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ELECTROMAGNETICO EN UNA ESTACION BASE
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RESUMEN: El acceso a las nuevas tecnologias
en especial a la telefonia movil ha tenido gran
influencia en la sociedad donde aun existen
poblaciones con comunidades indigenas. A pesar
de la dificil situacién geografica y la lejania con
zonas urbanas, en la Zona Norte de Jalisco en
México se ha logrado proveer de comunicaciones
inaldmbricas a algunos de los distanciados
pueblos. La instalacion de estaciones base de
telefonia moévil se ha comenzado a expandir, asi
que el objetivo de este estudio es proporcionar
informacion para fortalecer la aceptacion de
antenas, realizando mediciones para comparar
las emisiones de campos electromagnéticos por
radiofrecuencia con los niveles reglamentados
por organismos nacionales e internacionales
respecto a la parte del espectro asignada para
comunicaciones inalambricas, concluyendo
en un andlisis fundamentado que reduce la
preocupacion por los efectos de la radiacion
electromagnética en el cuerpo humano de una
sociedad expuesta.

PALABRAS CLAVE: Radiaciobn no ionizante,
radiofrecuencia (RF), comunicaciones moviles,
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MEXICO

estaciones base,
(EMF).

campos electromagnéticos

TECHNICAL MEASUREMENT OF THE
ELECTROMAGNETIC FIELD IN A MOBILE
PHONE BASE STATION IN COLOTLAN
JALISCO MEXICO

ABSTRACT: Access to new technologies,
especially mobile telephony, has had a great
influence on society where there are still
populations  with indigenous communities.
Despite the difficult geographical situation and
the remoteness from urban areas, in the Northern
Zone of Jalisco in Mexico it has been possible
to provide wireless communications to some
of the distant towns. The installation of mobile
phone base stations has begun to expand, so the
objective of this study is to provide information
to strengthen the acceptance of antennas,
performing measurements to compare the
emissions of electromagnetic fields by radio
frequency with the levels regulated by national
and international organizations. regarding the
part of the spectrum allocated for wireless
communications, concluding in a substantiated
analysis that reduces concern about the effects
of electromagnetic radiation on the human body
of an exposed society.

KEYWORDS: Non-ionizing radiation, radio
frequency (RF), mobile communications, base
stations, electromagnetic fields (EMF).

11 INTRODUCCION

Las comunicaciones moviles se han

desarrollado a grandes pasos, tanto que han
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sobrepasado las predicciones respecto a su expansion, ya que en 1991 solo el 1% de los
habitantes en el mundo tenia acceso a la telefonia moévil y para 2001 el 90% de los paises
ofrecian una red movil, indicando que 1 de cada 6 habitantes del planeta hacia uso de éste
servicio, segun Salomon (2003). Asi mismo GSMA (2019) en su revista electrdnica publicé
que a finales del 2018 existian 5.1 mil millones de personas suscritas a éste servicio y para
2025 se estima que se llegara a 5.8 mil millones de suscriptores. Las nuevas tecnologias
no solo inducen al crecimiento econémico, sino que para el caso de la Zona Norte del
Estado de Jalisco en México, han promovido el acercamiento de las diferentes culturas
y el acceso a la educacion, mejorando la calidad de vida y la interaccion entre grupos
mestizos e indigenas logrando que las instituciones educativas actualmente soportadas en
las tecnologias preparen el camino a la interculturalidad logrando una educacion integral.

El presente estudio esta enfocado a la comunicacién inaldmbrica, especificamente la
telefonia movil que lleva a cabo enlaces por medio de estaciones base las cuales trabajan
con baja potencia, aun asi generando la exposicion del cuerpo humano a las emisiones
de EMF, que deben estar muy por debajo de los indices permitidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) o por la Comisién Internacional en Proteccién de Radiacion No
lonizante (ICNIRP).

