales
en la materia, expuestas en secciones anteriores, tales como la Comision Inter-
nacional de Proteccién Contra Radiaciones No lonizantes (ICNIRP), la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (Recomendacion UIT-T K-61), etc. Y en
cumplimiento de la normativa Argentina vigente, mediante la Resoluciones N°
202/95 del Ministerio de Salud y Accién Social de la Nacién, Resolucién N° 530
de la Secretaria de Comunicaciones de la Nacion. Resuelve, en resumen, los si-

guientes puntos:

= Los titulares de autorizaciones y licenciatarios de estaciones radioeléctricas

y de radiodifusion, respectivamente, deberdn demostrar que las radiaciones
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generadas por las antenas de sus estaciones no afecten a la poblacion en el

espacio circundante a las mismas.

= Los sistemas irradiantes que no cumplan con los valores maximos estable-
cidos en la Resolucién N° 2002/95 del MSyAS, y por Resolucién N° 530
SC/2000 son de cumplimiento obligatorio, deberdn ser adaptados con el fin

de cumplir con las condiciones impuestas por dichas Resoluciones.

= Los titulares de licencias de radioaficionados deberan presentar el formulario
técnico especifico y la declaracién jurada relativa al cumplimiento de la

Resoluciéon N° 530 SC/2000, para cada una de sus estaciones fijas.

= [os sitios en que estén instaladas o vayan a instalarse més de una estacion
transmisora de radiocomunicaciones pertenecientes a diferentes usuarios,
sitios multiantena, cada uno de dichos usuarios sera responsable por la
comprobacion de que el sitio en su conjunto cumpla con lo establecido en

este reglamento.

= Anexa el Protocolo para la Evaluacién de las Radiaciones No Ionizantes.
Anexa, ademas, las Condiciones que la Estacion Radioeléctrica debera cum-

plir para que no ser necesario su evaluacion.

3.7.4. Resolucién 87/13 OPDS

El Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS) es la autoridad
ambiental bonarense. Su funcion es planificar y coordinar la ejecucion de la politi-
ca ambiental de la provincia, para mejorar y preservar la diversidad biologica en
su territorio.

El OPDS a través de la resolucion N° 87, establece las pautas para realizar la
regulacion de los sistemas irradiantes y sus instalaciones, por ende resuelve lo

siguiente:

= Adoptar como limite de exposiciéon poblacional los limites establecidos para
los CEM con un rango de frecuencias mayor a 300 kHz, de la Resolucion
N° 530/00 de la SECOM, en concordancia con la Resolucién N° 202/95 del
MS y AS.

= Los criterios para evaluar el impacto visual de los sistemas irradiantes y sus

instalaciones mismas.
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= Permiso de instalacién y funcionamiento de los mismos, exceptuando tales

permisos para sistemas irradiantes de radioaficionados y de uso particular.

3.7.5. Resolucién 1994/15 MS

En la Resolucion N° 1994, el Ministerio de Salud establecié los valores de
emision para la Tasa de Absorcién Especifica (SAR) para todo dispositivo portétil
emisor de CEM:

= El valor de SAR medio para todo el cuerpo, en el intervalo de frecuencias
de 100 kHz a 10 GHz, no superara los 0.4 W/kg y los 0.08 W/kg para

exposiciéon ocupacional y poblacional, respectivamente.

= Kl valor de SAR localizado en cabeza y tronco, promediado sobre una masa
de 1 gramo, no superara los 8 W /kg y 1,6 W /kg para exposicién ocupacional

y poblacional, respectivamente.

= El valor de SAR localizado en las extremidades, promediado sobre una
masa de 1 gramo, no superard los 16 W/kg vy 3,2 W/kg para exposicién

ocupacional y poblacional, respectivamente.

En este capitulo tratamos el marco legal de las RNI, para ello estudiamos
los organismos internacionales involucrados con la regulacion de las RNI, orga-
nismos tales como Organizacién Mundial de la Salud, la Unién Internacional de
Telecomunicaciones, la Comision Internacional para la Proteccién contra Radia-
ciones no lonizantes, entre otros. También hicimos un estudio de la regulacién
nacional, conociendo sus funciones supervisoras y regulatorias, mediante sus Re-
soluciones, para establecer los limites de exposicién que garantizan la seguridad
de la poblacion.

En el préximo capitulo nos referiremos a la metodologia de la medicién en el

campo de las RNI, y al instrumental que se utiliza para tal fin.



Capitulo 4

Metodologia e Instrumental de

Medicion

En este capitulo describiremos la metodologia que se aplica para la medicion de
las RNI, daremos definiciones utilizadas para la mediciéon en campo, estudiaremos
los métodos de prediccion y de medicion, aplicados para cada caso. Presentaremos
el instrumental utilizado para las mediciones de las RNI en campo, clasificandolo
segun sea la metodologia de medicién utilizada. Por ultimo presentaremos el
Protocolo de medicion utilizado para la Evaluacién de las RNI, establecido en el
Anexo de la Regulaciéon Nacional (ex CNC Res. 3690/04).

4.1. Definiciones previas

Region de campo cercano: Es el campo existente en las proximidades de la
antena, en la que los campos eléctricos y magnéticos no constituyen sustancial-
mente ondas planas, sino que varian considerablemente punto a punto. La onda
electromagnética posee un campo conservativo y es predominantemente de campo
magnético (H) o de campo eléctrico (E) y no mantiene la relacién de impedancia
caracteristica del vacio (Ecuacién 1.4).

Si el generador tiene una alta intensidad de corriente y una baja tensién (F/H <
377 Q), el campo cercano sera predominantemente magnético. Contrariamente, si
el generador tiene una alta tension y una baja intensidad de corriente (E/H > 377
), el campo cercano serd principalmente eléctrico.

La regién de campo cercano se subdivide a su vez en la regién de campo cercano

reactivo, que es mas proxima al elemento radiante y que contiene la mayor parte o
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casi la totalidad de la energia almacenada, y la regién de campo cercano radiante
en la que el campo de radiacién predomina sobre el campo reactivo, pero que no
es sustancialmente del tipo onda plana y tiene una estructura compleja.

Se asume que la region del campo cercano reactivo se extiende hasta una longitud

de onda de la superficie de la antena (Figura 4.1).

() A 3A o 2D*/A
L (el mayor de ambos)
A y
=iy a9
Campo Campo Campo
Cercano Cercano Lejano
Reactivo Radiante (Onda TEM Plana)

Figura 4.1: Distancia para campo cercano (reactivo y radiante) y campo lejano

Regién de campo lejano CL: Es la regién del campo radiado por una ante-
na, donde la distribucién angular de campo es esencialmente independiente de la
distancia respecto a la antena. En la region del campo lejano, el campo predo-
minante es del tipo onda plana, es decir, distribucién localmente uniforme de la
intensidad de campo eléctrico y de la intensidad de campo magnético en planos
transversales a la direccion de propagacion.

Aqui el conocimiento de uno de los campos, por ejemplo, E, permite la deter-
minacién del otro (H), utilizando la relacién en la que estas dos cantidades se
relacionan entre si por medio de la impedancia caracteristica del espacio libre.
Entre el campo lejano y el campo cercano hay dos regiones con un limite entre
ellas (ver Figura 4.1). La posicién geométrica donde se sitia este limite no esta
clara y hay diversos puntos de vista para establecer este limite. El utilizado por el
Protocolo de Medicién, Anexo I de la Res. 3690/04 es el siguiente. Dependiendo

de la relacién L < 6 > a A, se debe aplicar:

2. L2

R
=

para L >\ (4.1)

R>3-X  para L <\ (4.2)

Donde:
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» R [m)] es la distancia medida desde la antena hasta el punto P bajo estudio.
» L [m] es la maxima dimension de la antena especificada por el fabricante.

= A [m] es la longitud de onda, A\ = ¢/f.

Emision e Inmision: Emision es la radiacion producida por una tnica fuen-
te de radiofrecuencia. En cambio inmision refiere a la radiacién resultante del
aporte de todas las fuentes de radiofrecuencias cuyos campos estan presentes en
el lugar. En la secciones posteriores utilizaremos estos términos para diferenciar

instrumentos y métodos aplicados a la medicion.

Exposicién: Es la situacién en que se encuentra una persona sometida a cam-
pos eléctricos, magnéticos, electromagnéticos o a corrientes de contacto o induci-

das asociados a campos electromagnéticos de radiofrecuencias.

Exposicién Poblacional o no controlada: Corresponde a situaciones en las
que el publico en general puede estar expuesto, o en el caso que las personas
queden expuestas como consecuencia de su trabajo, y no pueden ejercer control

sobre la misma (Tabla 1.4).

4.2. Meétodo de prediccién

Para el caso de una antena tnica 6 sitio mono-antena, las predicciones de
densidad de potencia (S) se pueden realizar a partir de la Ecuacién 4.3, estando

la antena bajo las condiciones de campo lejano, ver Ecuaciones 4.1 y 4.2.

PIRE - F?

= K,.
o " 4.7 R?

(4.3)

Donde:

s K, es el factor de reflexién empirico, su valor puede ser 2.56 para una
reflexién del 60 % o 4 si se considera una reflexiéon del 100 %.

» PIRE [W] es la potencia isotrépica radiada equivalente de la fuente, tam-
bién se puede utilizar la potencia radiada aparente (PRA), reemplazéndola
en la Ecuacién 4.3 con la siguiente relacion: PIRE = 1,64 - PRA.
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= [ es el factor que tiene en cuenta el angulo de incidencia para un patrén

de radiacién dado. Se toma F=1, para una atenuacién cero (Si se considera

el peor caso).

= R [m] es la distancia medida desde la antena hasta el punto P bajo estudio.

4.3.

Método de medicion

4.3.1. Alcance y evaluacion del entorno

El procedimiento de medicién es requerido a los titulares de autorizaciones o

licencias de estaciones radioeléctricas de radiocomunicaciones y a los licenciata-

rios de estaciones de radiodifusién, segun dicta la vigente Resolucion 3690/04.

Previo a la medicion se llevard a cabo un relevamiento visual del lugar de instala-

cién de los sistemas irradiantes y se determinara sobre la base de sus ubicaciones,

el tipo y las caracteristicas de sus emisiones y sus caracteristicas de irradiacién,

los puntos de mayor riesgo tanto externos al predio de la antena como internos

al mismo, que formaran parte de los puntos a medir.

4.3.2. Seleccion de puntos

Se debera efectuar la medicion en los puntos accesibles por parte del publico:

= Los puntos de medicion se escogeran segiin las caracteristicas del sistema

irradiante y la longitud de onda de las emisiones, siguiendo donde sea apli-

cable.

Para sistemas omnidireccionales se deberdan seleccionar como minimo 16
puntos, ubicados convenientemente sobre el terreno, cuya separacién res-

pecto de la estacion, esté en funcién de la longitud de onda del emisor.

Para sistemas direccionales se deberan adoptar un minimo de 4 puntos
sobre la direccion de maxima propagacion. Los 12 puntos restantes deberan
ubicarse en funcién de las caracteristicas del 16bulo de radiacién de dicha

fuente.

El profesional actuante podra incluir puntos adicionales que, por mediciones
exploratorias previas u otras razones, sea necesario considerar, incorporando

su justificacién en el informe correspondiente.
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= A efectos de evitar posibles acoplamientos capacitivos, los puntos de me-
diciéon deben encontrarse a una distancia no inferior a 20 cm de cualquier

objeto conductor.

= En caso de estimarse peligrosos dichos puntos se buscara un método alter-

nativo de evaluacion de los mismos.

Los puntos de medicion deberan quedar perfectamente definidos sobre el croquis
a incluido en el informe técnico, con el fin de permitir la realizacién de controles
periodicos.

Las mediciones se realizaran en las horas de mayor trafico o de mayor potencia

emitida.

4.3.3. Precauciones de seguridad

El personal actuante en las mediciones de RNI debe estar completamente
advertido acerca del potencial de exposicién, por lo que deberdan adoptarse pre-
cauciones y medidas de seguridad adecuadas.

En caso que las mediciones se realicen en zonas en donde se prevea superar los
limites de exposicién, se debera restringir al maximo la exposicion del personal
de medicion. Particularmente en este caso se recomienda realizar la medicién en

forma remota y no superar un periodo de 6 minutos de exposicion.

4.3.4. Instrumental de Medicion

El instrumental de medicién serd seleccionado segun la cantidad de fuentes

emisoras y el tipo de medicion que se proceda a realizar.

4.3.4.1. Instrumental de banda ancha:

Son detectores de radiacion electromagnética que responden uniforme e ins-
tantdneamente a un amplio rango de frecuencias y no son sintonizables (por lo
general). Estos instrumentos se emplean con sondas de medicién de E y H del tipo
isotropico, dado que proporcionan una respuesta independiente de la orientacion
de la sonda.

Los instrumentos de banda ancha son utilizados para la medicién de inmision
(Ver Figura 4.2).
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Narda NBM-550: Bandwidth 300kHz - 50 GHz, sondas intercambiables, incluye GPS

Figura 4.2: Instrumento de medicién en banda ancha

4.3.4.2. Instrumental de banda angosta:

Son instrumentos de medicién de intensidad de campo, analizadores de espec-

tro etc, que también operan sobre un amplio rango de frecuencias, pero su ancho
de banda instantdaneo de medicion se reduce a anchos de banda estrechos. Este
tipo de dispositivos debe sintonizarse a la frecuencia de interés.
A su vez, deben utilizarse en conjunto con antenas aptas para los distintos rangos
de frecuencia de medicién. Los instrumentos de banda angosta son utilizados para
la medicién de emisién y proporcionan informacién de la frecuencia bajo anélisis
(Figura 4.3).

Instrumental: antenas directivas + analizador de espectro + PC

Figura 4.3: Instrumento de medicién en banda ancha
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4.3.4.3. Instrumental sintonizable de banda ancha:

Estos instrumentos son mas versatiles que los anteriores mencionados, pues
combinan la utilidad de la sonda isotrépica para la medicion de campos electro-
magnéticos con la funcionalidad en selectividad de frecuencia del analizador de

espectro, todo en un espectro amplio de banda (Ver Figuras 4.4 y 4.5).

