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RESUMEN

Esta investigacion estd orientada a determinar los niveles de exposicion a Campos
Electromagnéticos (CEM) emitidos por los sistemas de transmision de los servicios de difusion en
Frecuencia Modulada (FM), Television (TV) y la Telefonia Mdvil, las mediciones se efectuaron
en distintos puntos de la ciudad de Tegucigalpa, Honduras, considerados como sensibles por
caracteristicas como afluencia de personas y densidad de sistemas de transmision. Se realizd un
estudio comparativo de las emisiones de acuerdo con recomendaciones de la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (UIT), ademas se compard los resultados obtenidos con los niveles de
CEM maéaximos establecidos para la exposicion humana, los cuales son determinados por
instituciones internacionales reconocidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Regulacion Nacional, de esta forma se concluyé que los niveles mas altos de exposicion son los
emitidos por los servicios de Telefonia Mévil en comparacion con los servicios de radiodifusion
FM y TV, con la aclaracion que los niveles de exposicién medidos se encuentran por abajo de los

limites maximos permisibles recomendados para la exposicion humana.

Palabras Clave: Campos Electromagnéticos (CEM), Radiaciones No lonizantes (RNI),
Radiofrecuencias, Servicios de Telecomunicaciones, Frecuencia Modulada, Television, Telefonia

Movil.
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ABSTRACT

This research is aimed to determine the levels of exposure to electromagnetic fields (EMF) emitted
by transmission systems broadcasting services, which are, Frequency of Modulation (FM),
Television (TV) and Mobile Telephony, measurements were made at different points of the city
of Tegucigalpa, Honduras, considered to be sensitive by different characteristics such as density
influx of people and transmission systems. A comparative study of emissions in accordance with
recommendations of the International Telecommunication Union (ITU) were performed and the
results obtained with the maximum levels of CEM established for human exposure were compared,
which are determined by international institutions recognized by the World Health Organization
(WHO) and National Regulations, thus it was concluded that the highest levels of exposure are
those emitted by mobile telephony services compared with FM broadcast services and TV, with
the clarification that measured exposure levels are below the recommended maximum permissible

limits for human exposure.

Keywords: Electromagnetic Fields (EMF), Non-lonizing Radiation (NIR), Radio Frequency,
Telecommunication Services, Frequency Modulation, Television, Mobile Phone.
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INTRODUCCION

Habitualmente convivimos con las emisiones radioeléctricas que son utilizadas a traves de los
servicios de radiodifusion sonora en Frecuencia Modulada (FM), Television (TV) analdgica o
digital y sistemas de Telefonia Movil, denominados Campos Electromagnéticos (CEM), sin
embargo los sistemas de Telefonia Mdvil debido a su constante expansion de red y amplia
cantidad de antenas han llegado merecer especial atencion por parte de la poblacion, los cuales
asocian a estos sistemas como generadores de posibles efectos sobre la salud debido a las
emisiones producidas por las antenas de estos servicios, desconociendo que hay muchos otros
sistemas o servicios como los de radiodifusion que emiten CEM a los cuales ya sea por efectos

de costumbres o comodidad se les resta importancia.

Es por tal razén que el objetivo de esta investigacion es determinar los niveles de Campos
Electromagnéticos (CEM) de los servicios de telecomunicaciones como la Radiodifusion
Sonora en FM, Television y Redes de Telefonia Movil en distintos puntos geograficos de la
ciudad de Tegucigalpa M.D.C, con el proposito de comparar dichas emisiones con los niveles
de CEM maéaximos establecidos por instituciones internacionales como la Comision
Internacional de Proteccion contra la Radiacion No lonizante (ICNIRP), reconocida
oficialmente por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la Regulacién Nacional y con
los resultados obtenidos concluir qué servicio es el que emite los niveles mas altos de CEM y

demostrar si los servicios de Telefonia Mdviles merecen especial atencién.

En el Capitulo Uno Planteamiento del Problema, se definen los antecedentes, el problema de
investigacion, los objetivos tanto generales como especificos y las preguntas de investigacion
asi como la justificacion de la investigacion, la delimitacion del problema, deficiencias y

viabilidad de la misma.

El Capitulo Dos denominado Marco Tedrico, muestra una Resefia Historica del problema
explicando como el uso de los dispositivos moviles y sistemas de radiodifusion ha aumentado
de forma continua y como este crecimiento y uso de frecuencias en los equipos de este tipo de
servicios ha generado preocupacion en la poblacién en torno a posibles efectos sobre la salud;
Se describen las bases tedricas sobre conceptos de campos electromagnéticos, espectro

radioeléctrico, radiaciones ionizantes, radiaciones no ionizantes, normas y recomendaciones
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internacionales para la regulacion de las emisiones y limites de exposicion humana a los campos
electromagnéticos. También se presenta el contexto de la investigacion como las caracteristicas
de la comunidad donde se realizé las mediciones, las empresas del servicio de telefonia movil,

sistemas de difusion en Frecuencia Modulada y Television.

El Capitulo Tres, describe las consideraciones que se tomaron en cuenta para determinar el
enfoque y tipo de investigacion del estudio, se concluyé que el enfoque es cuantitativo y el tipo

de investigacion es correlacional.

El Capitulo Cuatro Hipotesis y Variables, formula las hipétesis de investigaciones tanto nulas
como alternativas, define las variables del estudio su relacion y Operacionalizacion.

El Capitulo Cinco denominado Estrategia Metodoldgica, detalla el disefio de investigacion y
las consideraciones para determinar la delimitacion de la poblacion y el tamafio de la muestra
de estudio, asi como el instrumento de investigacion y la realizacion de la prueba piloto para la

recoleccion de los datos.

El Capitulo Seis Plan de Analisis, muestra los pasos a seguir para poder realizar el anlisis de
datos, el cual incluye procesos de conversion de unidades para su aplicacion a los datos

recolectados en campo, de acuerdo con recomendaciones internacionales.

El Capitulo Siete Analisis de Resultados, analiza los datos utilizando paquetes de programas
informaticos, gréaficos, tablas y se comparan los resultados obtenidos con las hipotesis de

estudio.

La seccion Conclusiones se definen, de acuerdo a los resultados obtenidos en el Capitulo Siete,
que este en concordancia a los objetivos planteados y responda las preguntas de investigacion.
Se concluyé que el servicio de Telefonia Mdvil en comparacion con los servicios de
radiodifusion FM y Television, presenta el mayor nivel de exposicion a campos
electromagnéticos (CEM) en la ciudad de Tegucigalpa, también se concluyo que los niveles
obtenidos se encuentran muy por abajo de los niveles maximos establecidos para la exposicion
humana, los cuales son propuestos por la Comision Internacional de Proteccion contra la
Radiacion No lonizante (ICNIRP) institucion reconocida por la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS) y la Regulacién Nacional.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

1.1.1 Telefonia Mévil en Honduras

La primera generacion (1G) de celulares y teléfonos inalambricos, se basd en tecnologias
analdgicas con modulaciones FM y fueron muy exitosos en todo el mundo. Ejemplos tipicos de
sistemas de telefonia celular de primera generacion son, el Servicio Telefonico Mévil Avanzado
(Advanced Mobile Phone ServicessAMPS) y el Sistema Nordico de Telefonia Mavil (Nordic
Mobile Telephone System/NMT).

La segunda generacion (2G) de sistemas inalambricos, emplea modulaciones digitales y con
procesamiento de Ilamada avanzada. Presentan dos opciones de tecnologias de acceso para el
uso eficiente del espectro radioeléctrico, TDMA y CDMA. La implantacién de estos sistemas,
permite ofrecer una amplia variedad de servicios integrados de voz y datos. Ejemplos de
sistemas de la segunda generacion son, el Sistema Global para Comunicaciones Moviles
Europeo (Global System for Mobile Communications/GSM), Celular Digital Americano
TIA136, Celular Digital personal Japonés (Personal Digital Celular / PDC) y el Sistema de
Telecomunicaciones sin  Cordon Mejorado Digital (Digital Enhanced Cordless

Telecommunications / DECT).