Laincertidumbre sobre la exposicion ala energia no ionizante genera poca aceptacion
a la instalacion de antenas, de tal forma que se genera la siguiente pregunta: ;Cual es el
campo electromagnético al que estamos expuestos al interactuar diariamente cerca de las
estaciones base? Para lograr resolverlo se plantea el objetivo de monitorear los niveles
emision de EMF de una antena de telefonia mévil en constantes periodos de tiempo,
para comparar con los niveles de emision permitidos por los organismos internacionales
y fundamentar si la exposicion es de riesgo. El alcance del estudio es el monitoreo de la
intensidad de campo eléctrico (E), intensidad de campo magnético (H) y la densidad de
potencia (S) a dos diferentes distancias de una estacion base de telefonia mévil, utilizando
un medidor triaxial e isotropico de potencia de RF. Los resultados obtenidos se comparan
con los niveles permitidos realizando una conclusién positiva que satisface el objetivo del
estudio.

2| DESARROLLO

La radiacion es energia que por su naturaleza viaja en forma de ondas, se produce
cuando hay campos eléctricos en movimiento o por desintegracion radiactiva. La radiacion
no ionizante es de baja energia, como el caso de las antenas que son fuentes artificiales de
radiacion, por lo que preocupan a la poblacion que interactta cercana a ellas.
Importancia de los estandares de absorcién y exposicion a EMF

ICNIRP propone limitaciones a la tasa de absorcion especifica (SAR), este concepto
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relaciona la energia absorbida de acuerdo a la conductividad del campo eléctrico y la
densidad del tejido vivo, siendo el SAR la potencia absorbida por unidad de masa (W/kQ).
Las deducciones de directrices sobre SAR han presentado diferentes discusiones, prueba
de ello son las relevantes investigaciones que continuamente se exponen ante la OMS en
busca de pruebas que sustenten la cantidad de radiacion que es capaz de absorber cada
6rgano del cuerpo humano sin alterar sus funciones bioldgicas. Asi surge el SAR promedio
y el SAR local, el primero se refiere a la tasa de absorcion general del cuerpo humano y el
SAR local se refiere a la absorcion que puede tener cada 6rgano o extremidad del cuerpo,
incluyendo la profundidad de absorcién de radiacion dependiendo de su geometria, de tal
modo que la absorcion de los EMF se realiza por niveles en la extensién del cuerpo.

La preocupacion por la emisién de radiacion surge desde el inicio de las
comunicaciones inalambricas, por ello estudios antiguos como el de Chou (1996) que
demuestran por medio de dosimetria el nivel de SAR en diferentes érganos del cuerpo y a
diferentes profundidades sin mencionar altos riesgos de exposicidn, pero también concluye
que es necesaria la investigacion continua para no concluir en limites de exposicion
irrazonables. Otros articulos mas recientes como el de Cruz (2009) sobre el riesgo para
la salud por radiacion no ionizante de las redes de telecomunicaciones, deduce que la
evaluacién de exposicidn es a nivel térmico, incluso comparados con otros medidos en
Australia, Bélgica e Inglaterra. Lo anterior y otros tantos estudios publicados en el portal
de la OMS no dan garantia absoluta de que la radiacion no ionizante tenga un efecto
irreparable en la salud, de cualquier modo contindan en desarrollo investigaciones que
permiten generar limites para evitar situaciones adversas aunque sea en sus minimos
niveles.

ICNIRP (2000) expone que el SAR no es una medida acertada para evaluar la
absorcién de energia porque encima de 6 GHz los EMF se absorben muy superficialmente
y por lo tanto la profundidad es menos relevante, para ello sugiere la densidad de potencia
absorbida establecida en W/m2. Respecto a la exposicion los niveles que mencionan las
directrices, son de dos tipos: la poblacion ocupacional expuesta y el puablico general. La
poblacion ocupacional se refiere a individuos que toman precauciones porque conocen los
riesgos debido a las condiciones de exposicion; y el publico general se refiere al grupo de
personas de todas las edades que tienen condiciones de salud variadas y no conocen la
susceptibilidad o respuesta de su cuerpo a la exposicion de éste tipo de radiacion.

Los niveles de referencia a la exposicion se presentan en diferentes rangos de
frecuencia, la unidad de medicién para el campo eléctrico es el volt por cada metro
(V/m) y para el campo magnético es el ampere por cada metro (A/m), ambos campos son
perpendiculares entre si y al relacionarse de manera proporcional definen la densidad de
potencia, realizando el andlisis dimensional resulta que (V/m)*(A/m) = VA/m? y de acuerdo
a la Ley de Watt que aplica para el numerador de ésta relacion se deducen las unidades de

la densidad de potencia como W/m2.
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La tabla 1 muestra las restricciones basicas que emite ICNIRP para la exposicion a
EMF de 100 kHz a 6 GHz para intervalos promediados = 6 min.