Broadband meter Spectrum Analysis
measures the sum of measures the emission
emissions for all services service by service

R&S TS-EMF Narda SRM-3006
Bandwidth: 9kHz-6GHz Bandwidth: 9kHz-6GHz

Figura 4.5: Instrumentos sintozables en banda ancha

4.3.4.4. Calibracion de los instrumentos

Los instrumentos de medicién, antenas y sondas empleados para la medicion

de RNI deberan poseer certificado de calibracién, extendido por el fabricante
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o por laboratorios acreditados en el pais de origen, o certificado de calibracién
con trazabilidad a los patrones nacionales de medida, mantenidos en laboratorio

acreditado, vigentes en ambos casos a la fecha de la medicién.

4.3.4.5. Incertidumbre de los instrumentos

Para la realizacién de las mediciones deben ser tenidas en cuenta todas las

incertidumbres especificadas por el fabricante en la respuesta del instrumento:

De banda ancha:

= desviacion de la isotropia
= respuesta del instrumento en funcién de la frecuencia
= respuesta del instrumento en funcién de la temperatura

m errores absolutos en la calibracion.

De banda angosta:

= Incertidumbre propia de las antenas de medicién

= Incertidumbre propia del instrumento de medicion

= Incertidumbre del cable, conectores y otros elementos intervinientes en la
medicion

Se registrara el valor que surja como resultado de la medicion més las incerti-
dumbres especificadas por el fabricante mas el originado por el error del método

empleado.

4.3.5. Protocolo de evaluacion de las RNI

En primer término se medira inmisién. Si los valores obtenidos superasen los
maximos permisibles mas estrictos dados en el Cuadro 1.4, se continuara midiendo

la emision de cada estacidn.

4.3.5.1. Medicién de inmision

Determinacién del valor maximo en cada punto Esta medicién tiene por

objeto obtener el nivel pico maximo, de la componente de los campos eléctrico,
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magnético o de la densidad de potencia, a lo largo de una linea vertical que
represente la altura del cuerpo humano en el punto de medicion, para lo cual se

debera:

= Realizar sobre el punto a verificar un barrido de mediciones de valor pico
desde una altura de 20 cm por encima del suelo, a velocidad lenta y cons-
tante, hasta una altura de 2 m. Si el valor pico méximo de dichas mediciones
resulta inferior al 50 % de la MEP més estricta, se registrard como valor de
ese punto. Si dicho valor supera el citado 50 % de la MEP mas estricta, se
debera realizar una medicién con promediado temporal como se indica en

el siguiente punto.

= El profesional actuante seleccionard a su criterio 5 alturas distantes 20 cm
entre si y que no superen los 2 m, en los cuales medira las componentes de
campo E, H y/o densidad de potencia S segun corresponda. A cada altura
se realizard una promediacién temporal a lo largo de un periodo de 6

minutos registrandose los valores medidos y su altura.

4.3.5.2. Medicién de emision

En caso que los resultados obtenidos en las mediciones de inmisién superen
los limites del Cuadro 1.4, se debera proceder a la medicién de emision a fin de

evaluar los aportes individuales de cada una de las fuentes emisoras de RNI.

Seleccion de puntos de medicién Seran aquellos en los que en la medicion de
inmision se superaron los limites mas estrictos de MEP. La altura de medicién en
cada punto serd la correspondiente al maximo valor registrado en la promediacién

temporal.

Mediciéon Se medira la intensidad de campo producida por la estacion a ve-
rificar sobre cada uno de los puntos de medicién seleccionados. La medicion se
efectuara con instrumentos de banda angosta asociados con antenas de polariza-

cién lineal. A tal efecto podran utilizarse dos métodos alternativos:

» Orientar la antena en tres direcciones ortogonales entre si (x, y, z) obte-
niéndose las componentes de campo respectivas. Los valores cuadraticos de

intensidad de campo eléctrico y/o magnético se obtendran de la suma de
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los cuadrados de las correspondientes componentes de campo ortogonales,

como se observa en las siguientes ecuaciones:

E*=E:+E, +E? (4.4)

H?=H.+ H. + H: (4.5)

= Orientar la antena en la direccién de méxima senal. Este método es también

aplicable a una antena de apertura.

NOTA 1: El valor a registrar sera el promedio de las mediciones durante 6
minutos. La cantidad de mediciones en dicho lapso queda a criterio del profesional

interviniente.

NOTA 2: La antena debe poseer su certificado de calibracion actualizado y la

incertidumbre de calibracién debe sumarse al resto de las incertidumbres.

4.3.6. Informe de medicion

En el Informe Técnico deberdan constar los siguientes puntos:

= Fecha de medicién.

= Hora de inicio.

» Hora de finalizacion.

= Croquis con las ubicaciones de los puntos de medicion.

= Fotos de la instalacion donde se pueda identificar las antenas y cantidad de

fuentes emisoras a la fecha de la medicion.
s Tabla con los valores medidos.

s Caracteristicas de los instrumentos y sondas o antenas, utilizados con sus

certificados de calibracion.
= Toda otra informacion que sea relevante.

= Firma, aclaracion y nimero de matricula del ingeniero actuante.
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» Certificado de Encomienda de tarea profesional expedido por el Consejo
Profesional de Ingenieria en Telecomunicaciones, Electronica y Compu-
tacion (COPITEC), o en Colegios o Consejos Provinciales con convenios

de reciprocidad con el mismo.

En este capitulo tratamos la metodologia de medicion para la Evaluacion de las
RNI, estudiando los métodos utilizados para la evaluacion de las mismas. Luego
nos referimos al instrumental de medicién que es utilizado para tal fin. Y por
ultimo presentamos el Protocolo para la Evaluacién, como modelo de referencia
utilizado para la realizacién de las mediciones de las RNI en campo.

En el proximo capitulo especificaremos los procedimientos requeridos para
realizar la medicién en campo, siguiendo las pautas del Protocolo de Evaluacién

de las RNI y realizando la configuracion del instrumental a utilizar.
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Capitulo 5
Procedimientos para la Medicion

En este capitulo explicaremos los procedimientos para la mediciéon en campo
de las RNI, aplicados en el ambito de la telefonia celular mévil. Estos procedi-
mientos se encuentran enumerados dentro de la normativa de regulacion de las
RNI (Anexo 1 Res. N° 3690/04 ex CNC). Comenzaremos con una etapa de pla-
nificacién previa y evaluacion del entorno de medicion. Luego explicaremos el
método del medicién utilizado para la evaluacion de las RNI. Se planificaran los
puntos a evaluar acorde con el sistema irradiante y la topografia del entorno a
medir. Por 1ltimo se presentara el instrumental que se utilizara para la realizacién
de las mediciones en campo, destacando sus caracteristicas y modo de operacién
[10, 11]. Detallaremos la forma para realizar la configuracién de las mediciones
en forma general para luego establecer los parametros especificos en la medicién

de la telefonia mévil.

5.1. Planificacion y evaluacién del entorno

Se elegira un dia que el clima se encuentre apropiado para el trabajo en el aire
libre, sin lluvias ni otros factores que pudieran perjudicar la medicion, porque se
medird con el instrumental expuesto al ambiente.

El horario a realizarse la mediciéon también es importante, se procedera con la
tarea de medicién en un horario que halla una mayor concentracion y circulacion
de personas, pues en este horario se encontrard un mayor trafico. Por lo tanto se
elegird un horario de medicién entre las 11 y las 14 horas.

Previo a proceder con la medicién se realizard un relevamiento visual del lugar,

de las instalaciones y de sus sistemas irradiantes. Se identificara el tipo de antena

119
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y sus caracteristicas de irradiacién. También se consideraran las caracteristicas
topograficas del lugar, la ubicacion de las edificaciones, superficies reflectoras u
objetos conductores que puedan producir areas de campo relativamente inten-
so. Posteriormente a la evaluacién del entorno se continuara con la eleccion del

método de medicién.

5.2. Método utilizado y seleccion de puntos

El método que se utilizara para la medicién, sugerido en la normativa de
regulacién de las RNI, serd realizar en primera instancia una medicion de inmision
en campo lejano, procediendo a evaluar los puntos de medicién seleccionados, los
cuales seran acorde con las caracteristicas de propagacién del sistema irradiante.

Conociendo las bandas de frecuencias en que opera la telefonia celular, de 700 a
2200 MHz, se calcula la longitud de onda con que se propagan estas, obteniendose
A = 13.6 - 43 cm. Podemos calcular la distancia en campo lejano con la Ecuacién
4.1, asumiendo un L = 1,5m, de las especificaciones, se obtiene 1,5 < R < 33
m. Eligiendo el mayor valor R = 33m, calculamos la distancia de campo lejano
CL = 30m. Esta distancia se tendra de referencia al momento de evaluar los
puntos de medicion.

Para la seleccion de los puntos de medicion se tendra en cuenta el tipo de an-
tena, sus caracteristicas de irradiacion y ubicacién. Se elegird puntos accesibles al
publico en general, o puntos de concentraciéon como aulas, laboratorios, comedor
y espacios publicos.

Para antenas direccionales, se elegiran 4 puntos sobre la direccién de maxima
propagacién, y otros 12 puntos ubicados en funcién del l6bulo de radiacién de la
fuente.

Para antenas omnidireccionales se elegiran como minimo 16 puntos, ubicados con-
venientemente sobre el terreno, y con una distancia acorde a la longitud de onda

de la fuente.

5.3. Instrumental utilizado

El instrumental con el que cuenta el Laboratorio de Medicién y Analisis Ra-

dioeléctrico (MARE) para realizar la medicion y evaluacion de las radiaciones no
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ionizantes en campo, es el siguiente:

» Analizador de espectro portétil R& S ETH Mod. 14 (4.5 MHz - 3.6 GHz)
= Sonda isotrépica R& S TSEMF-B1 (30 MHz - 3 GHz)
= Software de medicién y evaluacién R& S RFEX Ver. 6.1.50

Figura 5.1: Instrumental para medir RNI en campo

En la Figura 5.1, se muestra el instrumental listado en el parrafo anterior,
para medicion en campo de las RNI. En la proxima seccién explicaremos las
caracteristicas mas relevantes del instrumental, configuracion de los packets de
medicion y la configuracién establecida para los servicios de telefonia movil en el

pais.

5.3.1. Caracteristicas del equipo

En combinacién con los analizadores de espectro Rohde & Schwarz, el sistema
de medicion R& S TS-EMF detecta CEM de alta frecuencia en el medio ambiente.
La antena isotropica, junto con un software, se ha disenado especificamente pa-
ra realizar mediciones de campos electromagnéticos, permitiendo una evaluacion
simple y precisa de las emisiones totales e individuales en el sitio. A continuacion,

citamos algunas de sus principales caracteristicas:

= Mediciones automatizadas de campos electromagnéticos
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= Mediciones precisas en escenarios complejos de senales de RF

= Amplio rango de frecuencia de 9 kHz a 6 GHz, cubierto por el conjunto de

antenas isotropicas

= Campo de deteccién con la antena isotrépica independiente de la direccién

y polarizacién

= Uso combinado posible con varios analizadores de espectro R& S, receptores

de prueba y escéneres de red

Como puede apreciarse este sistema TS-EMF permite realizar mediciones utili-
zando los métodos de inmision y emisién para la evaluacién de las RNI.

En particular, utilizaremos la sonda isotropica TSEMF-B1 que tiene cobertura
en frecuencias de 30 MHz a 3 GHz, rango suficiente para evaluar las RNI emitidas

por las antenas de telefonia celular.

5.3.2. Forma de mediciéon TSEMF

Integracion: el TS-EMF es una antena que va midiendo segmentadamente in-
tervalos de frecuencia segin las caracteristicas configuradas y luego agrupa todos
estos intervalos en regiones mas grandes, pudiendo clasificarlas por bandas de

frecuencias, regiones de espectro y tecnologias de comunicacion.

Packets: Se utiliza el término packet para reunir un grupo de canales, fre-
cuencias con iguales caracteristicas, esto puede ser de igual ancho de banda de
resolucion, misma tecnologia, etc., de esta forma quedan organizados mediciones

con configuracion tunica.

RFEX: Es el software que realiza la comunicacion PC-Analizador-Antena, ges-
tiona la configuracion de la medicion, realiza la medicion y procesa los datos que

mide.

5.3.3. Opciones de Medicion RFEX

= Medicién tnica; en el contexto de RFEX, una medicién tnica se define co-
mo la ejecucion unica de una secuencia compuesta por uno o varios packets
de medidas. Esta forma de medicion almacena los datos brutos, realiza la

correccion por el factor de antena y de cable, comprime los datos corregidos
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(compara el valor corregido con el umbral de aceptacién, entonces todos los
valores que estén por debajo de este umbral serdn eliminados), posterior-
mente calcula la intensidad del campo resultante teniendo en cuenta ambas

polarizaciones.

= Medicién pico/promedio; esta medicién consiste en una repeticién ciclica
de la tnica medida. El tiempo de ciclo se puede seleccionar en el rango de
0 a 30 minutos. Esta forma de medicién en lugar de realizar la correccién
de los datos inmediatamente, almacena los datos brutos para su evaluacion
continua de valores pico/promedio. Posteriormente terminado el ciclo de
medicion, realiza la correccion, compresion y el calculo del campo resultante

como el anterior caso.

= Medicién a largo plazo; los métodos descritos anteriormente no son adecua-
dos para una verdadera medicién a largo plazo porque generan demasiados
datos. Por lo tanto, para las mediciones a largo plazo que pueden durar un
tiempo tedricamente ilimitado se comprime toda la informacién disponible
en un ciclo de medicién promedio/pico para cada packet, a un tnico valor.
Por lo tanto para un ntimero de n packets, se calculard un niimero n de los
valores de campo resultantes y se almacenarda como la emisiéon promedio.
Lo mismo se hace para los datos de valor maximo y los resultados en la

emision maxima para cada packet de medicion.

5.4. Configuracion del instrumental

Para poder realizar las mediciones configuraremos previamente los parametros
del hardware que se estara utilizando, como el equipo de medicién solo consta
del analizador de espectro y la antena TSEMF-B1, se debera configurar previa-
mente los factores de correccion para la antena y el cable utilizado, que vienen

ya tabuladas y calibradas por el fabricante del instrumental.