La tercera generacién de sistemas inalambricos (3G), tiene como objetivo proporcionar acceso
universal y roaming global. Estos sistemas estan disefiados para que proporcionen servicios
multimedia y multi transmision, con comunicaciones inalambricas de alta velocidad (servicio

de paquete de datos de banda ancha para Internet en forma inalambrica mévil hasta 5 Mbps).

Las tecnologias de 3G son la respuesta a la especificacion IMT-2000 de la Unién Internacional
de Telecomunicaciones. En Europay Japén, se selecciono el estandar UMTS (Universal Mobile
Telephone System), basado en la tecnologia W-CDMA. UMTS esta gestionado por la
organizacion 3GPP, también responsable de GSM, GPRS y EDGE.
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La generacion 4, 0 4G es la evolucidon tecnologica que ofrece al usuario de telefonia mévil un
mayor ancho de banda que permite, entre muchas otras cosas, la descarga de videos en Alta

Definicion.

La telefonia movil en Honduras inicio en el afio 1996 durante el periodo de gobierno de Carlos
Roberto Reina, cuando nace la primera compafia de telefonia celular CELTEL utilizando la

banda de 850 MHz, analdgica, posteriormente paso ser TIGO.

TIGO es el nombre comercial de Telefonica Celular (CELTEL), proveedor de telefonia movil
en Honduras, filial de Millicom International Celular. La compafiia opera redes GSM y 3G, y
también adquirié una licencia WiMax que aun no lanza comercialmente. CELTEL era
monopolio hasta fines de 2003, cuando MEGATEL ahora CLARO entré al mercado como

segundo operador (BNamericas, 2014).

La marca Tigo fue lanzado en Honduras en agosto de 2004, como parte de un proceso de
integracion de la marca nacional CELTEL con las internacionales, siendo el mayor operador de
telefonia movil del pais. Segin (CONATEL, 2014) a febrero de 2014, CELTEL tenia 4,9
millones de suscriptores con cobertura en 18 departamentos del pais y tiene su sede principal

en la ciudad de Tegucigalpa.

Comunicaciones de Honduras (Sercom de Honduras), filial de completa propiedad de la
mexicana América MOvil desde junio del 2004, entrega servicios inaldmbricos en el pais
centroamericano (BNamericas, 2014). Opera utilizando la marca CLARO Yy ofrece servicios de
tercera generacion (3G) que comprenden productos de video, voz y datos. Segun (CONATEL,
2014) a febrero de 2014, CLARO tiene 2.85 millones de suscriptores con cobertura en 18
departamentos del pais y tiene su sede principal en la ciudad de Tegucigalpa.

HONDUTEL es el monopolio estatal de telecomunicaciones de linea fija de Honduras. La
compaiiia sigue en manos del gobierno luego de su privatizacion frustrada en el 2001. Sin
embargo, con la reciente liberalizacion del mercado local de telecomunicaciones, el gobierno

esta tratando nuevamente de privatizar la empresa. EI 19 de junio del 2007, HONDUTEL lanz6
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su primeria serie de redes PCS, sin embargo segun (CONATEL, 2014) a diciembre de 2013,
HONDUTEL tiene 67 mil suscriptores con cobertura en las ciudades principales del Pais, lo
que la convierte en la empresa con menos desarrollo y crecimiento en el sector de la telefonia

movil.

De acuerdo a lo establecido por (CONATEL, 2013) las operadoras de telefonia celular Claro y
Tigo obtuvieron mediante concurso publico CNT-CP003/2013 realizado por la Comisién
Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), Licencia para operar las bandas
complementarias 4G tal como se describe en la Tabla No. 1, las cuales estaran destinadas para
los servicios de Internet y transmision de datos en la telefonia celular, lo cual implica que dichas
empresas deberan desarrollar un mayor despliegue de nuevos sitios de transmision para

proporcionar el servicio.

Tabla No. 1: Blogues de frecuencia obtenidos en concurso publicos por las empresas Tigo
y Claro de Honduras.

mprsage | g | P | o e

Telefonia Mévil q Mévil (MHz) TX T
Telefonica Celular S.
A -TIGO Bloque No. 1 1710-1730 2110-2130
Servicios de
Comunicaciones
(SERCOM) _ | Blogue No. 2 1730-1750 2130-2150
CLARO

Fuente: Elaboracidn propia con base a (CONATEL, 2013)

1.1.2 La sefial de Radiodifusién Sonora en FM (Broadcasting)

La sefial de Radiodifusion Sonora en FM, en Honduras, esta alojada en el segmento de 88.0
MHz a 108.0 MHz del espectro radioeléctrico, y por norma, existen 10 zonas de radiodifusion
las cuales fueron creadas con el proposito de asignacion de frecuencias a operadores en las

distintas regiones del pais (Ver Figura No. 1).
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Figura No. 1: Zonas de Radiodifusién en Honduras

Fuente: (CONATEL , 2014)

Las 10 zonas de radiodifusion son planificadas de la siguiente manera:

a. Zona 1: Departamento de Francisco Morazan

b. Zona 2: Departamentos de Comayagua, Intibuca y La Paz.

c. Zona 3: Departamento de Cortés, los municipios de El Progreso y Santa Rita, ambos del
departamento de Yoro. Se exceptua de esta zona el municipio de Santa Cruz de Yojoa
del departamento de Cortés.

d. Zona 4: Departamentos de Choluteca y Valle.

e. Zona 5: Departamentos de Ocotepeque, Santa Barbara, Lempira, Copan y el municipio
de Santa Cruz de Yojoa en el departamento de Cortés.

f. Zona 6: Departamento de El Paraiso.

Zona 7: Departamento de Olancho.

h. Zona 8: Departamento de Yoro y los municipios de Sonaguera, Tocoa, Saba y Bonito
Oriental en el departamento de Coldn. Se exceptla de esta zona los municipios de El
Progreso y Santa Rita, ambos del departamento de Yoro.

i. Zona 9: Departamentos de Atlantida, Islas de la Bahia y los municipios de Trujillo,
Balfate, Limon, Santa Fe y Santa Rosa del Aguan en el departamento de Coldn.
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J.  Zona 10: Departamento de Gracias a Dios y el municipio de Iriona en el departamento

de Colon.

Cada zona posee en promedio 50 canales de 200 KHz de ancho de banda cada uno. En la zona
de radiodifusion uno que corresponde al departamento de Francisco Morazan en la cual esta
incluida la ciudad de Tegucigalpa M.D.C. en donde se realiza este estudio, los canales asignados
tienen el siguiente patron: 88.1, 88.5, 88.9, 89.3, 89.7, 90.1, etc. Asi mismo, debe existir una
separacion minima entre las frecuencias de las emisoras de 400 KHz a objeto de que no se

produzcan interferencias entre ellas.

1.1.3 La Television en Honduras

Las primeras transmisiones de television abierta en Honduras comenzaron en 1959, el primer
canal de television nacional fue Canal 5, El Lider, inicialmente se transmitia en blanco y negro,

luego en 1973 el Canal 5 inauguro la television a color.

La television hondurefia cubre el 70% del territorio nacional, la television abierta utiliza los
espectros VHF (canales 2 al 13) y UHF (canales 14 a 69), el resto se logra por medio de las
compafiias de television por cable. Al igual que los sistemas de radiodifusién en FM las
asignaciones de canales de television se realizan de acuerdo a las zonas de radiodifusion (Ver

Figura No. 1).