Tabla 1. Directrices ICNIRP(2020).

La tabla 2 presenta los niveles de referencia para la exposicién ocupacional y publico
general a campos eléctricos y magnéticos promediados durante 30 min a todo el cuerpo,
tomando en cuenta que f es en MHz, y NA significa “no aplicable” y no es necesario tenerlo
en cuenta al determinar el cumplimiento.

Tabla 2. Niveles de referencia a campos eléctricos y magnéticos. ICNIRP(2020).

31 DESCRIPCION DEL METODO

Se utilizé una metodologia inductiva con un enfoque cuantitativo.

Para las mediciones técnicas de los campos se utilizé un medidor triaxial de RF de
banda ancha capaz de monitorear la radiacion de alta frecuencia en una escala de 10 MHz
hasta 8 GHz, con factores de calibracion en diferentes frecuencias, el instrumento tiene un
sensor de medicion isotropico de tres canales que mide el campo eléctrico en la atmosfera
a su alrededor con escala dindmica por lo que es muy sensible a la variacion de los mismos.

Las mediciones se realizaron en campo lejano; al estar en alta frecuencia (HF)
y muy alta frecuencia (VHF) las longitudes de onda se estiman arriba de los 100 mm
sabiendo que A = ¢/ f y que las bandas de frecuencia asignadas para acceso inalambrico
en México son 1710 — 1755/ 2110-2155 MHz y 1760-1780/ 2160-2180 MHz publicadas
por el Instituto Federal de Comunicaciones (IFT) en el diario oficial de la federacion el 05 de
marzo de 2019. Asi mismo incluye 10 MHz (1755-1760/2155-2160 MHz) de espectro radio
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eléctrico disponible para los servicios de banda ancha movil para uso comercial.

La estacion base sobre la que se realizaron las mediciones esta instalada a 1.6 km
del centro de Colotlan, uno de los pueblos que forman la Zona Norte de Jalisco; la estacion
base tiene una altura del mastil de 30 metros y 3 antenas sectoriales con una cobertura
maxima de 120° cada una, esta en una colonia habitada que se encuentra sobre una de las
zonas mas altas, la estacién fue colocada para dar cobertura a la zona sur de Colotlan. El
primer monitoreo se tomé en un espacio al aire libre frente a las viviendas que rodean la
estacién, a una distancia de 60 metros de la base de la antena. El segundo monitoreo se
realizd desde un hospital que se encuentra a 600 metros de la estacion base. Para ambas
distancias el medidor se calibr6 a 2100 MHz debido a que la antena base trabaja con un
enlace descendente de 2120 MHz.

La evaluacién se realiz6 con valores promedio, es decir, con la media de los valores
instantaneos que detecta el sensor, en el tiempo correspondiente a 30 segundos durante 6
minutos de exposicion.

Mediciones

Se deduce la longitud de onda porque el medidor utilizado propone que para el

campo lejano se consideren mas de tres longitudes de onda.
A=c/f

Donde:

c = 299 792 458 m/s (velocidad de la luz)

f =2100 MHz (frecuencia calibrada en el instrumento de medicion)

A = longitud de onda

Sustituyendo los valores se obtiene:

Asi, la longitud de onda con la que estamos trabajando toma un valor aproximado
de 14.3 cm.

Los resultados se pueden ver alterados en pequefia proporcion porque las mediciones
se realizaron cerca de espacios habitados, donde hay otras fuentes de radiacion ain en
bajas frecuencias.

Se realizaron 3 diferentes mediciones para cada distancia y frecuencia para
comparar el estado de las oscilaciones y se verificé que sus rangos de variacién eran muy
semejantes, resaltando que el campo eléctrico aumentaba un poco cuando la radiacion
solar incidia sobre el sensor, por lo que se decidié medir en sombra.