Configuracion de parametros de ajuste: Son los pardmetros que realizan
la correccién de la antena y del instrumento como de la interfaz de comunicacién,
tenemos valores de ajuste de las antenas, del cable, los limites aplicables para

evaluar la medicién, y los umbrales de medicion.
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Configuracion del analizador: Se elige el analizador, en este caso utilizare-
mos el analizador portatil ETH. Se configura la comunicacién por LAN, se le
asigna la configuracion preestablecida para el ETH, se configura la antena GPS,
se configura el modelo de la antena con su nimero de serie para su correcto con

sus parametros preestablecidos.

5.4.1. Configuracién del Packet

La configuracion de medicion se realiza en dos pasos. Dado que cada medicién
puede estar compuesta por una secuencia de mediciones parciales, cada una defi-
nida por una configuracién separada, conocida como packet de medidas, el primer
paso de configuracién consiste en definir estos packets. En el segundo paso, este
packet se combinaran con una configuracion de medicién completa.

La necesidad de definir diferentes packets de medicién surge del hecho de que el
EMF total a evaluar se genera a partir de varias fuentes separadas de radiacion
electromagnética. Cada una de estas contribuciones (por ejemplo, radiodifusion
de TV y radio, estaciones base de telefonia mévil) debe medirse con configura-
ciones optimizadas del instrumento de analisis, por ejemplo: diferentes anchos de
banda, detectores de senal, tiempos de barrido, intervalos de frecuencia.

Cada packet de medicion define como operar el sistema para evaluar la contribu-

cién de EMF de una fuente de radiacion en un cierto rango de frecuencia.

Packet: FM radio All packets
Frequency Field strength  o/oo of Power flux den-  Packet o/oo — RMS o/00 — square
MHz Vim limit value sity p\Wicm? UMTS 18110 37798
884 00154 0.56 6.296-05 FM radio 1.1502 1.3231
97.3 00183 06655 8.88E-05 IV VHE Il 0.0000 0.0000
997 00175 04545 4 14E-05 TV UHF 0.1937 00375
1032 0.0165 06 7.226-05 GSM 300 1.6935 28678
Total (RMS) 1.1502 GSM 1800 15780 24901
Total {square) 1.3231 DECT 0.0685 0.0047
Ma. single value 06655 Total 3.1627 10,0030
FM radio All packets — RMS
08 2.00 -
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Figura 5.2: Medicién del packet: A)Unico o B)Conjunto

En la Figura 5.2 se muestra dos arreglos de medicién efectuados, la primera
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para una medicién de la banda de FM (88-108MHz), y el segundo para la medicién
de un conjunto de tecnologias de comunicacién (30-3000MHz) que incluye FM,
TV, GSM, UMTS y DECT, entre otros. Por tanto para cada packet se necesitara

definir pardmetros para:

= la configuracién del analizador de espectro,
= ¢l procedimiento de adquisicién de datos, y

= las frecuencias de medicion para esta configuracién en particular.

5.4.1.1. Analizador de espectro

Ancho de banda de resolucién (RBW): Refiere al ancho de banda de me-
dicion en el analizador. En GSM el ancho de banda es de 200 kHz, por tanto
el RBW a configurar ha de ser igual o menor si se pretende obtener una buena

resolucién de medicion.

Nivel de referencia: Es el valor minimo de sensibilidad que presenta el ana-
lizador para detectar una senal. Por defecto los analizadores R& S utilizan un
nivel de referencia de 97dBuV .

Modo de traza: Se usa para definir qué modo de rastreo se establece en el
analizador de espectro. Por defecto la medicién utiliza el modo Max Hold, en el
cual el analizador, como suele realizar varios barridos, mostrara el nivel maximo

evaluado en cada punto de frecuencia.

Detector RMS: Puede elegirse entre este modo o el de deteccién por pico
maximo. Se recomienda utilizar el detector RMS si las senales son impulsadas
bajo un ciclo de trabajo. Las senales digitales de la telefonia mévil deben medirse

asi, ya que estas senales se sobrestimarian utilizando el detector de pico maximo.

Medida del canal de potencia: Se elige este modo cuando se requiere hacer
una medicion de potencia en lugar de un barrido normal. Esto resulta util si el
ancho de banda de la senal a medir es mas amplio que el RBW maéaximo. Este

modo se utiliza para la medicién de senales UMTS que tienen un canal de 5MHz
o las de LTE con canales de 10MHz y 15MHz.
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5.4.1.2. Frecuencias de Medida

Para evaluar el nivel de radiacion electromagnética hay que definir las frecuen-

cias de medicion y RFEX implementa dos modos diferentes para la medicién:

Patrén de canal conocido: Se puede setear las frecuencias que se quieren me-
dir, el software integra un generador de canal, donde las frecuencias de medicién
se definen con un espaciado equidistante. Una aplicacion tipica es la medicién
de los servicios de comunicacion moévil, por ejemplo GSM, donde los canales se
definen en un espaciado de canal conocido. El ancho del canal se puede elegir en

3 modos:

= Opcién Ancho de canal = 0; el nivel medido es aquel cuya frecuencia es
la més cercana a la frecuencia de mediciéon como se ingresd en la lista

(Figura 5.3A).

= Opcion Ancho de canal = RBW; significa que el ancho del canal sera el
ancho de banda de resolucién establecido en el analizador de espectro. Si se
definen dos frecuencias de canal de manera que ambos canales no se crucen,
habra espacios en el espectro general que no se tendran en cuenta cuando
se asignen sus niveles maximos. Esta opcion puede ser utilizada para medir
senales de telefonia movil GSM con un RBW igual a 200 kHz como el visto

en la Figura 5.3B.

= Opcién Ancho de canal = Media distancia al canal adyacente; En este
caso, el canal se calcula para cubrir la mitad del espacio hasta la frecuencia
contigua. Como el canal adyacente se calcula de la misma manera, todas
las frecuencias en el packet se tendran en cuenta durante la evaluacion de
nivel. Esta opcion puede ser utilizada para medir senales en la telefonia
moévil como UMTS y LTE, cuyo ancho de canal es mayor al RBW del
analizador de espectro, (Figura 5.3C).

Barrido con buisqueda de picos: Sino se espera que las frecuencias de me-
dicién aparezcan en un patrén con espaciado equidistante, pero se prevee que
aparezcan en cualquier orden, entonces se deberd utilizar un barrido con busque-
da de picos. Una aplicacion tipica son las mediciones en el rango de frecuencias
por debajo de 30 MHz.

Para definir las frecuencias de medicién para este modo se configura el modo
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Figura 5.3: Modos de espaciado para el ancho del canal

del barrido, definiendo: el rango de barrido, el nimero de picos a encontrar (co-
mo maximo 50 picos) y la distancia minima que puede haber entre dos picos

consecutivos.

5.4.1.3. Adquisicién de datos

Canales por sub-packet: Este parametro solo se tiene en cuenta si se selec-
ciona la opcion Patron de canal conocido en la pestana Frecuencias de medida.
Durante una medicién en el modo Patrén de canal conocido, el rango completo
de frecuencia no esta cubierto por un barrido. En cambio, el rango de frecuencia
generalmente se dividira en rangos mas pequenos llamados “sub-packets”, con el
fin de garantizar que cada canal de medicién se grabe con una cantidad suficiente
de pixeles (resolucién de pantalla del analizador).

Este campo permite seleccionar la cantidad de canales que se deben grabar en
un sub-packet. Tener en cuenta que cuantos menos canales se definan en el sub-
packet, mejor serd la resolucién del espectro medido (habrda més pixeles dispo-
nibles por canal), pero esto también aumenta la cantidad de sub-packet a medir
(requiere un ajuste frecuente del analizador de espectro, por lo tanto, aumenta el

tiempo de medicién), ver Figura 5.4A y B.
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Figura 5.4: Canales por sub-packet: A)Span=5MHz, B)Span=2MHz

Span de frecuencias por sub-packet: El rango de frecuencias para un sub-
packet es igual al producto de la cantidad de canales y el ancho de banda de
resolucion: Span = RBW - (ch/sub — packet).

Supongamos, por ejemplo, que se mida un rango de frecuencias de 935 a 960 MHz
con un RBW de 100 kHz y con 20 canales por sub-packet (Figura 5.4B). Esto
da como resultado un sub-packet con un rango de barrido de 2 MHz (20 veces
100 kHz) cada uno. Por lo tanto, el rango de frecuencia completo se divide en 13

sub-packets (el dltimo es algo mas pequeno que 2 MHz).

Tiempo de medida: Este campo permite ingresar el tiempo que se esperara
para leer los datos de rastreo del analizador de espectro después de que se haya
iniciado un sub-packet. El tiempo se ingresa en milisegundos. De forma predeter-
minada, el analizador de espectro establece automaticamente el tiempo de barrido
(acoplado al ancho de banda seleccionado).

RFEX consulta el tiempo de barrido establecido por el analizador y el tiempo de
espera que establece el software sera 1,5 veces este valor.

Si el tiempo de permanencia ajustado en el software es mayor que el tiempo
de barrido del analizador de espectro, entonces el analizador realizard multiples

barridos.
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Umbral de aceptacion Una de las principales caracteristicas de RFEX es su
capacidad de reduccién de datos. La cantidad de datos ignorados estd determi-
nada principalmente por el pardmetro de umbral de Aceptacion. Debido a esto,
es uno de los parametros mas criticos en un packet. Este valor umbral define
un nivel de radiacién por debajo del cual se ignorara cualquier nivel de campo
medido.

Es muy importante establecer este parametro de forma que no sea demasiado
alto (conducirfa a un valor de EMF demasiado bajo que se estd midiendo) ni
demasiado bajo (lo que haria que el piso de ruido del analizador se evalie como

radiacion).

5.5. Parametros de medicion establecidos

En esta ultima seccién se mostrard la configuracién que se realizara en el
equipo/software para proceder con la evaluacién de las RNI en la banda de la

telefonia mévil.

Packets bandas 850/1900 GSM: Las bandas de 850 y 1900 en tecnologia
GSM utilizan la misma configuracion en el packet, salvo que se definen los canales
adecuados en cada banda (Figura 5.5), los parametros establecidos para esta
tecnologia son:

= RBW = 200kHz

= Deteccion RMS: Si

= Modo de traza: Max Hold

= Anchura de canal = RBW

Estos parametros del packet se muestra en la Figura 5.6, que son capturas de

la interfaz de configuracion del software RFEX.

Packet banda 850/1900 UMTS: Las bandas de 850 y 1900 en tecnologia
UMTS utilizan la misma configuracion en el packet, salvo que se definen las
portadoras en cada banda (Figura 5.7), los parametros establecidos para esta

tecnologia son:

» RBW = 100kHz



130 Capitulo 5. Procedimientos para la Medicion
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Figura 5.5: Configuracién de canales para GSM 850,/1900
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Figura 5.6: Configuracion del packet GSM 850

s Deteccion RMS: Si

= Modo de traza: Max Hold

= Medida de potencia del canal = 10MHz

= Anchura de canal = Media distancia al canal adyacente

Estos parametros del packet se muestra en la Figura 5.8, que son capturas de

la interfaz de configuracién del software RFEX.

Packet banda 4/28 LTE: Las bandas 4 y 28 en tecnologia LTE utilizan la
misma configuracién en el packet, salvo que se definen las distintas portadoras en

cada banda (Figura 5.9), los pardmetros establecidos para esta tecnologia son:

» RBW = 100kHz
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Figura 5.7: Configuracién de canales para UMTS Banda I1/V
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Figura 5.8: Configuracion del packet UMTS Banda II

s Deteccion RMS: Si

= Modo de traza: Max Hold

= Medida de potencia del canal = 4MHz

= Anchura de canal = Media distancia al canal adyacente

Estos pardmetros del packet se muestra en la Figura 5.10, que son capturas

de la interfaz de configuracién del software RFEX.

En este capitulo explicamos los procedimientos que se aplicaron para realizar

la mediciéon de las RNI en campo, aplicado a la telefonia mévil. Estudiamos la

planificacién y evaluacion del entorno de medicion, luego se eligié el método de

medicion, se evaluaron los puntos acorde a las caracteristicas del emplazamiento.

Siguiendo el procedimiento, se presento el instrumental a utilizarse, con las carac-

teristicas méds sobresalientes y explicando su configuracion. Por ultimo mostramos
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Figura 5.10: Configuracién del packet LTE Banda 4

los parametros que fueron establecidos para el servicio de telefonia movil.

En el préoximo capitulo aplicaremos todos estos procedimientos previos, pa-
ra realizar la medicién de las RNI en campo. Se realizara la medicién de dos
emplazamientos, ambos de telefonia celular mévil, siendo uno del tipo omnidirec-
cional y el otro direccional. Luego se realizara en este tltimo la inspeccion de sus

instalaciones y la medicion de las RNI en campo cercano.
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Como parte préactica del Proyecto Final Integrador de la carrera, se realizé
la medicién en campo de las RNI producidas por las antenas de telefonia movil,
instaladas dentro y fuera del Campus.

Se midi6 2 emplazamientos, el primero es un sistema sectorizado en 120°, instalado
a una altura de 15 metros sobre una edificacion interna al campus. El segundo es
un sistema omnidireccional, instalado en un monoposte a una altura de 8 metros y
se encuentra cercano al acceso del Campus. También se visito las instalaciones del
primer emplazamiento y se realizo la medicién de los niveles de campo presentes

en el lugar.

6.1. Normativa de Regulacion

En la Republica Argentina se encuentra vigente la Resolucion Nacional N°
3690/04 de la ENACOM (ex CNC), la cual establece el Protocolo de Evaluacién
de las RNI, para asegurar el cumplimiento en el territorio nacional de los niveles
maximos establecidos por el Ministerio de Salud y Accién Social en la Resolucion
N° 202/95, y aprobada por la Resolucién N° 530/00 de la Secretaria de Comuni-
caciones.

También cabe nombrar la Resoluciéon N° 87/13 del Organismo Provincial para el

Desarrollo Sostenible, que ejerce dominio dentro de la Provincia de Buenos Aires.