Actualmente CONATEL mediante la adopcién del estandar de television digital ISDB-Tb
(CONATEL, 2013) y el Plan Nacional de Transicion del Servicio de Radiodifusion de
Television Analogica a Television Digital (CONATEL, 2013), sé determino que las nuevas
asignaciones de canales deberan ser realizadas en el estandar digital y que la fecha limite para
realizar la cambio estandar analogico (Apagon Analdgico de TV) hacia el nuevo estandar de
television digital a nivel nacional sera el 01 de enero de 2020.
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1.2 El Problema de Investigacion

En Honduras en cuanto a la realizacion de investigaciones formales sobre determinar qué
servicio de telecomunicaciones a través de sus sistemas de transmision emite el mayor nivel de
exposicion a campos electromagnéticos (CEM), asi como el nivel de exposicion total en la
poblacion de la ciudad de Tegucigalpa M.D.C., no se ha encontrado documentos que describan
la respuesta a dicho problema, sin embargo, en Honduras si esta regulado este tipo emisiones a
campos electromagnéticos, a través de resolucion normativa NRO005/07, denominada
“Reglamento para la Limitacion de la Exposicion a los Campos Eléctricos, Magnéticos y
Electromagnéticos”, emitida por la Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL),
la cual adopta los limites internacionales recomendados para la exposicion humana a campos
electromagnéticos, establecidos por la Comisiéon Internacional de Proteccion contra la
Radiacion No lonizante (ICNIRP) institucion reconocida por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS).

Por lo cual es necesario un estudio mediante instrumento estadistico que permita obtener una
muestra significativa de los niveles de campos electromagnéticos (CEM) emitidos por las
antenas instaladas de los sistemas de trasmision de los servicios de radiodifusion sonora en
Frecuencia Modulada (FM), Television (TV) y Telefonia Mdvil, realizar un analisis
comparativo, determinar qué servicio emite los mayores niveles de Campos Electromagnéticos
y de esta forma concluir si las redes de telefonia mévil merecen mayor atencion, por parte de
la poblacion, los entes competentes del estado de Honduras y los operadores de telefonia mavil

que son actores directos en este tipo de emisiones.

Ademas es preciso comparar los niveles de CEM obtenidos de los servicios en estudio con los
niveles maximos establecidos por los organismos internacionales como la ICNIRP y regulacion
nacional, todo esto para tener una nocién y saber si la poblacidn esta expuesta a altos niveles
de CEM.
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1.3 Objetivos

1.3.1 General

1.3.1.1 Determinar los niveles de Campos Electromagnéticos (CEM) que emiten los sistemas
de transmision de los servicios de radiodifusion en Frecuencia Modulada (FM),

Television (TV) y Telefonia Movil en la ciudad de Tegucigalpa.

1.3.2 Especificos

1.3.2.1 Definir cudl de los servicios de radiodifusion en Frecuencia Modulada (FM),
Television (TV) y Telefonia Movil emite los menores niveles de  Campos

Electromagnéticos (CEM) en la ciudad de Tegucigalpa.
1.3.2.2 Establecer si los niveles de exposicion a Campos Electromagnéticos (CEM) de los

servicios en estudio cumplen con los niveles maximos establecidos por las

organizaciones internacionales y regulacion nacional.

1.4  Preguntas de Investigacion

1.4.1 Pregunta Principal

1.4.1.1 ;Qué servicio de telecomunicaciones del presente estudio emite los mayores niveles de

Campos Electromagnéticos (CEM) en la ciudad de Tegucigalpa?

1.4.2 Preguntas Secundarias

1.4.2.1 ;Qué servicio de telecomunicaciones emite los menores niveles de Campos

Electromagnéticos (CEM) en la ciudad de Tegucigalpa?
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1.4.2.2 ;Cumplen dichos niveles de exposicion a Campos Electromagnéticos (CEM) con los
niveles maximos establecidos por las organizaciones internacionales y la regulacion

nacional?

1.5 Justificacion de la Investigacion

La razon para la realizacion de esta investigacion es la de obtener resultados concretos acerca
de las emisiones de campos electromagnéticos (CEM) provenientes de los sistema de
Radiodifusion sonora en FM, Television y Telefonia Movil, comprobar si los sistemas de
telefonia movil emiten los mayores niveles de radiacion y concluir si merecen especial atencién
por la poblacion y los entes competentes del estado de Honduras, ademas dar a las empresas de
telefonia movil una vision de la problematica para que de manera conjunta se resuelva el
problema, de esta forma determinar si es necesario 0 no el desarrollo de sistemas de gestién y
control de CEM que permitan dar seguridad a la poblacion para lograr la aceptacion social al

despliegue de torres y antenas.

La no realizacion de este tipo de acciones puede resultar en una pérdida de confianza de la
poblacidn, asi como de retardos en el despliegue ordenado de las nuevas redes, las cuales son

necesarias para el desarrollo del pais.

1.6 Delimitaciéon del Problema

La delimitacion del proceso de investigacién en cuanto a espacio fisico geografico se centrara
en los Bulevares principales, zonas residenciales de conflictos, anillo periférico, cercanias de
Hospitales y Centros Educativos, para poder representar en mapa y graficos los niveles de CEM
minimos y maximos medidos de la ciudad de Tegucigalpa y compararlos con los niveles
méaximos establecidos por los organismos internacionales como la ICNIRP y regulacion
nacional. La delimitacién en tiempo para la realizacion completa de la recoleccion de los datos

y mediciones sera de un mes.
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1.7 Posibles Deficiencias en el Proceso de Investigacion

Dado que en Honduras no se han realizado estudios a nivel académico para obtener los niveles
de Campos Electromagnéticos en los servicios de telecomunicaciones como la radiodifusion
sonora en FM, Television y Telefonia Mdvil, el estudio se ejecutara en base a las experiencias
obtenidas de otros paises, junto a las investigaciones realizadas por los diferentes organismos

internacionales como la OMS y la ICNIRP entre otros.

Honduras no posee equipo especializado para la medicion de las RNI, sin embargo dichas
mediciones se pueden realizar de manera precisa con analizadores de espectro radioeléctrico y
antenas especiales, equipo que puede ser proporcionado por la Comision Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL) para realizar la investigacion.

1.8 Viabilidad de la Investigacion

La viabilidad de esta investigacion es aceptable ya que se cuenta con el recurso humano,
financiero, el conocimiento necesario, acceso a la informacion y los equipos adecuados para
poder realizar las mediciones y obtencion de los datos de campo, ademas de tener un
cronograma completo para la ejecucién con el uso apropiado de tiempo. Y lo mas importante
se tiene accesibilidad a la informacién requerida para realizar la investigaciébn como ser
bibliotecas virtuales, libros digitales, archivos de internet de fuentes cientificas, y documentos

de investigaciones de otros paises de Latinoameérica.
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CAPITULO II: EL MARCO TEORICO

2.1 Resefa Histérica del Problema

Desde la introduccidn de los teléfonos moviles en los afios 80 su aumento ha sido continuo y
con una tasa cada vez mayor, encontrandonos con paises como China que a pesar de tener una

penetracion relativamente baja ya bordea los 150 millones de usuarios (Cruz Ornetta V. , 2006).

De acuerdo a la Comision Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) ente regulador de las
telecomunicaciones en Honduras, la tasa de penetracion para las comunicaciones moviles en
2012 estaba bordeando el 87 % con alrededor de 7.3 millones de usuarios (CONATEL, 2013),
las redes de telefonia movil ya sobrepasaron en nimero de usuarios a las redes de telefonia fija
y debido a su relativa facilidad de implementacion en algunos casos son la unica alternativa de

comunicacion de los pobladores de muchas zonas urbano — marginales y rurales.