La tabla 3 muestra las mediciones obtenidas a la frecuencia de 2100 MHz a dos
diferentes distancias, el monitoreo se registra cada 30 segundos durante 6 minutos de
exposicion. De acuerdo a las tablas de datos se determin6 la densidad de potencia con
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el modelo matematico S = EH proporcionado en los pardmetros fundamentales de las
antenas por Garcia (2010).

Tabla 3. Mediciones a la frecuencia de 2100 MHz (fuente propia).

41 RESUMEN DE RESULTADOS

La evaluacién de resultados indica que los niveles de intensidad de campo eléctrico
(mV/m) fueron mas altos a distancias mas cercanas a la antena, y de igual manera la
intensidad de campo magnético (mA/m) también aumenta con la cercania a la fuente de
radiacion.

La densidad de potencia que present6 los mas bajos niveles y de forma constante
fue a larga distancia.

En seguida se presenta la comparacion de los dos momentos de la medicion,
contiene el conjunto de datos representado por dos variables en cada grafica, la variable
comun es el tiempo, medido en segundos. El siguiente andlisis gréfico es una forma muy
comun de observar la dispersién de datos temporales.

En la figura 1 es evidente que el campo eléctrico es mas alto a menor distancia de
la antena.
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Figura 1. Variacion de E para dos diferentes distancias (fuente propia).

En la figura 2 las variaciones del campo magnético son cada vez mas pequefias
entre mas grande es la distancia a la antena.

Figura 2. Variacion de H para dos diferentes distancias (fuente propia).

La figura 3 es una proporcion directa de ambos campos, el medidor detecta las
constantes fluctuaciones a distancias mas cortas.
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Figura 3. Variacion de S para dos diferentes distancias (fuente propia).

51 CONCLUSIONES

Ubicando el presente estudio en los niveles de referencia del puablico en general y
comparando las directrices de ICNIRP presentadas en la tabla 2, indican que el campo
eléctrico (E) y el magnético (H) en la frecuencia de 2100 MHz es un valor minimo que no
aplica (NA) a la exposicion, a menos que la densidad de potencia fuera de 10 W/m2, pero
en el caso de nuestros resultados la potencia mas alta medida fue de 64.4 yW/m? vy se
encuentra en la tabla 3 de mediciones a la distancia de 60 metros a la antena, es decir que
estamos muy lejos de los limites de afectacion.

El presente estudio fue definido con el objetivo de monitorear los EMF y permitirnos
realizar comparaciones con los limites de exposicién a la radiacion, ahora concluimos en
que los resultados son positivos, satisfactorios, comprobables y se han fundamentado
para utilizarse como punto de partida para otras evaluaciones mas analiticas resaltando la
importancia de los requerimientos en la instalacion de antenas.

Los instrumentos de medicién son muy utiles, son un objeto basico de lectura rapida
sin dejar de lado el correcto manejo de los conceptos, las unidades de medicion y los
modelos matematicos establecidos. Es necesario que al utilizar cualquier herramienta de
medicion se compruebe también con el calculo matematico, realizando deducciones para
acreditar si el instrumento es confiable o no para una medicién rapida.

El sensor utilizado es confiable porque las variaciones que present6 en la medicion
de densidad de potencia fueron muy préximas al comprobarlas matematicamente con
S=EH. Es cierto que hubo desviacion en los resultados, pero la mayoria fueron de lecturas
con valores minimos, porque se utilizaron valores promedio de un grupo de valores
instantaneos detectados por el medidor de RF. Los resultados y su interpretacion son Gtiles
para partir hacia una nueva perspectiva de estudio de las antenas, donde se profundice en
la directividad, el ancho del haz, la determinacion de la zona de Fresnel, entre otros.
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Se destaca la importancia de que la expansion tecnoldgica sea estructurada y
controlada en su reglamentacion, dar seguridad y certeza a la poblacidén sobre la exposicién
a la radiacion no ionizante para eliminar suposiciones e inseguridades sobre los efectos
en la salud. Las estaciones base para telefonia movil trabajan a frecuencias cada vez
mas altas entrando al rango de las microondas, su potencia puede variar hasta 50 watts
dependiendo del area que se desea cubrir, es por ello que se propone la investigacion y
monitoreo constante para asegurar que la exposicion esta dentro de los rangos permitidos.
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