133
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6.2. Lugar de medicion

La sede de la Universidad de San Martin esta ubicado en el Partido de General
San Martin, al noroeste del Gran Buenos Aires. Construido sobre una antigua
playa ferroviaria de mas de dos hectareas, el Campus Miguelete constituye uno
de los principales atractivos del territorio bonaerense en términos de planeamiento

arquitecténico y conservacién patrimonial (Ver Figura 6.1).

';r _llE i,

iy iy L1

R T

Figura 6.1: Fotos de la Sede de la UNSAM

A continuacion, mostramos un croquis completo del Campus de la Universi-
dad, donde marcamos con puntos rojos, la ubicacién donde se encuentran insta-

lados los sistemas irradiantes de la telefonia mévil(Figura 6.2).

£~ Estacion SAN MARTN Estacion MIGUELETE —

Entrada
Rodriguez Peiia

Av. gra1l f;z -
Figura 6.2: Croquis del Campus con la ubicacion de los emplazamientos

Los emplazamientos que se midieron son los siguientes:
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» Sitio 1, Emplazamiento sectorizado de 120° ubicado sobre terraza de edificio

IIB (interno al Campus).

= Sitio 2, Emplazamiento omnidireccional ubicada a 50 metros del acceso Este

al Campus (Calle Rodriguez Pena).

6.3. Montaje del instrumental

Antes de proceder con la medicion se realizo la configuracion e interconexion
del equipamiento necesario para la medicion en campo de las RNI. A continuacion

en la Figura 6.3 mostramos el equipamiento necesario.

Pry -

Bt o e Lo
il Y 3&1* PI ?'

Figura 6.3: Montaje del instrumental utilizado para la medicion

Instrumental utilizado:

Antena isotrépica R& S TSEMF-B1

Analizador de espectro R& S ETH

Notebook y software de medicion R& S RFEX

Tripode, antena GPS y cables de conexién
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6.4. Medicion en campo

6.4.1. Sitio 1

Como se muestra en el croquis general (Figura 6.2), el sistema irradiante se en-
cuentra ubicada dentro del Campus, en la terraza del Instituto de Investigaciones
Biotecnolégicas (IIB), tal como se observa en la Figura 6.4, el emplazamiento es
sectorizado, con 3 sistemas direccionales orientados en 120°. También mostramos

una imagen con las coordenadas geograficas del sitio (Figura 6.5).

Figura 6.5: Ubicacion gmaps del emplazamiento del sitio 1

El lugar donde se ubica el emplazamiento es amplio con mucha concentracién
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de personas, diversidad de edificios y grandes areas verdes, tal como se verifica

su entorno con las Figuras 6.6 y 6.7.

Figura 6.7: Entorno 2 del sitio de medicion

Siguiendo los criterios establecidos por la normativa de regulacién, se evalué
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el entorno a medir de acuerdo con las caracteristicas del sistema irradiante:

Tipo de antena: Los sistemas irradiantes estan instalados en la terraza del
edificio a una altura de 15 metros. Como se comenté anteriormente estos sis-
temas son sectorizados, disponiendo de 3 antenas por cada sector. Las antenas
son de tipo "panel”, y se encuentran instaladas sobre estructuras denominadas

pedestales. Todo el sistema hace un total de 9 antenas en el emplazamiento.

Seleccion de puntos: El sistema irradiante al ser sectorizado se realizara una
etapa de medicion para cada uno de sus sectores, asignados como sectores A, B
y C. Al ser direccionales, para cada sector se mediran 4 puntos sobre su maxima
direccién de propagacién, y otros 12 puntos seran ubicados segin las caracteristi-
cas del l6bulo de radiacion. Las mediciones a realizar son de inmisién para campo

lejano como indica la normativa de regulacion de las RNI.

6.4.1.1. Sector A:

En la Figura 6.8, se muestra un croquis con la ubicacion del emplazamiento del
sector A | resaltando los puntos 1 al 4 sobre la direccién de méaxima propagacion
del sistema irradiante y los siguientes puntos en funcién de la orientacién de la

antena, apuntada al norte geografico a un azimut de 0°.

Figura 6.8: Croquis del sector 1A con la ubicacion de puntos
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6.4.1.2. Sector B:

En la Figura 6.9, se muestra un croquis con la ubicaciéon del emplazamiento del
sector B | resaltando los puntos 1 al 4 sobre la direccién de maxima propagaciéon
del sistema irradiante y los siguientes puntos en funcién de la orientacién de la

antena, apuntada a un azimut de 120°.

Figura 6.9: Croquis del sector 1B con la ubicacién de puntos

6.4.1.3. Sector C:

En la Figura 6.10, se muestra un croquis con la ubicacién del emplazamiento
del sector C , resaltando los puntos 1 al 4 sobre la direccién de maxima propa-
gacion del sistema irradiante y los siguientes puntos en funcién de la orientacion

de la antena, apuntada a un azimut de 240°.

Figura 6.10: Croquis del sector 1C con la ubicaciéon de puntos
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6.4.2. Sitio 2

Como se muestra en el croquis general del Campus (Figura 6.2), el sistema
irradiante se encuentra ubicado en la calle Rodriguez Pena a la altura 2975, entre
el paso a nivel de las vias de la estacién de tren Miguelete (linea de Ferrocarril
Mitre) y entre la Av. 25 de Mayo. El lugar donde se ubica el emplazamiento es
muy transitado y cercano al Campus Miguelete, a 50 metros de su acceso.

Se muestra en la Figura 6.11 fotos con imagenes del entorno del sitio de medicién

y una imagen (Figura 6.12) mostrando sus coordenadas geogréficas.

2
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Figura 6.11: Entorno de medicién en el sitio 2

Siguiendo los criterios establecidos por la normativa de regulacion, se evalué

el entorno a medir de acuerdo con las caracteristicas del sistema irradiante:

Tipo de antena: La antena se encuentra instalada en un monoposte a una
altura de 8 metros. La antena es modelo Radomo y es del tipo omnidireccional,
es decir tiene un azimut de 360°, irradiando con igual potencia a los alrededores

de su entorno.
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Fundacién Unsam
£ Rodriguez Pefia 25071-3093, Vil

Figura 6.12: Ubicacién gmaps del emplazamiento del sitio 2

Fotos de la instalaciéon: A continuacion se muestran algunas fotos del empla-

zamiento, tomadas en el momento de la medicién (Figura 6.13).

Figura 6.13: Fotos del emplazamiento en el sitio 2

Seleccién de puntos: Dado que el sistema irradiante es del tipo omnidireccio-
nal, se seleccionaron 16 puntos, realizandose mediciones de inmisién y en campo
lejano como sugiere el Protocolo de Evaluacion de las RNI. En la Figura 6.14, se
muestra un croquis con la ubicacion del emplazamiento en el punto rojo, y los

puntos de medicién efectuados, numerados para su evaluacion.
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ACCESO
Ax. Rodriguez Ped: 2975

ACCESO
Av. 25de Maro 1021

Figura 6.14: Croquis del sitio con los puntos de medicién

6.5. Medicion de radiobase instalada en el 1IB

Como el emplazamiento se encuentra instalado en uno de los edificios del
Campus, se precedi6 solicitar autorizacion para el acceso a sus instalaciones. La
infraestructura se encuentra en la terraza del edificio IIB, a una altura aproximada
de 15 metros. Se realizé un primer relevamiento del sistema instalado, los equipos
y antenas utilizados, y luego se procedié a la medicion de las RNI a partir de los

niveles del campo eléctrico, usando el criterio de campo cercano.

6.5.1. Equipos instalados

Se realizé un relevamiento de la infraestructura instalado en la terraza del
edificio, se trata de una radiobase que opera la empresa Telecom Personal que
brinda servicios en GSM, UMTS y LTE. El equipos y antenas utilizados son de
tecnologia multibanda y multihaz.

El sistema general como se observa en la Figura 6.15, consta de:

= Equipo BBU DBS3900
= Equipos RRU B02/B04/B05,/B28
» Antenas RX/TX multibandas
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BESC/RNC
Figura 6.15: Diagrama general del la instalaciéon de una radiobase

El equipo BBU es una unidad de control de banda base. Proporciona puertos
para conexiones al BSC (Controladora de radiobases) y a la RRU, realiza una
administracion centralizada de todo el sistema en términos de Operacién y Man-
tenimiento, de procesamiento de senalizacion, y proporciona el reloj del sistema.
Los equipos RRU son las unidades de radio remota externa. Procesan las senales
RF y de banda base. Hay una RRU distinta para cada banda de operacién, como

se muestra el diagrama de la Figura 6.16.

1. RRU.B02-1900 1T2R 2. RRU.B28-0700 2T2R 3. RRU.B02-1900 2T4R
RRU.B05-850 2T4R RRU.B04-2100 2T4R RRU.B02-1900 2T4R
ANT ADU4517/R3 ANT ATR4518/R3 ANT AMB4520/R0

Antenna

J
8

{ Antenna

BBU |External power supplyl BBU | |Ex1erna| power supplyl | BBU ] |Externa| power supplyl

Figura 6.16: Conexionados entre equipos RRU y antenas

6.5.2. Fotos de la instalacion

A continuacién se muestran las fotos tomadas en la instalaciéon. En la Fi-

gura 6.17 se muestra el gabinete de equipos donde se encuentra la BBU y la
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alimentacion del sistema en conjunto con las baterias de respaldo. También es
observable el cableado externo de alimentacion y transmision entre los equipos

RRU y BBU de cada tecnologia.

Figura 6.18: Equipos RRU y Antenas utilizados en la instalacion

En la Figura 6.18 mostramos los equipos RRU y antenas utilizados por cada

sector, con equipamiento numerado tal como sigue:

Equipamiento 1
= RRU.B02-1900 Model RRU3936-1900
= RRU.B05-850 Model RRU3942-850
= 4-Port Antenna Model ADU4517R3v06
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Equipamiento 2

= RRU.B28-0700 Model RRU3268-0700
= RRU.B04-2100 Modelo RRU3841
s Tri-Band Antenna Model ATR4518R13

Equipamiento 3

» RRU.B02-1900 Model RRU3942-1900
= RRU.B02-1900 Model RRU3942-1900
= Single-Band Dual-Beam Antenna Model AMB4520R0

Se muestra a continuacién fotos tomadas en las instalaciones en cada sector

del emplazamiento:

Sector A: FEn la Figura 6.19 se observan fotos del sector A con los equipos y

antenas instaladas.

Figura 6.19: Fotos de la Instalacion del emplazamiento sector A
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Sector B: En la Figura 6.20 se observan fotos del sector B con los equipos y

antenas instaladas.

Figura 6.20: Fotos de la Instalacion del emplazamiento sector B

Sector C: En la Figura 6.21 se observan fotos del sector C con los equipos y

antenas instaladas.

Figura 6.21: Fotos de la Instalacion del emplazamiento sector C
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6.5.3. Caracteristicas de los sistemas irradiantes:

El sistema irradiante que observamos para brindar los servicios de telefonia
movil, es una combinaciéon de antenas del tipo multibanda y multihaz, que operan
irradiando en las bandas de frecuencias asignadas para cubrir la zona, formando
una cobertura sectorizada.

Los irradiantes instalados en cada uno de los sectores fueron los siguientes:

ADU4517R3: Antena que opera en dos rangos de frecuencia (dual-band), 790-
960 y 1710-2180, por lo cual la hace apta para operar en las bandas celulares de
850 y 1900, respectivamente. Utiliza una polarizaciéon +/-45°, entre otras carac-

teristicas importantes citamos las que siguen (Tabla 6.1):

824-894 | 1850-1990
Electric downtilt 0-14 0-10
Gain [dBi] 14.7 17.3
Horizontal 3dB beam width | 66 4+ 1.3 63 + 1.4
Vertical 3dB beam width 150 £ 09| 7.1 = 0.3
VSWR <15 <15

Cuadro 6.1: Especificaciones de la antena ADU4517R3

Estos datos fueron extraidos de las especificaciones, también se muestra (Fi-

gura 6.22) sus dimensiones, conectores y diagramas de radiacién de la antena.

106
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790 - 960 MHz

Figura 6.22: Dimensiones, conectores y diagrama de radiacion

1710- 2180 MHz
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ATR4518R13: Antena tri-banda que opera en dos rangos de frecuencia, 690-
960 y 2 x (1710-2690), por lo cual la hace apta para operar en las bandas celulares
de 700 (banda 28) y 2100 (banda 4), respectivamente. Utiliza una polarizacion

+/-45°, entre otras caracteristicas importantes citamos las que siguen (Tabla 6.2,

Figura 6.23):

703-803 | 1710-1755 | 2110-2155 |
Electric downtilt 0-14 0-10
Cain [dBi] 14.4 17.5 17.8
Horizontal 3dB beam width | 65 £ 2.5 | 65+ 3.9 | 65+ 3.3
Vertical 3dB beam width 15612 71+05 ] 65+05
VSWR <15 < 1.5

Cuadro 6.2: Especificaciones de la antena ATR4518R13

1710 - 2690 MHz
(Left)

690 - 960 MHz 1710 - 2690 MHz
(Right)

Figura 6.23: Dimensiones, conectores y diagrama de radiacion

AMBA4520R0: Antena de tipo multihaz de una sola banda que opera en la
frecuencia de 1710-2690, apta para operar en la banda celular de 1900 MHz (ban-
da II). Utiliza una polarizacién +/-45°, entre otras caracteristicas importantes

citamos las que siguen (Tabla 6.3,Figura 6.24):

1910-1990
Electric downtilt 0-10
Gain [dBi] 19.2 (5°)
Horizontal 3dB beam width 34
Vertical 3dB beam width 6.3
VSWR <15

Cuadro 6.3: Especificaciones de la antena AMB4520R0
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Figura 6.24: Dimensiones, conectores y diagrama de radiacion

6.5.4. Medicion de las RNI:

Se realizd la medicion RNI en el sitio de la instalacion de las antenas de
telefonia celular, ubicada en la terraza del edificio IIB, a una altura de 15 metros.
Se midieron los valores de inmision para cada sector del emplazamiento, asignados

como A, B y C. Se muestra en las Figuras: 6.25, 6.26 y 6.27, los irradiantes de

cada uno de los sectores nombrados.