Este crecimiento ha generado preocupacion en torno a los efectos sobre la salud que causa el
uso de los teléfonos moviles y los sistemas de telefonia mavil, que se encuentran cada vez mas

cerca de nuestros hogares, oficinas y centros de recreacion.

Por tal razon a nivel internacional se ha venido dando el cuestionamiento y preocupacion por
la poblacion sobre los efectos de la contaminacion los campos electromagnéticos, y como parte
de su mandato de proteger la salud publica, en 1996, en respuesta a la inquietud manifestada
por el publico y los gobiernos, la OMS instituyd el Proyecto Internacional de Campos
Electromagnéticos (CEM) para evaluar las pruebas cientificas de los posibles efectos sobre la
salud de los CEM en el intervalo de frecuencia de 0 a 300 GHz (Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), 1996). En 2012, la OMS comenz0 a realizar una evaluacion formal de los riesgos
a partir de todos los resultados de salud estudiados en relacion con campos de radiofrecuencias.
Ademas, en mayo de 2011 el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer,
organismo especializado de la OMS, empez0 a estudiar el potencial carcindgeno de los campos

de radiofrecuencias producidos por los telefonos moviles.

12
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Es por eso que la organizacién internacional no gubernamental, la Comision Internacional de
Proteccion contra las Radiaciones No lonizante (ICNIRP) reconocida oficialmente por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha realizado estudios e investigaciones y ha
establecido directrices universales sobre los limites de la exposicion humana para los campos

electromagnéticos de los servicios de telecomunicaciones.

En Honduras la Comision Nacional de Telecomunicaciones ha sido la encargada de emitir
regulaciones en lo referente al manejo de CEM vy lo anterior debido a que CONATEL a través
de sus 6rganos competentes ha atendido denuncias presentadas por parte de los ciudadanos a
causa del temor de la instalacion de infraestructura de telecomunicaciones (transmisores, torres
y antenas) que las operadoras moviles autorizadas han realizado cerca de las residencias o casas
de habitacion de la poblacion; razon por la cual, CONATEL emitié la resolucion normativa
NRO05/07 publicado en el diario oficial la Gaceta el 13 de Junio de 2007 (CONATEL, 2007),
como una herramienta de control de los CEM emitidas por los sistemas de telecomunicaciones.

Como se cita anteriormente todas las investigaciones y propuestas de limites de exposicién
humana a CEM se han generado debido a la preocupacion de la poblacion por el rapido
crecimiento de los sistemas de telefonia movil, sin embargo cabe mencionar que existen
sistemas como la radiodifusion sonora FM y Televisidn que por sus caracteristicas de cobertura
y alta potencia, también emiten CEM a los cuales ya sea por efectos de costumbres o comodidad

se les resta importancia.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Campos Electromagnéticos (CEM)

Los campos eléctricos son inducidos por cargas eléctricas y los campos magnéticos son
inducidos por corrientes eléctricas, si estas dos permanecen constantes en el tiempo los campos
inducidos también estaran constantes es decir serdn campos invariantes en el tiempo, la
variaciéon de la carga y de la distribucion de corriente en el tiempo produce que campos

eléctricos y magnéticos se interconecten y acoplen entre ellos produciendo campos
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electromagnéticos (CEM) (Ulaby, 2007), conocidos también como radiacion electromagnética
los cuales son capaces de viajar a traves del espacio libre y en medios materiales a la velocidad

de la luz (Ver Figura No. 2).

Los campos electromagnéticos viajeros tienen una potencia definida S, la cual resulta de la

intensidad de campo eléctrico E y magnético H:

Intensidad del campo eléctrico (E): Segun (Rappaport & C.D. McGillem, 1989) si se tiene una
carga fija y se mueve otra carga a su alrededor se nota que en todas partes existe una fuerza
sobre esta segunda carga. Se trata de un campo vectorial al cual se le llama Intensidad de campo
eléctrico expresado en unidades de Voltio por Metro (V/m).

Intensidad del campo magnético (H): Magnitud del vector de campo magnético, que se expresa

en Amperio por metro (A/m).

Densidad de Potencia (S): Es la potencia por unidad de area normal a la direccion de

propagacion, expresada en Watts por metro cuadrado (W/m2). La Densidad de Potencia de una
onda plana (S,,) que posee un determinado valor de intensidad del campo eléctrico o del campo

magnético, que se expresa:

= — =H?*x377 1)

Donde:
E: es la intensidad del campo eléctrico, en V/m;
H: es la intensidad del campo magnético, en A/m

377 es el valor de la impedancia del espacio libre, en ohmios

14
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Figura No. 2: Campo Electromagnético

Direccitn
de propagacidn

Fuente: (Investigacién y Ciencia, 2009)

Las distintas radiaciones electromagnéticas se diferencian entre si por su frecuencia f o su

longitud de onda 4, ya que ambas estan relacionadas por la ecuacion:

2 *'=velocidad de propagacion de la radiacion @)
En el caso que el medio de propagacion sea el vacio, resulta:

¥=c 3)
Donde c es la velocidad de la luz.

Teniendo en cuenta la ecuacion de la energia de fotdn

E = h*f (4)

Donde:

E = Energia de un Foton

h = 6.63x1073% J*s (Constante de Planck)
f = frecuencia de la onda asociada al foton

Resulta que una determinada radiacion electromagnética transportara mayor cantidad de

energia cuando mas elevada sea su frecuencia 0 menor sea su longitud de onda.
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Los campos electromagneticos (CEM) trasportan energia, es decir emiten radiacion que puede
ser de dos tipos de acuerdo a sus frecuencias Radiaciones lonizantes y Radiaciones No
lonizantes (RNI).

2.2.1.1 Espectro Electromagnetico y Espectro Radioeléctrico

El espectro electromagnético es el conjunto de todas las radiaciones electromagnéticas
ordenadas por orden de frecuencias o de longitud de onda (Barrio Pérez, 2008), desde la
longitud de onda mas pequefia posible hasta la longitud méxima que seria el tamafio del

Universo, por lo cual el espectro electromagnético es infinito y continuo.

Por razones historicas el espectro electromagnético se divide en distintas zonas o porciones:
Luz visible, rayos ultravioleta, rayos X, rayos gamma (y), rayos infrarrojos, ondas de

microondas, ondas de radio (Ver Figura No. 3).

Figura No. 3: El Espectro Electromagnético y sus aplicaciones méas importantes.

Tipos de radiacion Radiaciones no ionizantes Radiaciones ionizantes

Ondas de radio Microondas Infrarojos T Ultravioleta Rayos X Rayos gama

ecuencias Luz visible

15 19
Frecuencia 1 Khz 1 Mhz 1 Ghz 1Thz 10 Hz 10 Hz

Ao o g A A ACE® B %

Lineas de Emisorde Emisor de Antena de Homo Limplrl Maquina de Elementos
alta tension radio AM radio FM  telefonia celular Microondas incandescentes Rayos X radioactivos

Fuente: (EDUC.AR, 2014)

El espectro radioeléctrico es un subconjunto del espectro electromagnético y se encuentra en
la porcion menos energeética situada por debajo de los 3000 GHz. Segun la UIT el espectro

radioeléctrico es el conjunto de ondas electromagnéticas, cuya frecuencia se fija
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(UIT), 2007), que se propagan por el espacio sin guia artificial, es un recurso natural de

propiedad exclusiva de los Estados. EI mismo esta integrado por toda la gama de

radiofrecuencias utilizables para las radiocomunicaciones como ser los servicios de difusion,

servicios comunicaciones moviles, de policia, bomberos, radioastronomia, meteorologia y fijos.

Dentro del mismo espectro radioeléctrico se da una division para su uso, esta divisién son las

bandas de frecuencia, las cuales se pueden apreciar en la Tabla No. 2.

Tabla No. 2: Nomenclatura de las bandas de frecuencia y de las longitudes de onda utilizadas
en radiocomunicaciones.