Figura 6.25: Medicion RNI en el emplazamiento sector A
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Figura 6.27: Medicion RNI en el emplazamiento sector C

valores medidos: A continuacién mostramos un croquis (Figura 6.28) con los
puntos de medicién realizados, y una tabla con la distancia a la fuente y los

valores de densidad de potencia calculados (Tabla 6.4).
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Figura 6.28: Croquis de la terraza del IIB con la ubicacién de puntos

Sector A:
Punto 1: 3m | | Punto 7: 2.5m
Punto 2: 3m | | Punto 8: 4m
Punto 3: 1m | | Punto 9: Im

Sector B:

Sector C:
Punto 4: 1m
Punto 5: 2m
Punto 6: 1.7m

Puntos 3,4y 9:

Sector| Punto | Distancia | Latitud Longitud Campo E
N° [m] [V/m]
1 3 34,5794455 | 58,525085W 38,60
A 2 3 34,5794505| 58,525118W 25,68
3 1 34,5794375| 58,525070W 82,00
4 1 34,5794705| 58,525168W | 114,30
C 5 2 34,5794885 | 58,525150W 93,70
6 1,7 34,5794835| 58,525137W 74,80
7 2,5 34,5798775| 58,524752W 52,66
B 8 4 34,5799185| 58,524783W 30,32
9 1 34,5798855| 58,524747W 66,78
10 30 34,5796675 | 58,524987W 9,50

Cuadro 6.4: Valores medidos en

medidos frente al panel
Punto 10: centro del IIB (PReact)

el emplazamiento I1B

Cabe resaltar que los niveles de campo eléctrico, medidos proximos a las an-

tenas fueron valores altos, pues la distancia a la cual se midié desde la fuente era

muy corta (medicién en campo cercano), por lo tanto sus niveles de exposicion

superaron los limites establecidos por la regulaciéon de las RNI. Por otro lado,

los valores medidos sélo corresponden a los niveles de campo eléctrico, pues en la

medicion en campo cercano el campo eléctrico y magnético no guardan correspon-

dencia. Por tanto, en este caso no se puede determinar la densidad de potencia

equivalente.

En este capitulo se describio la forma en que se realizo la medicion en campo,
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es decir las mediciones de inmision en los sitios declarados, de acuerdo con las
caracteristicas de cada sistema irradiante, mostrandose para cada emplazamiento
medido, un mapa del entorno y por sitio un mapa de mediciéon. También se visito
las instalaciones del emplazamiento ubicado en el edificio II1B, procediendo con
el estudio del equipamiento de la radiobase instalada y posteriormente midiendo
los niveles de campo presentes en el sitio.

En el préximo capitulo se presentaran los niveles de RNI medidos en cada
sitio, y se contrastaran con los limites de exposicion impuestos por la regulacion.
Como caso particular en uno de los sitios analizaremos los aportes medidos por
cada tecnologia y analizaremos el espectro para identificar el operador que brinda

servicio en el emplazamiento.



Capitulo 7

Analisis y Presentacion de
Resultados

Luego de la realizacién de la mediciéon en campo, en este capitulo, procede-
mos al andlisis y la presentaciéon de las mediciones de cada sitio. Realizaremos un
analisis de los niveles totales encontrados, contrastandolos con los limites expues-
tos por la regulacién nacional. Como caso particular, para el Sitio 1, se presentara
los aportes medidos por cada tecnologia, mostrando los valores pico y promedio,

y se identificara el operador que brinda servicio en el emplazamiento.

7.1. Resultados de la medicion de inmision

Se presentan en la Figura 7.1, los limites recomendados por la regulacién na-
cional (ENACOM), para la maxima exposicion poblacional (MEP), a partir de
la densidad de potencia S [mW/em?|, resaltando sus limites para las frecuencias
de la telefonfa mévil. Calculamos los limites para las bandas que operan (ran-
go de 700 a 2700 MHz), mediante la tabla de méxima exposicién poblacional

(Tabla 1.4), en funcién de su frecuencia:

Banda de 700 MHz (LTE banda 28): 0.35 mW/cm?

Banda de 850 MHz (GSM/UMTS banda V): 0.44 mWW/cm?
Banda de 1700 MHz (LTE banda 4 UpLink): 0.85 mW/cm?

Banda de 1900 MHz (GSM/UMTS banda II): 0.95 mW/cm?

Banda de 2100 MHz (LTE banda 4 DownLink): 1 mW/cm?
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Figura 7.1: Niveles MEP establecidos para la telefonia mévil

Observamos que a partir del calculo de limites realizado en el parrafo ante-
rior, que estos valores se encuentran dentro del rango de 0,35 a 1 mW/cm? de la
densidad de potencia (Figura 7.1). No obstante adoptamos como limite de refe-
rencia el méas bajo correspondiente a la banda de frecuencias de 10 a 400 MHz,
de 0,2 mW/em?. Esto es apropiado porque realizamos mediciones de inmisién,
donde consideramos todas las bandas de frecuencias y aseguramos la obtencién
de valores menores al limite mas estricto. Con esto se determiné donde se encon-
traban los niveles RNI de los servicios de telefonia mévil respecto a los limites
establecidos.

A partir del limite de referencia adoptado, calculamos el valor méaximo del
pico en cada punto, que debe ser inferior al 50 % del MEP mas estricto como
determina la normativa de regulacion, es decir, el valor pico debe ser inferior a

0,1 mW/em? para evaluarse como un punto de medicién valido.

Calculo de los errores de medicion: La incertidumbre maxima de medi-
cién isotrépica del instrumento y de la sonda utilizada fue de 1,65dB segun las
especificaciones del fabricante, y es equivalente al 46 % de la densidad de poten-
cia calculada. La férmula que permite hacer la correccion de los valores medidos

teniendo en cuenta el error del instrumental es la que sigue:

Scorregido = 1746 X Smax (71>
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A continuacién presentamos los valores medidos en los distintos sitios y puntos

de medicion:

7.1.1. Resultados del Sitio 1

En las siguientes tablas se presenta los puntos medidos para cada sector del
“Sitio 17. Cada punto evaluado presenta la distancia a la fuente, coordenadas
geograficas, densidad de potencia medida por el instrumento, valor corregido por
error del instrumento (Ecuacién 7.1) y porcentaje respecto al limite de referencia
(0,2 mW/em?).

Sector 1A: En la Tabla 7.1, se presentan los puntos de medicién evaluados
para el Sector 1A del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicién

establecidos en la Figura 6.9.

Punto | Distancia Latitud Longitud Hora S max Scorregido | % Respecto al

N° [m] [mW/em?] | [mW/cm?] limite e
1 10.8 34,579317S | 58,524920W | 10:26:14 0.0042 0.0062 3.1

2 20.5 24,5792075 | 58,524862W | 10:26:52 0.0052 0.0077 3.8

3 26 34,5792405 | 58,525107W | 10:59:26 0.0067 0.0098 4.9

4 30 34,5792435 | 58,525397W | 11:06:20 0.0044 0.0064 3.2

5 37 34,5791355 | 58,524842W | 10:52:43 0.0050 0.0073 3.6

v} 44.5 34,5792205 | 58,524805W | 10:47:42 0.0026 0.0038 1.9

! 40.5 34,5/89025 | 58,525253W | 12:33:3/ 0.0050 0.00/4 3./

8 43.5 34,5791635 | 58,525535W | 11:13:17| 0.0038 0.0055 2.8

9 64 34,5788855 | 58,525352W | 11:46:45| 0.0077 0.0113 5.6
10 52 34,578780S | 58,525167W | 11:55:02| 0.0171 0.0249 12.5
11 66 34,5789735 | 58,525490W | 11:39:49| 0.0101 0.0147 7.4
12 70.8 34,5791355 | 58,525750W | 11:27:46| 0.0034 0.0049 2.5
13 91 34,5786775 | 58,525242W | 12:03:00| 0.0071 0.0103 5.2
14 110.8 | 34,5785085 | 58,525410W | 12:14:23| 0.0082 0.0120 6.0
15 131 34,5783975 | 58,525612W | 12:19:26| 0.0018 0.0026 1.3
16 152 34,5783455 | AR,52560TW | 12:20:10 0.0028 N.0041 2.1
17 76 34,5787505 | 58,525042W | 12:08:50 0.0100 0.0146 7.3

Cuadro 7.1: Evaluacién de puntos del Sitio 1, sector A

Como se observa en la Tabla 7.1, de los 17 puntos evaluados, el n° 10 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0,0249 mW /cm?

que representa el 12.5% del MEP maés estricto para los niveles de inmision.

Sector 1B: En la Tabla 7.2, se presentan los puntos de mediciéon evaluados
para el Sector 1B del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicién

establecidos en la Figura 6.9.
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Punto | Distancia Latitud Longitud Hora Smax Scorregido % Respecto
N° [m] [mW/ecm?] | [mW/em?] | al limite
1 24.3 34,5801925 | 58,524817W | 12:43:00 0.0048 0.0070 3.5
2 21.4 34,579445S5 | 58,525085W | 12:50:46 0.0087 0.0127 6.4
3 19.8 34,579450S | 58,525118W | 12:59:37 0.0126 0.0185 9.2
4 24 34,5794375 | 58,525070W | 12:05:05 0.0024 0.0036 1.8
5 57.5 34,579470S | 58,525168W | 12:12:19 0.0081 0.0119 5.9
b 87.1 34,5794885 | 58,525150W | 12:18:53 0.0107 0.0157 7.8
7 145 34,5794835 | 58,525137W | 12:24:13 0.0136 0.0199 9.9
E] 178 34,579877S | 58,524752W | 12:32:29 0.0058 0.0085 4.3
] 236 34,5799185 | 58,524783W | 12:39:46 0.0102 0.0149 7.4
10 280 34,5798855 | 58,524747W | 12:46:00 0.0110 0.0161 8.1
11 82 34,580478S | 58,524237W | 12:48:33 0.0070 0.0102 5.1
12 78 34,579942S5 | 58,523885W | 12:58:01 0.0278 0.0405 20.3
13 94.5 34,580138S | 58,5233890W | 13:08:13 0.0383 0.0560 28.0
14 115 | 24,5804658 | 58,572795W | 12:17:24 | 0.0204 0.0443 77.2
15 777 | 24,5806608 | 58,577630W | 13:24:21 |  0.0015 0.00721 1.1
16 221 | 24,580835S | 58,522600W | 12:20:20 | 0.0122 0.0180 9.0

Cuadro 7.2: Evaluacién de puntos del Sitio 1, sector B

Como se observa en la Tabla 7.2, de los 16 puntos evaluados, el n° 13 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0,0560 mW/cm?

que representa el 28.0 % del MEP mads estricto para los niveles de inmision.

Sector 1C: En la Tabla 7.3, se presentan los puntos de mediciéon evaluados

para el Sector 1C del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicion

establecidos en la Figura 6.10.

Punto | Distancia Latitud Longitud Hora Sax Scorregido % Respecto
N° [m] [mW/em?]| [mW/em?] | al limites
1 20.7 34,579410S5 | 58,525392W | 12:43:22 0.0040 0.0058 29
2 19.8 34,5794905 | 58,525220W | 12:35:45 0.0062 0.0091 4.6
3 21.8 34,579660S | 58,525092W | 12:49:54 0.0033 0.0048 2.4
4 284 34,5796835 | 58,525280W | 12:55:13 0.0068 0.0100 5.0
5 43 34,5795185 | 58,525717W | 12:10:15 0.0179 0.0262 13.1
6 37.7 34,5795825 | 58,525522W | 12:15:45 0.0138 0.0202 10.1
!/ 33./ 34,5/95955 | b¥,525343W | 12:21:16 0.0183 0.0268 13.4
8 20.5 34,5795325 | 58,525342W | 12:26:50 0.0147 0.0215 10.7
9 68 34,5795735 | 58,525847W | 12:00:49 0.0263 0.0383 19.2
10 50 34,5797085 | 58,525477W | 13:37:02 0.0256 0.0374 18.7
11 50 34,5797835 | 58,525387W | 13:15:09 0.0172 0.0251 12.5
12 62.1 34,5798525 | 58,525290W | 13:09:13 0.0304 0.0444 22.2
13 74.1 34,5799935 | 58,525062W | 13:02:11 0.0116 0.0169 8.5
14 78.5 24,5801035 | 58,525648W | 12:01:28 0.0241 0.0352 17.6
15 80 341,5800325 | 58,525128W | 13:26:12 0.0261 0.0382 19.1
16 85.5 34,5802025 | 58,525275W | 13:21:34 0.0150 0.0218 10.9
17 100 34,5802008 | 58,524923W | 13:52:25 0.0167 0.0244 132.2

Cuadro 7.3: Evaluacion de puntos del Sitio 1, sector C
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Como se observa en la Tabla 7.3, de los 17 puntos evaluados, el n° 12 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0,0444 mW /cm?
que representa el 22.2 % del MEP maés estricto para los niveles de inmisién.

En resumen, ninguno de los puntos medidos en el emplazamiento registré
un valor pico que supere al 50 % del limite MEP mads estricto impuesto por la
regulacion nacional. Con lo cual concluimos la medicién y consideramos que el

sitio cumple con los limites establecidos.

7.1.2. Resultados del Sitio 2

En las siguiente Tabla 7.4 se presenta los puntos medidos en el “Sitio 2”7 y son
correspondientes con la Figura 6.14. Cada punto evaluado presenta la distancia
a la fuente, coordenadas geograficas, densidad de potencia medida por el ins-
trumento, valor corregido por error del instrumento (Ecuacién 7.1) y porcentaje

respecto al limite de referencia (0,2 mW/cm?).

Punto | Distancia Latitud Longitud Hora Smax Scorregido % Respecto
N° [m] [mW/em?] | [mW/em?] |  al limites
1 10 34,5822185| 58,517637W | 12:06:15 0.0077 0.0112 5.6
2 10 34,5820805 | 58,517443W | 12:11:37 0.0176 0.0257 12.9
3 15 34,5821035| 58,517512W | 12:16:37 0.0008 0.0012 0.6
4 15 34,5822955| 58,517512W | 12:21:27 0.0121 0.0176 8.8
5 10 34,5821455| 58,517562W | 12:26:39 0.0061 0.0089 4.4
6 20 34,5820055 | 58,517337W | 12:31:32 0.0234 0.0342 17.1
7 20 34,5822525| 58,517713W | 12:36:17 0.0088 0.0128 6.4
8 30 34,5822605| 58,517825W | 12:41:12 0.0114 0.0167 8.3
9 50 34,5823835| 58,518033W | 12:46:08 0.0195 0.0285 14.3
10 15 34,581980S | 58,517675W | 12:52:30 0.0235 0.0343 17.2
11 15 34,5821035| 58,517467W | 12:58:21 0.0183 0.0267 13.4
12 40 34,5818275| 58,517808W | 01:20:22 0.0076 0.0111 5.5
13 a0 34,581503S5| 58,518130W | 01:25:45 0.0169 0.0247 12.4
14 60 34,582188S| 58,518290W | 01:33:40 0.0060 0.0088 4.4

Cuadro 7.4: Evaluacién de puntos del Sitio 2

Como se observa en la Tabla 7.4, de los 14 puntos evaluados, el n° 10 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0,0343 mW/cm?
que representa el 17.2 % del MEP mads estricto para los niveles de inmision.

En resumen, ninguno de los puntos medidos en el emplazamiento registré
un valor pico que supere al 50 % del limite MEP mads estricto impuesto por la
regulacién nacional. Con lo cual concluimos la medicién y consideramos considera

que el sitio cumple con los limites establecidos.
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7.2. Caso particular: Analisis por tecnologias

Mediante la configuracion que se realizaron a los packets, pudimos calcular los
niveles que cada tecnologia aporta a las RNI, los valores pico y promedio de los
niveles de campo, y el espectro en que operan sus bandas. Como caso particular
analizamos y presentamos los resultados correspondientes al sitio 1 sector 1A

(emplazamiento sobre el IBB), se muestran los resultados mas relevantes:

7.2.1. Aporte RNI por tecnologia

En el lugar del emplazamiento se detectaron tecnologias GSM y UMTS en las
bandas 850/1900, y LTE en las bandas 700/2100. A continuacién se presentan 2
graficos:

El primero (Figura 7.5)de una grafica en barras con los niveles de campo que

aporta cada tecnologia a la las mediciones de las RNI.
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Cuadro 7.5: Niveles de campo E por banda

En este gréfico, en el eje z observamos las 17 mediciones realizadas en campo,
y en el eje y los niveles de campo E [V/m] medido para cada tecnologia y su
banda de operacion.
Como observamos, banda de 1900 MHz con tecnologias GSM es la que aporta
mayor nivel de campo E a las medicién, en la misma banda la tecnologia UMTS

se encuentra en segundo lugar. La banda de 850 MHz para las tecnologias GSM
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y UMTS presenta niveles menores a la anterior banda. Esto puede deberse a que
el ciclo de trabajo de la banda de 850 es inferior al de 1900.
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Para el caso de las bandas LTE, ambas sub-bandas (4 y 28), presentan niveles
similares al de la banda de 850, sin embargo este aporta un espectro homogéneo
a la medicion, y esto se debe a que LTE utiliza OFDM. Esto puede deberse a
que la tecnologia LTE utiliza un sistema de modulaciéon maés eficiente al de sus
predecesores.

En el segundo grafico, de la Figura 7.6, comparamos todas las tecnologias en

un mismo grafico, para estimar su aporte con los niveles totales obtenidos.

w G3M BS0
E5M 1500
u UMTS bV
= UMTS bil
mLTE b4
mLTEB2E

Cuadro 7.6: Aporte de las RNI al nivel total

El nivel total hace referencia a la media calculada de las 17 mediciones reali-
zadas, representando el 100 %. La media calculada de los niveles de cada banda
muestra que la banda de 1900 con tecnologia GSM, como vimos anteriormente,
aporta méas cantidad de energfa irradiada que las demés sumando el 38 % del
nivel total. El segundo lugar la ocupa esta misma banda en tecnologia UMTS
con el 16 % del nivel total. Estos valores muestran la eficiencia en potencia de la
tecnologia UMTS sobre la GSM.

En igual forma para la banda de 850 en GSM/UMTS con niveles del 13 % y 10 %,
respectivamente.

La tecnologia LTE en bandas 4 y 28, ocupan el 13% y 10 % respectivamente.
Esta tecnologia muestra tener mayor eficiencia comparandola con GSM y UMTS,

pues presenta mayor velocidad de transferencia con menor potencia producto de
la modulacion OFDM.
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Valores Promedio vs. Pico: En el grafico de la Figura 7.7 mostramos para
la intensidad de campo eléctrico E, el valor del nivel pico medido para cada
tecnologia comparandolo con su valor promedio, medidos en un intervalo temporal

de 5 a 6 minutos.
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Cuadro 7.7: Campo E Promedio vs Pico

Como se observa en el grafico, los niveles picos son mayores al promedio, esto
es asi pues las comunicaciones moéviles operan via radio, y la informacion que
viaja presenta fluctuaciones debido a los fenémenos de desvanecimiento por los
trayectos multiples.

Como era de esperarse, la tecnologia GSM en 1900 MHz es la que presenta mayor
nivel de campo en sus niveles pico y promedio, con valores de 7.1 V/m y 3.8 V/m,
respectivamente. La suma de todas las tecnologias nos da un valor de 8,0 V/m y

4.7 V/m, para sus niveles pico y promedio respectivamente.
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Nivel del campo eléctrico vs. distancia: En el grafico de la Figura 7.8,
mostramos la ley del cuadrado inverso, que describe como se reduce la densidad
de potencia con la distancia a la fuente. Este calculo se realizd a partir de los
puntos evaluados en el sector 1B del emplazamiento, pues en estos puntos se

pudo medir a mayores distancias, por la ubicaciéon misma de las antenas.
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Cuadro 7.8: Relaciéon de campo E con la distancia

Como se observa en el gréafico, se obtiene una buena representacién de la
atenuacion con la distancia a la fuente, a pesar que la evaluacién fue realizada
con una antena isotropica, ya que esta realiza mediciones de inmision evaluando
los aporte de todas las fuentes cercanas al sitio. Ademas se debe tener en cuenta
la presencia de obstaculos producen atenuacion y desvanecimientos en los campos

electromagnéticos.

7.2.2. Analisis del espectro

Ademas de realizar la medicién de los niveles de RNI, procedimos a realizar
la medicion del espectro en las bandas de la telefonia movil, bandas downlink de
700, 850, 1900 y 2100 MHz. Estas mediciones fueron realizadas desde el Labo-
ratorio MARE, apuntando al emplazamiento con una antena direccional R& S
Log-Periodic modelo HL223.

Como se muestra en las Figuras 7.2 y en 7.3, se midi6 el espectro de las ban-
das de 850 y 1900 MHz, respectivamente. Observandose que las sub-bandas de

mayor potencia medida en dBm se encuentra en el intervalo de 869-879 MHz y
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1955-1970 MHz, las cuales corresponden con operador Personal, para los servicios

GSM/UMTS.

13/09/18 10:46 N

>, Ref: -20.0 dBm REBW: 300 kHz SWT: 20ms Trace: Clear/Write
( Att 10dB VBW: 3 MHz Trig: Free Run * Detect: RMS

869 MHz -684 dBm
894 MHz -854 dBm

Ref. -20.0 dBm RBW: 1 MHz SWT: 20ms Trace: BIear.-’Write

Att: 10 dB VBW: 3MHz Trig: Free Run # Detect: RMS
1.93 GHz -80.3 dBm 1.955 GHz -72.2 dBm
1.975 GHz -826 dBm

Figura 7.3: Espectro en la banda downlink GSM/UMTS 1900MHz
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Como se muestra en las Figuras 7.4 y 7.5, se midi6 el espectro de las bandas
de 700 y 2100 MHz, respectivamente. Observandose que las sub-bandas la mayor
potencia medida en dBm se encuentra en los intervalos de 768-778 MHz y 2130-
2145 MHz, las cuales corresponden con el operador Personal, para los servicios

LTE.

Spectrum 13/09/18 10:39 HiE
® Ref: -20.0 dBm RBW: 1 MHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
Att: 10dB VBW: 3 MHz Trig: Free Run = Detect: RMS
758 MHz -B54 dBm b 788 MHz -522 dBm
778 MHz -635 dBm 793 MHz -73.7 dBm

- E_-I---I---II

--I%M--I---II

Stop: 795 MHz

Figura 7.4: Espectro en la banda downlink LTE 7T00MHz



7.2. Caso particular: Andlisis por tecnologias 165

Spectrum

@ Ref -20.0 dBm
Att: 10 dB
2.11 GHz
2.13 GH:z

RBW: 1MHz

VBW: 3 MHz
-74.3 dBm
-67.4 dBm

13/09/18 09:55 '
SWT: 20ms Trace: CGClear/Write
Trig: Free Run # Detect: RMS
212 GHz -79.2 dBm
2145 GHz -73.3 dBm

Span:54 MHz

Figura 7.5: Espectro en la banda downlink LTE 2100MHz

De las mediciones del espectro de las bandas moviles, pudimos apreciar que

la empresa Personal de Telecom opera en las 3 tecnologias que tiene asignada.

En este capitulo se presentaron los niveles de inmision de la telefonia mévil

medidos en el Campus. Se contrastaron estos valores con los limites establecidos

por la MEP de la regulacién nacional, encontrandose estos dentro de los limites

permitidos. Posteriormente se analizo, en uno de los sitios medidos, el aporte de

las tecnologias encontradas en los niveles de RNI, y por ultimo presentamos el

espectro encontrado en el emplazamiento con las bandas y tecnologias ocupadas,

determinando el operador que brinda servicio en el lugar.

En el préximo capitulo, daremos cierre al proyecto final de carrera desarro-

llando las conclusiones y presentando como anexo el informe formal de medicién

en campo de las RNI.
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Conclusiones

En este trabajo nos propusimos estudiar las radiaciones no ionizantes produ-
cidas por la telefonia mévil y realizar una medicién en campo de las mismas en
el &mbito de nuestra Universidad. Planteamos evaluar dos emplazamientos, uno

ubicado en el interior del Campus, y otro cercano a un acceso del mismo.

Comenzamos estudiando las radiaciones no ionizantes, vimos en principio el
espectro radioeléctrico que involucra a las bandas de la telefonia movil entre los
700 y los 2700 MHz.

Respecto a la radiacién electromagnética, estudiamos la densidad de potencia,
siendo esta la unidad fisica con la que se mide la energia de las ondas electro-
magnéticas. A través de la impedancia caracteristica del medio por el cual se
propagan las ondas, pudimos relacionar el campo eléctrico con el magnético y de-
terminar la densidad de potencia. Evaluamos los factores que producen pérdidas
en el espacio libre, como la atenuacién (ley del cuadrado inverso), y la absorcién,
perdidas que sufre la onda al viajar en un medio que no es vacio.

Introdujimos los conceptos bésicos de antenas como patrones de radiaciéon
horizontal (azimut) y vertical (elevacién) y la PIRE, pardmetro con el cual co-
nocemos la potencia que pueden irradiar. También los tipos de antenas, omni-
direccionales y direccionales, que pueden irradiar energia en toda direccion o en
alguna particular como las antenas sectoriales panel de la telefonia celular.

Respecto a las radiaciones no ionizantes (RNI), que comprenden desde las
radiaciones de baja frecuencia, las de radiofrecuencias y hasta las opticas, estu-
diamos las fuentes que las producen como los radioenlaces, las antenas de radio-
difusién o las de telefonia celular.

Analizamos los efectos que estas radiaciones producen, los térmicos que se
concentran en zonas localizadas del cuerpo expuesto a la radiacion, y los no
térmicos que ain se siguen estudiando y se relacionan con las interacciones con

las células, tejidos y érganos que presentan actividad electromagnética como el
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cerebro.

Las recomendaciones del ICNIRP (Comisién Internacional para la Proteccién
contra las Radiaciones no lonizantes) para limitar la exposicién a los campos
electromagnéticos, en particular analizamos las unidades fisicas utilizadas para
medir su interaccién con el cuerpo (SAR) o medir la potencia de radiacién en el
ambiente (S). Distinguimos los tipos de exposiciones, siendo la ocupacional para
el caso controlado y la poblacional para el caso contrario. Las restricciones y los
niveles de referencia establecidos para evaluar en forma practica la exposicion a
los campos electromagnéticos. Las recomendaciones aplicadas en el pais, cono-
ciendo los limites de exposicién establecidos, que son mas estrictos que los niveles
recomendados por el ICNIRP.

Nos enfocamos en los sistemas de comunicaciéon movil, sus caracteristicas y
sistemas implementados, en, particular la telefonia celular moévil. Las técnicas
utilizadas de duplexacién para una comunicacion bidireccional entre una estacién
movil y su base. Las técnicas de multiacceso como TDMA /FDMA mixto usadas
en GSM, SDMA para la reutilizacion de frecuencias, CDMA utilizada en UMTS
y OFDMA en LTE. También en las técnicas de modulaciones digitales con alta
tasa de transmisién y reducido ancho de banda, como GMSK utilizada en GSM,
PSK y QPSK para UMTS y LTE, respectivamente.

Entre los fundamentos de la telefonia movil, repasamos los principios de los
sistemas celulares, como la divisién de la regién de cobertura en celdas mas pe-
quenas y la reutilizacion de frecuencias. Describimos las caracteristicas y servicios
de estos sistemas. La geometria celular utilizada para ampliar cobertura, en forma
omnidireccional y sectorial. Las arquitecturas de las redes, desde una simplificada
de red de acceso y red troncal hasta la arquitectura sugerida por el 3GPP, para
GSM, UMTS y LTE. Las tecnologias implementadas para la telefonia movil, des-
de la primera generacién, completamente analdgica, con varios estandares TACS
en Europa y AMPS en Estados Unidos, ambos con multiacceso FDMA. La se-
gunda generacion, con la red de acceso digital, que mejoré la calidad y capacidad
de trafico. El estandar paneruropeo GSM y los equipos terminales configurables
entre cliente-operador mediante la tarjeta inteligente (SIM). La transferencia de
datos mediante GPRS, y posteriormente EDGE. La tercera generacion, con mayor
capacidad de trafico en movilidad, como UMTS y CDMA2000, y el uso de técni-
cas de espectro ensanchado. La cuarta generacién, convergente con ain mayor
capacidad de trafico como WiMAX y LTE, utilizando multiacceso OFDMA.
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Estudiamos las antenas de telefonia mévil, omnidireccionales y direccionales

con sectores de 120°, y la infraestructuras de emplazamiento.