NuUmero Gama de Frecuencias Subdivision
de Simbolos (en inglés) | (Excluido el limite inferior, métrica
banda pero incluido el superior) correspondiente
VLF Ondas
4 (Very Low Frecuency) 3a30kHz e
milimétricas
LF Ondas
S (Low Frequency) 309300 khz Kilométricas
6 MF (Medium 300 a 3000 kHz Ondas
Frequency) hectométricas
. Ondas
7 HF (High Frequency) 3a30 MHz decamétricas
8 g 30 a 300 MHz Ondas métricas
(Very High Frequency)
UHF Ondas
J (Ultra High Frequency) 300 2 3000 MHz decimétricas
SHF Ondas
10 (Super High Frequency) 3230 GHz centrimétricas
11 EHF (Extremely High 30 a 300 GHz . Qn@ag
Frequency) milimétricas
12 300 2 3000 GHz Ondas
decilimétricas

Fuente: Elaboracion propia con base en (Unidn Internacional de Telecomunicaciones
(UIT), 2012)

Nota: Las bandas de VHF y UHF son de especial interés porque en ella se encuentran los

servicios de Radiodifusidon en FM, Televisién y Telefonia Mdévil (La idea de asignar un nimero
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a cada banda, es que el nimero es el logaritmo de la media geométrica de los limites inferior y

superior de la banda en hercios).

2.2.1.2 Radiacion lonizante

Es importante diferenciar el término Radiaciones Electromagnéticas lonizantes de Radiaciones
Atomicas o Nucleares lonizantes, en cuanto a los riesgos para la salud, puesto que estas ultimas

poseen la energia necesaria para ionizar la materia.

Las Radiaciones lonizantes son ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente
elevada (rayos X y gamma), que contienen energia fotonica suficiente para producir la
lonizacion (conversién de atomos de moléculas en iones con carga eléctrica positiva o negativa)

mediante la ruptura de los enlaces atomicos, y afectar 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, como lo expresa la ecuacion (4).
Hoy en dia, las fuentes artificiales mas comunes de radiacion ionizante son los aparatos de rayos

X'y otros dispositivos médicos.

2.2.1.3 Radiacion No lonizante (RNI)

La radiacion no ionizante (RNI) engloba todos los campos del espectro electromagnético que
no tienen suficiente energia para ionizar la materia. Es decir, la RNI es incapaz de impartir
suficiente energia a una molécula o un atomo para alterar su estructura quitdndole uno o mas
electrones (Organizacion Internacional del Trabajo, 2001). La energia eléctrica, la
radiofrecuencia, las microondas, los rayos infrarrojos y la luz visible son radiaciones no-
ionizantes. Los efectos de las radiaciones no ionizantes son muy diferentes a los de las

radiaciones ionizantes que si pueden causar graves dafios a la salud.

18

Derechos reservados



Procesamiento Técnico Documental, Digital

Segun (Secretaria de Medi Ambient i Salut Laboral de la UGT de Catalunya) dentro del grupo

de las radiaciones no ionizantes, podemos distinguir dos subgrupos:

i.  Los campos electromagneticos de 0 Hz a 300 GHz
ii.  Las radiaciones dpticas 300 GHz a 1.66 THz

Las RNI de los campos electromagnéticos pueden ser divididos en un sentido muy amplio en
campos eléctricos y magnéticos estaticos y de baja frecuencia donde las fuentes mas comunes
incluyen las lineas de energia, los artefactos electrodomésticos y las computadoras, los campos
de alta frecuencia o radiofrecuencia que son los de principal interés en esta investigacion, siendo
las principales fuentes los radares, las instalaciones de radio y television, los teléfonos moviles
y sus estaciones bases, los calefactores de induccidn y los dispositivos antirrobos (Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), 2005).

Los campos eléctricos de baja frecuencia influencian la distribucion de las cargas eléctricas en
la superficie de los tejidos conductores y causan el flujo de corrientes eléctricas en el cuerpo
(Ver Figura No. 4).

Figura No. 4: Los campos eléctricos de baja frecuencia forman una carga sobre la
superficie.

Fuente: (Organizacién Mundial de la Salud (OMS), 2005)

Los campos magnéticos de baja frecuencia inducen corrientes que circulan dentro del cuerpo
humano (Ver Figura No. 5), La intensidad de estas corrientes inducidas depende de la

intensidad del campo magnético externo y del tamafio del circuito a través del cual la corriente
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fluye. Cuando son suficientemente grandes, estas corrientes pueden causar estimulacion de los

nervios y musculos.

Los campos de alta frecuencia o radiofrecuencias (RF), que son los de especial interés en la
presente investigacion, solo penetran a una corta distancia en el cuerpo. La energia de estos
campos es absorbida y transformada en el movimiento de las moléculas. La friccion entre las
moléculas, que se mueven rapidamente, da como resultado un incremento de la temperatura.
Este efecto es usado en muchas aplicaciones domésticas tal como el calentamiento de alimentos
en horno microondas. Los telefonos maviles, la television y los transmisores de radio y radares
producen campos de RF. Estos campos se utilizan para transmitir informacion a distancias
largas y son la base de las telecomunicaciones, asi como de la difusion de radio y television en

todo el mundo.

Figura No. 5: Los campos magnéticos de baja frecuencia causan el flujo de corrientes
circulantes en todo el cuerpo.

Fuente: (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2005)

2.2.1.4 Propagacion de Campos Electromagneticos

La propagacion de CEM puede definirse como la transmision de energia a través del espacio o
a través de un medio con caracteristicas particulares. Las ondas electromagnéticas se propagan
a través de cualquier material dieléctrico incluyendo el aire pero no se propagan bien a través
de conductores con pérdidas como el agua de mar ya que los campos eléctricos hacen que fluyan
corrientes en el material disipando con rapidez la energia de las ondas (Tomasi, 2003).
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Al igual que la luz, lo campos electromagnético viajan en linea recta y cuando colisionan con
un objeto pueden darse tres efectos. Pueden transmitirse a través del objeto, pueden ser
reflejadas o pueden ser absorbidas. Sus energias se atentan conforme se mueven alejandose de
las fuentes donde son producidas. Esto significa que una persona recibira menos exposicion
cuanto mas lejos se encuentre de una linea de energia eléctrica, de una antena de
telecomunicaciones, de un horno de microondas o de cualquier otra fuente de energia

electromagnética.

2.2.1.5 Regulacion Internacional de los Campos Electromagnéticos o Radiaciones no
lonizantes

Como parte de su mandato de proteger la salud publica, y en respuesta a la preocupacion publica
por los efectos sobre la salud de la exposicion a CEM, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) cred en 1996 el Proyecto Internacional CEM para evaluar las pruebas cientificas de los
posibles efectos sobre la salud de los CEM en el intervalo de frecuencia de 0 a 300 GHz. El
Proyecto CEM fomenta las investigaciones dirigidas a rellenar importantes lagunas de
conocimiento y a facilitar el desarrollo de normas aceptables internacionalmente que limiten la
exposicion a CEM (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 1996).

Son varios los organismos internacionales que han formulado directrices para establecer limites
para la exposicion a campos electromagnéticos (CEM) en el trabajo y en los lugares de
residencia. Sin embargo para el desarrollo de esta investigacion los limites de exposicion a
CEM desarrollados por la Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacién No
lonizante (ICNIRP), una organizacion no gubernamental reconocida de forma oficial por la
OMS, seran los de especial interés ya que la mayoria de las organizaciones y paises utilizan

estos limites de exposicion como referencia.