Consideramos las instalaciones, usando técnicas de diversidad en espacio y
polarizacion. La polarizacién, tanto doble H-V o X-Pol. La forma del haz y la
inclinacién para limitar el area de cobertura, y la inclinacién que a ésta se le hace

para limitar el drea de cobertura (downtilt).

Recorrimos los servicios méviles en forma cronolégica y por sus dreas de explo-
tacion. Los clasificamos por banda de frecuencia de operacion, operadores moéviles

asignados y espectro.

Respecto a la Normativa y Regulaciéon de las RNI nos centramos en los princi-
pales organismos involucrados, como la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS),
que basa sus recomendaciones en los estudios realizados por la Comisién Interna-
cional de Proteccién contra las RNI (ICNIRP), organismo que investiga los efectos
y desarrolla recomendaciones sobre exposicion a diferentes formas de radiaciéon no
ionizante y define para su evaluaciéon en forma practica, los niveles de referencia
para la exposicion a los campos electromagnéticos. La Uniéon Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), organismo especializado en telecomunicaciones de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), encargada de regular las telecomu-
nicaciones a nivel internacional. Otras organizaciones que desarrollan estandares
para la medicién de la exposicion a las RNI, como el Comité Electrotécnico In-
ternacional (IEC), la Comisién Federal de Comunicaciones de los EUA (FCC) y
el Instituto de Ingenieros Electrénicos y Electricistas (IEEE).

Revisamos la regulacién nacional, empezando por la Res. 202/95 del Ministe-
rio de Salud y Accién Social, que aprueba el Estandar Nacional de Seguridad para
la exposicién a las radiofrecuencias comprendidas entre los 100 kHz y 300 GHz.
La Res. 530/00 de la Secretaria de Comunicaciones, que implementa la anterior.
La Res. 3690/04 que establece el Protocolo para la Evaluacién de las RNI con los
limites para la maxima exposicién poblacional (MEP), més restrictivas que las
del ICNIRP y define las obligaciones de los titulares y licenciatarios de estacio-
nes radioeléctricas y la Res. 87/13 del Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible, que establece las pautas para realizar la regulacién de los sistemas

irradiantes y sus instalaciones en el ambito de la provincia de Buenos Aires.
Con esta metodologia e instrumental de medicién, trabajamos previamente

los conceptos de campo lejano y cercano, emisién e inmisién, para determinar los

puntos a medir. Comenzamos por el método de prediccion, el calculo tedérico para
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estimar los niveles de radiacién bajo ciertas condiciones y las especificaciones del
fabricante de las antenas.

Continuamos especificando el alcance y evaluando el entorno, previo releva-
miento visual del lugar al efecto del posterior reporte de medicion. Determinamos
los puntos a medir segtin las caracteristicas del sistema irradiante y lo volcamos
en un croquis, teniendo en cuenta la accesibilidad al publico y horario de mayor
trafico.

Pasamos al estudio del equipo de medicion, sus caracteristicas de banda ancha
selectiva y campo de aplicacién que utilizamos para el calculo de incertidumbre
de la medicion junto con el certificado de calibracion.

Estudiamos el protocolo de evaluacion para las RNI, definido en la regulacién
nacional, donde se especifican los procedimientos para la mediciéon en campo segin
el método a aplicar, inmision para evaluar la exposicion del entorno y emision en
los casos que superen el limite.

Desarrollamos los procedimientos para la medicién, realizamos la planificacién
y configuracién del instrumental, previo a la medicién en campo. Planificamos el
dia y horario para medir con el instrumental al aire libre y evaluar los puntos.
Elegimos un horario entre las 11 y 14 horas, para mayor trafico. Realizamos el rele-
vamiento visual del lugar, para identificar los sistemas irradiantes, encontrandose
un emplazamiento con antenas sectorizadas en 120° y el otro con antena omnidi-
reccional.

Procedimos a medir por el método de inmisién en primera instancia y calcula-
mos la distancia de campo lejano para el sistema radiante en cuestion, obteniendo
un valor de 30 metros. Elegimos los puntos de medicién de acuerdo con el sistema
irradiante. Para los sectoriales, tomamos 4 puntos sobre la maxima direccién de
propagacion, y otros 12 puntos acorde al l6bulo de irradiacion. Para los omnidi-
reccionales, elegimos 16 puntos, ubicados convenientemente sobre el terreno.

Presentamos el instrumental utilizado para la medicién, describiendo sus prin-
cipales caracteristicas y modos de operacion. Detallamos la configuracién del
hardware, las conexiones, los parametros de las antenas y la interfaz de comuni-
cacion con el software. Configuramos los parametros de los packets por banda y
tecnologia.

Realizamos la medicion en campo, en base a los procedimientos desarrollados.
Respetando la normativa de regulacion nacional, el protocolo de evaluacion y los

limites méximos de exposicion. Ubicamos el lugar de la medicién, dos emplaza-
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mientos en el Campus de nuestra Universidad y previo relevamiento visual del

sitio montamos del instrumental.

Procedimos con la medicién en campo, aplicando el método de inmisién de los
sistemas irradiantes de telefonia celular, evaluamos los sitios definidos en la etapa
de procedimiento. Para el sitio 1, evaluamos un emplazamiento de 3 sectores,
cada uno con su sistema de antenas, orientadas con un azimut de 0°, 120° y
240°. Realizamos la medicién para antenas direccionales y evaluamos cada sector.
En el sitio 2, un emplazamiento omnidireccional, realizamos la medicion con el

procedimiento para antenas ommidireccionales.

Como caso particular, medimos la radiobase instalada en la terraza del I1B.
Realizamos un relevamiento de la infraestructura instalada, los equipos y antenas
utilizados. Resulto una radiobase de la empresa Telecom Personal, que brinda los
servicios GSM, UMTS y LTE. Estudiamos las caracteristicas y especificaciones
de los sistemas irradiantes, siendo estos de tecnologia multibanda y multihaz.
Procedimos con la medicion de las RNI a partir de los niveles del campo eléctrico,
usando el criterio de campo cercano.

Mostramos los resultados de la medicién en campo. Comprobamos con el desa-
rrollo practico de la medicién en campo que los niveles de densidad de potencia
son inferiores a los limites establecidos por la regulacién nacional. Quedando ex-
presamente afirmado, que todas las mediciones efectuadas en los sitios descritos
cumplen con los limites establecidos.

Como estos limites para la regulaciéon nacional son niveles de exposiciéon més
restrictivos que los niveles de referencia del ICNIRP, podemos afirmar que las me-
diciones efectuadas en los sitios descritos cumplen con las recomendaciones
internacionales del ICNIRP.

A través de las mediciones podemos afirmar que el emplazamiento sectorial,
ubicado dentro del campus irradia con més potencia y mayor cobertura que el
emplazamiento omnidireccional ubicado sobre la calle Rodriguez Pena.

En la mediciones realizadas a nivel de la radiobase, ubicada sobre el edifi-
cio IIB, encontramos niveles altos de campo eléctrico, que de ser accesibles al
publico serian de alto riesgo, por tratarse de campos intensos. Sin embargo, el
emplazamiento se encuentra aislado del acceso al piblico general.

Del analisis realizado a las tecnologias del sitio 1, podemos afirmar que
este operador brinda servicio en las tres tecnologias que tiene asignadas.

De la comparacién de tecnologias, concluimos que GSM irradia con mas potencia
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que UMTS y LTE. Ademés LTE resulta mas eficiente que UMTS y GSM, pues
opera a mayor velocidad y con menor potencia, aportando menor cantidad de
RNI. De la comparacién del valor promedio Vs. pico, verificamos que los niveles
pico aportan el 80 % al valor promedio, sin embargo estos niveles son esporadicos.
De la comparacion de nivel y distancia, podemos observar la ley del cuadrado
inverso de la atenuacién en campo, a pesar de haberse obtenido de un método
de inmisién. Por ultimo del anélisis del espectro podemos atribuir las bandas de
telefonia maévil al operador Personal de Telecom.

Como cierre final, podemos afirmar que ademds de la experiencia y conoci-
mientos adquiridos en el transcurso de la carrera, mediante este proyecto pudimos
integrarlos junto a los especificos de las RNI y realizar una comprobacion practica.
Esta nos permitié ofrecer un aporte a la comunidad universitaria, brindandoles
tranquilidad y seguridad a partir del control de los niveles de exposicion a las
radiaciones no ionizantes de la telefonia moévil en el Campus.

Finalmente esta experiencia podria replicarse en otros ambitos nacionales y

de la localidad de San Martin como ser escuelas, hospitales, espacios publicos.
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Informe de Radiaciones no

Ionizantes de la Telefonia Movil

1. Objetivo:

Medicién de la radiaciéon expuesta en el sitio donde se hallan emplazadas las
antenas del solicitante y sus areas cercanas, para controlar el cumplimiento de
los limites de Radiacién No Ionizante basados en la reglamentacién vigente (Res.
202/95 MS y AS, Res. 530/00 SC, Res. 87/13 OPDS y Res. 3690/04 CNC).

2. Introduccion:

Durante el dia 4 de setiembre de 2018 entre las 10:00 y 13:00 hs, se realizé la
visita en la ubicacion detallada més abajo, para proceder con la medicién in situ

y verificar los niveles de radiacién emitidos por las antenas de telefonia movil:

= Direccion: Av. 25 de Mayo y Francia
s Localidad: San Martin
» Provincia: Buenos Aires

» Coordenadas geograficas: -34.579646, -58.524961

La tarea consistié en realizar mediciones de inmision en puntos especificos del
sitio y alrededores, accesibles por el publico en parte, segun los criterios estableci-
dos por la normativa de regulacion. En caso que estos valores obtenidos superasen
los méaximos permisibles, se presentara un informe con valores de emisién produ-

cidos por cada antena.
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En el Anexo I se detallan los valores limites para la maxima exposicién permi-
tida (MEP) poblacional, en funcién de la frecuencia de acuerdo con la Resolucién
N° 202/95 del Ministerio de Salud y Accién Social de la Nacién y se adjuntan
fotografias del sitio, mientras que en el Anexo II se detallan las especificaciones

de los instrumentos utilizados con sus respectivos certificados de calibracion.

3. Tecnologias instalada en el sitio:

Se procede a medir los sistemas de telefonia celular comprendidos entre las
frecuencias de 700 MHz y 2700 MHz, a continuacién se detallan las tecnologias

de cada banda:
= 698 - 806 MHz. Sistema LTE con banda 28
= 824 - 894 MHz. Sistema GSM/UMTS en banda 850 MHz
= 1710 - 1770 MHz. Sistema LTE con banda 4 UL
= 2110 - 2170 MHz. Sistema LTE con banda 4 DL
» 1850 - 1990 MHz. Sistema GSM/UMTS en banda 1900 MHz

s 2500 - 2690 MHz. Sistema LTE con banda 7

4. Medicion de inmision:

El criterio para las mediciones de inmisién se encuentra establecido en la Re-
solucién IN° 3690/04 de la ex CNC. Es la medicién del campo electromagnético
producto del aporte de fuentes multiples, por esto se utiliza el equipo de banda
ancha, debido a que las personas estan expuestas simultdaneamente a diferentes
tipos de radiaciones electromagnéticas. Esta medicion tiene por objetivo obtener
el nivel pico maximo de la densidad de potencia en cada punto, a lo largo de una
linea vertical que representa la altura del cuerpo humano en el punto de medicién
(20 cm a 2 m).

= Si el valor pico méximo de dichas mediciones resulta inferior al 50 % de la

MEP mas estricta, se registrard como valor de ese punto.
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s Si dicho valor supera el citado 50 % de la MEP mads estricta, se deberd

realizar una medicién con promediacién temporal.

Al realizar la medicién de inmisién, consideramos la sumatoria de todas las
fuentes RNI, que llevan al punto de mediciéon. Es decir que no solamente se
mediran los niveles de RNI producidos por la estacién radiobase de telefonia
celular, sino que también las emisiones de TV-VHF, TV-UHF, FM, sistemas de
comunicaciones moéviles como radio-taxis, policia, bomberos, etc.

No obstante se adopta como limite de referencia el correspondiente a las ban-
das de frecuencias de 10 a 400 MHz, de 0.2 mW /cm2, debido a que estamos
realizando mediciones de inmisién, que debe considerar todas las bandas de fre-

cuencias y asegurar la obtencién de valores menores al de la referencia.

5. Calculos de los errores de medicion:

La incertidumbre maxima de medicion isotrépica del instrumento y de la sonda
utilizada es de 1.65 dB, segun las especificaciones del fabricante y es equivalente
al 46 % de la densidad de potencia calculada. La férmula que permite hacer la
correccién de los valores medidos teniendo en cuenta el error del instrumental es
la que sigue:

Seorregido = 1,46 X Spaz

6. Resultado de la medicion de inmision:

El sistema irradiante es sectorizado con angulo de azimut de 120°. Por tanto
se realizard la medicién para cada sector del emplazamiento. Cada punto evalua-
do presenta la distancia a la fuente, coordenadas geograficas, hora de medicién,
densidad de potencia medida por el instrumento, valor de la densidad corregida

por el error del instrumento y porcentaje respecto al limite de referencia.

Sector A: En la Tabla 7.9, se presenta los puntos de medicién evaluados pa-
ra el Sector A del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicion
establecidos en la Figura 7.6.

Como se observa en la Tabla 7.9, de los 17 puntos evaluados, el n° 10 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0.0249 mW /cm2

que representa el 12.5% del MEP mads estricto para los niveles de inmision.