Las normativas internacionales tienen como finalidad establecer los limites méaximos
permisibles de exposicién sin que esto signifique la eliminacion de la fuente de radiacion, estos

limites son establecidos para rangos de frecuencias de operacion y el valor que toman varia en
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funcion de la zona de exposicion en la que se esté interesado. Por lo que en la mayoria de las
normativas se especifican tres zonas de exposicién como lo muestra la Figura No. 6, las cuales

segun (Uniodn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2004) se dividen en:

Zona de conformidad: En la zona de conformidad, la exposicion potencial al CEM est& por
debajo de los limites aplicables a la exposicién ocupacional/controlada y a la exposicion no

controlada del publico en general.

Zona de ocupacion: En la zona ocupacional, la exposicidn potencial al CEM esta por debajo de
los limites aplicables a la exposicion controlada/ocupacional, pero sobrepasa los limites
aplicables a la exposicion no controlada del publico en general.

Zona de rebasamiento: En la zona de rebasamiento, la exposicion potencial al CEM sobrepasa
los limites aplicables a la exposicion controlada/ocupacional y a la exposicion no controlada

del publico en general.

Figura No. 6: lustracion de las zonas de exposicién

Zona de rebasamiento

Zona ocupacional

Zona de conformidad

K.52Rev1_F01
Fuente: (Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2004)
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Las normas internacionales ademas de tener en comun la determinacién de tres zonas de

exposicion, también definen los limites de exposicion en funcion de la densidad de potencia de

la emision del CEM de la fuente bajo estudio.

Ahora se presentan a parte de la ICNIRP otras organizaciones que han desarrollado normas y

recomendaciones internacionales para establecer limites de la exposicion a campos

electromagnéticos (CEM) o Radiaciones No lonizantes:

Norma IEEE: La Norma emitida por la IEEE, llamada “Standard for safety levels with
respect to human exposure to radio frequency electromagnetic fields, 3 kHz to 300 GHz”
es el estdndar conocido como C95.1 (2005). En este estandar se realizan recomendaciones
sobre la exposicidon de humanos a campos electromagnéticos en el rango de frecuencias de
3KHz a 300GHz, en exposiciones en entornos controlados y no controlados. (Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) - Std C95.1 — 2005, 2005).

ii. Recomendacion del Consejo de la Unién Europea, llamada “Exposicion del publico en

general a Campos Electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz) (1999/519/CE)”, hizo suyos los

criterios y conclusiones de ICNIRP para elaborar su recomendacion.

Recomendaciones de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), a través de su
Comision de Estudio 5 - CE5 (Proteccion Contra los Efectos Electromagnéticos del

Entorno), se han formulado las siguientes recomendaciones:

= UIT-T K.61: Directrices sobre la medicion y la prediccion numérica de los campos
electromagnéticos, para comprobar que las instalaciones de Telecomunicaciones
cumplen con los limites de exposicion de las personas (Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), 2003).

= UIT-T K.52: Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de exposicion a los campos

electromagnéticos (Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2004).
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= UIT-T K.70: Técnicas para limitar la exposicion humana a los campos electromagnéticos
en cercanias a estaciones de radiocomunicaciones (Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), 2007).

= UIT-T K.83: Supervision de los niveles de intensidad del campo electromagnético

(Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2011).

iv. Recomendacion de la Comision Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL) Este
organismo, dependiente de la Organizacién de los Estados Americanos (OEA) ha emitido
la recomendacion CCP.II/REC.15 (VI-05). La misma fue formulada a través de su Grupo
de Trabajo Relativo a los Aspectos Técnicos y Regulatorios de los efectos de las
Radiaciones Electromagnéticas No lonizantes, y basicamente aconseja ajustarse a las
recomendaciones de la OMS, UIT y la ICNIRP.

2.2.1.6 Limites de exposicion a CEM desarrollados por la Comision Internacional de
Proteccion contra la Radiacion No lonizante (ICNIRP)

El grupo de expertos de ICNIRP llevo a cabo un estudio exhaustivo de la literatura cientifica y
realizd una "evaluacion de la credibilidad de los datos publicados." En esta evaluacion sélo se
tuvieron en cuenta aquellos efectos que los citados expertos calificaron como "bien
establecidos." Concretamente, la potencial induccion de enfermedades (determinados tipos de
cancer, principalmente) por exposicion cronica a CEM no fue considerada bien establecida v,
por tanto, los limites ICNIRP estan basados en efectos inmediatos sobre la salud. Dichos efectos
comprenderian: la estimulacion de nervios periféricos y musculos, shocks y quemaduras
provocados por contactos con objetos conductores, e incrementos de temperatura de los tejidos

causados por absorcién de energia durante exposiciones a CEM.

La ICNIRP ha dividido los limites de niveles de radiaciones no ionizantes en rangos de
frecuencias de 0 - 100 KHz y de 100 KHz - 300 GH, este proyecto de investigacion se centrara
en el segundo rango ya que los sistemas de telefonia movil de Honduras operan en las bandas

de frecuencia 0.9 GHz y 1.9 GHz, los sistemas de radiodifusion en FM y Television en las
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bandas 88-108 MHz y 54-806 MHz respetivamente, la ICNIRP también divide las RNI en tipos

de exposicion y niveles.

Limitaciones en la exposicion ocupacional y exposicion del publico en general

La poblacion expuesta ocupacionalmente consiste de adultos que generalmente estan expuestos
bajo condiciones conocidas y que son entrenados para estar conscientes del riesgo potencial y
para tomar las protecciones adecuadas. En contraste, el publico en general comprende
individuos de todas las edades y de estados de salud variables, y puede incluir grupos o
individuos particularmente susceptibles. En muchos casos los miembros del publico no estan
conscientes de su exposicion a los CEM. Mas aln, no se puede esperar que los miembros
individuales del publico, tomen precauciones razonables para minimizar o evitar su exposicion.
Son estas consideraciones que soportan la adopcion de restricciones mas estrictas a la

exposicion del publico que para la exposicion de la poblacidn expuesta ocupacionalmente.

Restricciones basicas y niveles de referencia

Las restricciones en los efectos de la exposicion son basadas en los efectos sobre la salud ya
establecidos y son llamadas restricciones basicas como lo expresa la Tabla No. 3. Dependientes
de la frecuencia, las cantidades fisicas usadas para especificar las restricciones basicas de la
exposicion a los CEM, son la densidad de corriente, el SAR, la densidad de potencia. La
proteccion contra efectos adversos sobre la salud requiere que estas restricciones basicas no
sean excedidas.

Los niveles de referencia de la exposicion son provistos para comparacion con valores medidos
de cantidades fisicas. EI cumplimiento con todos los niveles de referencia dados en estas
recomendaciones asegurara el cumplimiento de las restricciones basicas ver Tabla No. 4. Si los
valores medidos son més altos que los niveles de referencia, no necesariamente implica que las
restricciones béasicas son excedidas, pero si es necesario un analisis mas detallado para evaluar

el cumplimiento de las restricciones basicas.
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Segun (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), 1998)
diferentes bases cientificas fueron usadas en el desarrollo de las restricciones basicas para varios

rangos de frecuencia:

e Entre 1 Hz y 10 MHz, las restricciones basicas estan dadas en términos de la densidad de
corriente, para prevenir dafios funcionales en el sistema nervioso.

e Entre 100 kHz y 10 GHz, las restricciones béasicas son proveidas en términos del SAR para
prevenir el estrés térmico de todo el cuerpo y un calentamiento localizado excesivo en los
tejidos. En el rango de 100 kHz — 100 MHz, las restricciones son proveidas en términos de
la densidad de corriente y del SAR.

e Entre 10 y 300 GHz, son proveidas en términos de la densidad de potencia para prevenir el

calentamiento excesivo en los tejidos o cerca de la superficie del cuerpo.

Tabla No. 3: Restricciones basicas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos
para frecuencias hasta 10 GHz.