176

APENDICE:
Informe de Radiaciones no Ionizantes de la Telefonia Mowvil

Punto | Distancia Latitud Longitud Hora S max Scorregido | %0 Respectao al

N° [m] [mW/em?] | [mW/ecm?] limiterer
1 19.8 34,5793175 | 58,524922W | 10:26:14 0.0042 0.0062 3.1

2 20.5 34,5793075 | 58,524863W | 10:26:52 0.0052 0.0077 2.8

3 26 34,5792405 | 58,525107W | 10:59:26 0.0067 0.0098 4.9

4 30 34,5792435 | 58,525397W | 11:06:20 0.0044 0.0004 3.2

3 37 34,5791355 | 58,524842W | 10:52:43 0.0050 0.0073 3.0

s} 44.5 34,5792205 | 58,524805W | 10:47:42 0.0026 0.0038 1.9

f 40.5 34,5/89025 | 58,525253W | 12:33:3/ 0.0050 0.00/4 3./

8 43.5 34,5791635 | 58,525535W | 11:13:17| 0.0038 0.0055 2.8

9 64 34,5788855 | 58,525352W | 11:46:45| 0.0077 0.0113 5.6
10 52 34,578780S | 58,525167W | 11:55:02| 0.0171 0.0249 12.5
11 66 34,5789735 | 58,525490W | 11:39:49| 0.0101 0.0147 7.4
12 70.8 34,5791355 | 58,525750W | 11:27:46| 0.0034 0.0049 2.5
13 91 34,5786775 | 58,525242W | 12:03:00| 0.0071 0.0103 5.2
14 110.8 | 34,5785085 | 58,525410W | 12:14:23| 0.0082 0.0120 6.0
15 131 34,5783975 | 58,525612W | 12:19:26| 0.0018 0.0026 1.3
16 152 34,5783455 | AR,52560TW | 12:20:10 0.0028 N.0041 2.1
17 76 34,5787505 | 58,525042W | 12:08:50 0.0100 0.0146 7.3

Cuadro 7.9: Evaluacién de puntos en el sector A del emplazamiento

Sector B: En la Tabla 7.10, se presenta los puntos de medicion evaluados pa-

ra el Sector B del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicion

establecidos en la Figura 7.7.

Punto | Distancia Latitud Longitud Hora Smax Scorregido % Respecto
N° [m] [mW/cm?] | [mW/em?] | al limites
1 24.3 34,580192S | 58,524817W | 12:43:00 0.0048 0.0070 3.5
2 21.4 34,5794455 | 58,525085W | 12:50:46 0.0087 0.0127 6.4
3 19.8 34,5794505 | 58,525118W | 12:59:37 0.0126 0.0185 9.2
4 24 34,579437S | 58,525070W | 12:05:05 0.0024 0.0036 1.8
5 57.5 34,5794705 | 58,525168W | 12:12:19 0.0081 0.0119 5.9
6 87.1 34,579488S | 58,525150W | 12:18:53 0.0107 0.0157 7.8
7 145 34,5794835 | 58,525137W | 12:24:13 0.0136 0.0199 9.9
8 178 34,5798775 | 58,524752W | 12:32:29 0.0058 0.0085 4.3
9 236 34,579918S | 58,524783W | 12:39:46 0.0102 0.0149 7.4
10 280 34,5798855 | 58,524747W | 12:46:00 0.0110 0.0161 8.1
11 82 34,580478S | 58,524237W | 12:48:33 0.0070 0.0102 5.1
12 78 34,5799425 | 58,523885W | 12:58:01 0.0278 0.0405 20.3
13 94.5 34,5801385 | 58,523890W | 13:08:13 0.0383 0.0560 28.0
14 115 24,5804R58 | 5R,523795W | 13:17:24 0.0304 0.0443 222
15 222 34,5806608 | 5R,527630W | 13:24:21 0.0015 0.0021 11
16 221 24,5808358 | 58,522690W | 12:30:30 0.0123 0.0180 9.0

Cuadro 7.10: Evaluacion de puntos en el sector B del emplazamiento

Como se observa en la Tabla 7.10, de los 16 puntos evaluados, el n° 13 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0.0560 mW /cm2

que representa el 28.0 % del MEP mads estricto para los niveles de inmision.
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Sector C En la Tabla 7.11, se presenta los puntos de medicién evaluados pa-
ra el Sector C del emplazamiento, que corresponde con los puntos de medicién

establecidos en la Figura 7.8.

Punto | Distancia Latitud Longitud Hora Smax Scorregido % Respecto
N°® [m] [mW/em?]| [mW/cm?] | al limiteges
1 20.7 34,5794105 | 58,525392W | 12:43:22 0.0040 0.0058 2.9

2 19.8 34,5794905 | 58,525220W | 12:35:45 0.0062 0.0091 4.6

3 21.8 34,5796605 | 58,525092W | 12:49:54 0.0033 0.0048 2.4

4 28.4 34,5796835 | 58,525280W | 12:55:13 0.0068 0.0100 5.0

5 43 34,5795185 | 58,525717W | 12:10:15 0.0179 0.0262 13.1
6 37.7 34,5795825 | 58,525522W | 12:15:45 0.0138 0.0202 10.1
/ 33./ 34,5/95955 | 58,525343W | 12:21:16 | 0.0183 0.0268 13.4
8 50.5 34,5795325 | 58,525342W | 12:26:50 | 0.0147 0.0215 10.7
9 68 34,5795735 | 58,525847W | 12:00:49 | 0.0263 0.0383 19.2
10 50 34,5797085 | 58,525477W | 13:37:02 | 0.0256 0.0374 18.7
11 50 34,5797835 | 58,5325387W | 13:15:09 0.0172 0.0251 12.5
12 62.1 34,5798525 | 58,525290W | 13:09:13 0.0304 0.0444 22.2
13 74.1 34,5799935 | 58,525062W | 13:02:11 0.0116 0.0169 8.5
14 78.5 34,580103% | 58,525648W | 12:01:38 0.0241 0.0352 17.6
15 80 341,58003285 | 58,525138W | 13:29:12 0.0261 0.0382 19.1
16 85.5 34,580202S5 | 58,525275W | 13:21:34 0.0150 0.0218 10.9
17 100 34,5802008 | 58,524923W | 13:52:25 0.0167 0.0244 132.2

Cuadro 7.11: Evaluacion de puntos en el sector C del emplazamiento

Como se observa en la Tabla 7.11, de los 17 puntos evaluados, el n° 12 es el que
presenta mayor densidad de potencia, con un valor corregido de 0.0444 mW /cm2

que representa el 22.2 % del MEP mads estricto para los niveles de inmision.

7. Detalles del sitio de medicion:

El lugar donde se ubica el emplazamiento es amplio con mucha concentracion
de personas, diversidad de edificios y grandes dreas verdes.
Los sistemas irradiantes estédn instalados en la terraza del edificio a una altura
de 15 metros. Como se comentd anteriormente estos sistemas son sectorizados,
disponiendo de 3 antenas por cada sector. Las antenas son de tipo "panel”, y se
encuentran instaladas sobre estructuras denominadas pedestales. Todo el sistema
hace un total de 9 antenas en el emplazamiento.

En las proximas Figuras 7.6, 7.7 y 7.8, se presenta un croquis con la ubi-
cacion del sistema irradiante y los puntos de medicién evaluados cada sector del

emplazamiento.
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Figura 7.7: Croquis del sector B con los puntos de medicion
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Figura 7.8: Croquis del sector C con los puntos de medicion
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8. Resultados y conclusiones:

A partir de los resultados obtenidos de las mediciones de inmisién se puede
afirmar que ninguno de los puntos medidos en el emplazamiento registra un valor
pico que supere al 50 % del limite MEP més estricto impuesto por la regulacién
nacional. Con lo cual se concluye la medicion y se considera que el EL SITIO
CUMPLE CON LOS LIMITES ESTABLECIDOS.

9. Limitaciones:

Se hace la aclaracién que las mediciones de RNI realizadas en este informe
son aplicables para toda medicién de inmisién comprendido entre la frecuencia
de 700 a 2700 MHz, que fueron los establecidos para la medicién de las bandas

de telefonia celular.
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ANEXO 1

Limites recomendados por Regulacion Nacional:

Se presentan en la Tabla 7.12, los limites recomendados por la regulacién na-
cional para la méxima exposicién polacional( MEP), determinada con la densidad
de potencia S [mW/em?], en funcién de las frecuencias a determinar. En la Fi-

gura 7.9 se resalta los limites de exposicion para las frecuencias de la telefonia

mévil.
g c{!&f{rzei:ucncw Densidad de Potencia
03-1 20
1-10 20/f°
10 - 400 0,2
400 - 2000 f/2000
2000 - 100000 |
Cuadro 7.12: Tabla de limites de méxima exposicién poblacional
Densidad de Potencia
[mW/cm2] Limites de exposicion Poblacional
20 Limites para la Frecuencia de operacion de los
sistemas celulares
1 > 1
v
035—m— 2700
0,2 700
0.1 -
1 10 400 2000 100000 "

Figura 7.9: Limites de exposicién para frecuencias de telefonia mdvil
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Fotos del lugar de medicién:

En las Figuras 7?7 y 77 se muestran fotos del entorno en que se evaluaron
las RNI. Como se observa el lugar estd diverso de edificios y areas verdes con

concentracion de personas.

Figura 7.11: Entorno de medicién del emplazamiento
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En las Figura 7.12, se observa los sistemas irradiantes del emplazamiento,

ubicados en la terraza del edificio 11B.

Figura 7.12: Fotos del sitio de medicién mostrando los sistemas irradiantes

En la Figura 7.13, se observa con mas detalle las antenas instaladas en el

sector C del emplazamiento medido.

Figura 7.13: Fotos de la Instalacion del emplazamiento sector C
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ANEXO 2

Instrumental y Certificado de Calibracion:

Para realizar el reporte de medicién de radiaciones no ionizantes, se utilizo el
siguiente instrumental y su correspondiente certificado de calibracién:

Equipo: Analizador de espectro portatil: ETH

s Serie # 103017. Rohde & Schwarz

= Fecha de vencimiento de la calibracién: 04/04/2017
Antena Isotrépica: TS-EMF. 300 MHz — 3 GHz
= Serie # 101905. Rohde & Schwarz

» Fecha de vencimiento de la calibracién: 29/03/2018

Figura 7.14: Instrumental de medicion
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ROHDE&SCHWARZ
Calibration Certificate Certificate Number 75-587412
Kalibrierschein Zertifikatsnummer
Unit Data This calibration certificate
ttem ETH HANDH. TV ANALY. 3.6 GHZ FLl ot G o & N
b measured against defined
results are located
usually in the corresponding
Manutsctrer  ROHDE & SCHWARZ vk oy e e
Herstelier Calibration is performed with test
g:' ETH wt::-hhw-—u ot
approved calibration techniques ta the
Waterial Number 2114.1508K14  Serial Number 103017 s st i AR
Matensinummer Senennummer mmm«.ﬂmn
Asset Number m-hmm
F—— In all cases where no standards are
are
Order Data mﬁmuu—m
Crstomir Principles and methods of calibration
e s S correspond with EN ISO/EC 17025. The
applied quality system is certified to EN
This calibration certificate may not be
reproduced other than in full
i valid.
— mwu:'uu_uummm
— librated at appropriate i L
—
—
et Dieser Kalibnerschein dokumentiert,
= ordernumber 3750004821 o e o
| —} gemessen wurde. Die Messwerte lagen im
— Date of Receipt  2016-02-25 Regeltall mil einer Wahrscheinlichket von
— Eingangsdatum annahernd 95% im zugeordneten
E Performance B't"""“’“’"" i.""““‘""’i}‘
—— Place and Date of Calibration Johor Bahru, 2016-02-25 ::lmmwmﬁdmmm
— S Bt T Kalterechnken rckgefut sno o
a— Scope of Calibration Standard Calibration T e
R Wummzw;’m
Statement of Compliance New device mm(sﬂ
M.".J ‘Wenn keine Normale existieren.
:‘ " Ruckfiihrung aul Bezugsnormale der RES-
Gnmmvm'éum
‘entsprechen EN +}
Statement of Compliance Measurement results within bl .
spoclﬁcaﬂom zerifiziert EN ISO
e e .
und unverandert weiterverbreitet werden.
ohne
Extent of Calibration Decuments 2 Pages Calibration Certificate s, o O
Uriang des Kalbrierdok.ments 16 Pages Outgoing Results Fris s Wiedorhokng der Kaibrisnung s
der Benutzer verantwortich
Ref. No,75-567412
Rohde & Schwarz Technologies Malaysia Sdn Bhd
Date of Issue Head of Laboratory Persan Respansible
2016-02-25 Andy Goh Wei Chuan Teo o RN
Ronoe & Schwarz T ‘Mataysia San 8no
PLO 227 Jaian Kancana Mas 2
Tebrau Il
Johor Bahry 81100, Malaysia

Figura 7.15: Certificado de calibracion del analizador de espectro ETH
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TRI AXIS SENSOR CALIBRATION REPORT |

DATE: 2932017
REFERENCE: RSEMF30_1217 100871
OBJECT: TRI AXIS SENSOR
MANUFACTURER:! SATIMO

CUSTOMER: ROIDE & SCHWARZ
DATE OF CALIBRATION: 29/03:2017

WARRANTY:

This Calibration certificate may not be reproduced other than in fall. Calibration centificates without
signature snd scul are not valid. This d 100 conlains prop mformetion which 15 protected
by copyrght. All mght are reserved, No sun of this document may be photocopied, reproduced
without the prior wiitten right of SATIMO. SATIMO shall not be liable for ermors contained herein ar
for incidental or ial in ion with the furmishi fi or use of this mmterial.
The information ! in this die 1 is subject lo change wilhout solice. SATIMO warrants
that material for 3 penad of twelve months from the date of the shipment. Warranty doesn’t upply to
Normal wear, Normal wear. Improper use, Improper maimain, Improper mstal lrion

Date SEAL
29032017
MV INr
s
225 Fue
fer |
¥/
PROJECT MANAGER b o

Figura 7.16: Certificado de calibracién de la antena isotrépica TSEMF-B1
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