Densidad de
corriente en SA_‘R SA_‘R SAR
) media en | localizada )
Tipo de Gama de la cabezay el localizada
e . todoel | (cabezay .
Exposicion Frecuencias tronco (extremidades)
ey | S | e ik
(valor eficaz) ( 9) | ( 9)
Hasta 1 Hz 40
1-4Hz 40/ f
Ocupacional LKz 10
P 1-100 KHz /100
100 KHz - 10 MHz f/100 0.4 10 20
10 MHz - 10 GHz 0.4 10 20
Hasta 1 Hz 8
1-4Hz 8/f
Publico en 4 Hz-1KHz 2
general 1-100 KHz f /500
100 KHz - 10 MHz f /500 0.08 2 4
10 MHz - 10 GHz 0.08 2 4
Notas:

Nota 1 - F es la frecuencia en Hz
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Tipo de
Exposicion

Gama de
Frecuencias

Densidad de
corriente en
la cabezay el
tronco
(mA/m?)
(valor eficaz)

SAR
media en
todo el
cuerpo
(W/Kag)

SAR
localizada
(cabezay

tronco)
(W/Kg)

SAR
localizada

(W/Kg)

(extremidades)

Nota 2 - Debido a que el cuerpo humano no es eléctricamente homogéneo, las densidades de
corriente deberian ser promediadas sobre una seccidn transversal de 1 cm2, perpendicular a la
direccion de la corriente.
Nota 3 - Todos los valores del SAR, deben ser promediados sobre cualquier periodo de 6

minutos.

Fuente: (Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2004)

Tabla No. 4: Niveles de referencia para exposicion ocupacional y poblacional a campos
eléctricos y magnéticos (valores eficaces sin perturbaciones)

Intensidad de | Intensidad de Densidad de
Tipo de Gama de campo campo potencia de onda
Exposicion Frecuencias eléctrico magnético plana equivalente
(VIm) (A/m) Seq (W/m?)
Hasta 1 Hz - 2 x10° -
1-8Hz 20 000 2x10°/f2 -
8-25Hz 20 000 2 x 104/ f -
0.025 - 0.82 KHz 500/ f 20/ f -
Ocupacional 0.82 - 65 KHz 610 24.4 -
0.065 - 1 MHz 610 1.6/f -
1-10 MHz 610 /f 16/f -
10 - 400 MHz 61 0.16 10
400 — 2000 MHz 3f 12 0.008 f 12 f/40
2 - 300 GHz 137 0.36 50
Hasta 1 Hz - 2 x 104 -
1-8Hz 10 000 2x10%/f°2 -
8-25Hz 10 000 5000/ f -
0.025 - 0.8 KHz 250/ f 4/f -
Publico en 0.8 - 3 KHz 250/ f 5 -
general 3-150 KHz 87 5 -
0.15-1 MHz 87 0.73/f -
1-10 MHz 87 /12 0.73/f -
10 - 400 MHz 28 0.073 2
400 - 2000 MHz 1.375f 12 0.0037 f12 f/200
2 - 300 GHz 61 0.16 10
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Notas:

Nota 1 — f es la indicada en la columna gama de frecuencias.

Nota 2 — Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, el tiempo de promediacion es de 6 minutos.
Nota 3 — Para frecuencias superiores a 10 GHz, el tiempo de promediacién es de 68/f 1,05
minutos (f en GHz).

Fuente: (Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2004)

2.2.1.7 Regulaciéon Nacional de las emisiones por Campos Electromagnéticos

En Honduras la Comisién Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) emitié el
Reglamento para la Limitacion de la Exposicion a los Campos Eléctricos, Magnético y
Electromagnéticos (NR005/07), como una normativa técnica y regulatoria que garantice a la
poblacién un ambiente de confianza dentro del territorio nacional; asimismo, para que los
Operadores de servicios de Telecomunicaciones de estaciones transmisoras, que utilizan el
espectro radioeléctrico, cumplan con una regulacion que establezca los limites maximos
permisibles a la exposicion humana de campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos y de
un protocolo de prediccion y medicion para la evaluacion y certificacion de cumplimiento, de

los limites maximos establecidos para las estaciones radioeléctricas (CONATEL, 2007).

El reglamento NR005/07 fue publicado en el diario oficial la Gaceta el 13 de Junio de 2007, y
estda basado en las recomendaciones internacionales de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y Comision
Internacional para la Proteccion de Radiaciones No lonizantes (Internacional Commission for
Non lonizing Radiation Protection, por sus siglas en inglés ICNIRP), los niveles maximos de

exposicion establecidos por CONATEL se muestran en la Tabla No. 5.
En el reglamento CONATEL también define el método de evaluacion y protocolos de

prediccion y medicion que contienen los procedimientos para verificar el cumplimiento

obligatorio de las disposiciones establecidas en el mismo.
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Tabla No. 5: Limites de Maxima Exposicion Permitida por la Regulacion Nacional.

Intensidad de Intensidad de Dens!dad 28 [PUrENER
Banda del Espectro S s equivalente de una
RIS Campo Eléctrico Campo Magnetico
Radioeléctrico E (V/m) H (A/m) onda plana S
(mW/cm?).
300 KHz a 1 MHz 275 0.73 20
1 MHz a 10 MHz 275/f 0.73/f 20/f2
10 MHz a 400 MHz 28 0.073 0.2
400 MHz a 2 GHz 1.375./f 0.0037-/F /2000
2 GHz a 300 GHz 61 0.16 1

Notas:

1) f: frecuencia en la banda del espectro especificada en MHz.

2) Los Limites de Exposicion indicados en esta tabla, se establecen en términos del Campo
Eléctrico, el Campo Magnético y la Densidad de Potencia equivalente de una onda plana y los
mismos son correspondientes a los términos y niveles determinados y recomendados por el
ICNIRP.

Fuente: (CONATEL, 2007)

2.2.1.8 Medicién de las Emisiones de Radiaciones No lonizantes por Campos
Electromagnéticos

Las mediciones se pueden clasificar en mediciones outdoor (exterior) y mediciones indoor
(interior) asi mismo se pueden dividir los métodos para realizar las mediciones en medicion de

emisién, medicién de inmisién y medicion por prediccion.

Las mediciones outdoor (exterior): son aquellas que se realizan en ambientes exteriores y no
confinados como en las calles de la ciudad, para este tipo de mediciones no se realiza
determinacion alguna de los puntos de medicidn. Las mediciones a realizar en este proyecto de

investigacion seran realizadas en ambiente exterior.

Las mediciones indoor (interior) son definidas como las mediciones realizadas en el interior ya
sea de una vivienda o de un sitio de trabajo, en las mediciones indoor se deben reconocer
caracteristicas propias de las estructuras del sitio en donde se esta realizando la medicion, dado

que estas caracteristicas modificaran la forma de propagacion de las ondas electromagnéticas

29

Derechos reservados



Procesamiento Técnico Documental, Digital

en el interior, por lo tanto para estas mediciones se debe realizar una caracterizacion de los

sitios de medicién como lo propone (Turin & Clapp, 1972).

2.2.1.8.1 Métodos de Medicion de las Radiaciones No lonizantes por Campos
Electromagnéticos

Método de Prediccidn: Se realiza en la presencia de una Emision de una Unica antena, la Densidad
de Potencia se puede predecir en el campo lejano en el peor de los casos mediante la utilizacién de las

siguientes ecuaciones:

_ PRAX1.64x256xA’

S 2
AXTXr

(®)

Donde
S: Densidad de Potencia (W/m?)
PRA: Potencia Radiada Aparente (W)

A: atenuacion en veces de la radiacion para un cierto angulo de incidencia en el plano vertical, si es

desconocido se puede adoptar A=1

2.56: Factor de reflexion empirico, que tiene en cuenta la posibilidad de que se puedan adicionar campos

reflejados en fase con el campo incidente directo.

r: Distancia desde la antena (m).

_ PIREX256xA’

S 2
AXTXr

(6)

Donde

PIRE: Potencia Isotrépica Radiada Equivalente en W.
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Método de Emision: Este caso de medicion solo se aplica para una Unica fuente y se configura
el equipo de medicion en el ancho de banda de la frecuencia de la fuente, esto se realiza con un

equipo de banda angosta.

Método de Inmision: Segun (Aponte & Escobar , 2007) la medicion de inmision es la medicion
del campo electromagnético producto de aportes de maltiples fuentes de radiofrecuencia, que

operan a distintas frecuencias.

Es decir el termino inmision hace referencia al caso de estar en un ambiente con diferentes
fuentes de radiacion, que operan en diferentes frecuencias con diferentes potencias y de las
cuales llegan aportes electromagnéticos al punto de interés, pero que en muchos casos no tiene

conocimiento alguno sobre los datos de operacion de dichas fuentes.

En este tipo de medicidn se usa equipo de banda angosta o equipo de banda ancha para poder
realizar un barrido en diferentes frecuencias y asi localizar la fuente que mayor aporte realiza,
para medir la exposicion poblacional algunos autores como (Aponte & Escobar , 2007) sugieren
usar la medida de inmision ya que las personas se encuentran expuestas simultaneamente a

muchas fuentes de radiacion.

2.2.2  Servicio de Radiodifusién Sonora en FM

La regulacién Nacional en su Reglamento General de La Ley Marco del Sector de
Telecomunicaciones, Seccién VI, Articulo 43, inciso a) (CONATEL, 2002), define el Servicio
de Radiodifusion Sonora como aquél cuyas emisiones son sonoras y de datos, y se transmiten
al publico en general en bandas especificadas en el Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias,

en sefial abierta de libre recepcion. Estos servicios se consideran publicos de libre recepcion.

La radio, entendida como radiodifusion sonora, es una tecnologia que posibilita la transmision

de ondas electromagnéticas, moduladas tanto en amplitud como en frecuencia y ahora en forma
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digital. Estas ondas no requieren un medio fisico de transporte, por lo que pueden propagarse

tanto a través del aire como del espacio vacio.
Segln el Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias (CONATEL, 2009), el rango de
frecuencias atribuido para la operacion del servicio de radiodifusion sonora en FM es el

expresado en la Tabla No.6.

Tabla No. 6: Rango de frecuencias atribuido al servicio de radiodifusion sonora en FM.

Servicio Rango de Frecuencias
Radiodifusion Sonora en FM 88 — 108 MHz
Fuente: Construccion propia en base a (CONATEL, 2009)

2.2.2.1 Modulacién de Frecuencia

En telecomunicaciones, la frecuencia modulada (FM) o modulaciéon de frecuencia es una
modulacion angular que transmite informacién a través de una onda portadora variando su

frecuencia (Ver Figura No. 7).

Este método de comunicacion radiofénica fue desarrollado por Edwin Armstrong (1890-1954)
en un intento por reducir los problemas de estatica y ruido asociados con las transmisiones de

las emisoras comerciales de AM (Amplitud Modulada).

Figura No. 7: Sefial caracteristica de FM

amplitude

v
—+

Fuente: (ESdocs, 2014)
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La principal ventaja de la FM es la capacidad que tiene este método de producir una alta relacion
sefial-ruido cuando se recibe una sefial de intensidad moderada. Esto ha sido el modo ideal para
los servicios de comunicaciones moviles. La FM tiene algunas ventajas impresionantes cuando
se opera en los segmentos de VHF (Very High Frequency) del espectro radioeléctrico,

especialmente cuando se compara con la AM.

2.2.2.2 El Transmisor FM

El Transmisor de radio es un caso particular de transmisor, en el cual el soporte fisico de la

comunicacion son ondas electromagnéticas.

El Transmisor tiene como funcion codificar sefales &pticas, mecanicas o eléctricas,
amplificarlas, y emitirlas como ondas electromagnéticas a través de una antena. La codificacion

elegida se llama modulacién y en nuestro caso es la modulacion de frecuencia.

El Transmisor esta compuesto por un Excitador y un Amplificador de Potencia. EI Excitador
genera la frecuencia de operacién. El audio proveniente de los estudios modula en frecuencia
al VCO (oscilador controlado por voltaje) y esta sefial de FM es amplificada hasta un nivel que

permita excitar la etapa final del transmisor.

Las potencias caracteristicas de transmision en Honduras para los sistemas de radiodifusion en
FMsondel, 3,5y 10 KW.

2.2.2.3 La Antena o sistema de antenas en FM

La antena es un dispositivo disefiado con el objetivo de emitir o recibir ondas electromagnéticas
hacia el espacio libre. Una antena transmisora transforma la energia eléctrica en ondas

electromagnéticas, y una antena receptora realiza la funcion inversa.
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La antena bésica esta formada por un dipolo usualmente de media onda. Un sistema de antenas
esta conformada por uno o mas dipolos de media longitud de onda (150/Frec.). Se suele ajustar
a la impedancia caracteristica de la linea de transmision, cuya impedancia tipica es de 50 Q o
75 Q. Aunque también existen de 52 Q y de 72 Q.

La antena utilizada en la radio FM puede tener un patrén de radiacion del tipo Omnidireccional
o Direccional. Un patron de radiacion Omnidireccional irradia la misma intensidad de sefial en
todas las direcciones, esto es un angulo de 360 grados. Un patrén Direccional concentra su
energia radiada en un sector angular menor. La polarizacion de esta radiacion puede ser

horizontal, vertical o circular.

2.2.3 Servicio de Televisién

La regulacién Nacional en su Reglamento General de La Ley Marco del Sector de
Telecomunicaciones, Seccion VI, Articulo 43, inciso b) (CONATEL, 2002), define el Servicio
de Radiodifusion por Television como aquél cuyas emisiones son de video, audio y datos. Se
transmiten al pablico en general en bandas especificadas en el Plan Nacional de Atribucién de

Frecuencias, en sefial abierta de libre recepcion.
Segln el Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias (CONATEL, 2009), el rango de

frecuencias atribuido para la operacion del servicio de television es el expresado en la Tabla
No. 7.

Tabla No. 7: Rangos de frecuencias atribuidos al servicio de television

Servicio de Television Rango de Frecuencias
Television VHF Bajo (Canales del 2 al 6) 54 — 88 MHz
Television VHF Alto (Canales del 7 al 13) 174 — 216 MHz

Television UHF (Canales 21 al 69) 512 — 806 MHz

Fuente: Construccion propia en base a (CONATEL, 2009)
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En laactualidad en Honduras operan dos estandares de television terrestre, el estdndar analdgico

conocido como estandar NTSC y su predecesor el estandar digital conocido como ISDB-Tb.

2.2.3.1 Estandar de Television NTSC

NTSC llamado asi por las siglas de National Television System Committee, (en espafiol
Comision Nacional de Sistema de Television), NTSC fue desarrollado en Estados Unidos en
1941 y no tenia disposicion para la television en color. En 1953 se aprob6 una segunda version
modificada de la norma NTSC, lo que permitié la radiodifusion de television en color
compatible con los receptores de blanco y negro existentes. NTSC fue el primer sistema de
difusién en color ampliamente adoptado y se mantuvo dominante hasta la primera década del
siglo XXI.

Esquema de modulacién de transmision

Un canal de television NTSC ocupa un ancho de banda total de 6 MHz. La sefial de video, la
cual es modulada en amplitud, se transmite entre 500 kHz y 5,45 MHz por encima del limite
inferior del canal. La portadora de video esta a 1,25 MHz por encima del limite inferior del
canal. Al igual que en la mayoria de las sefiales de AM, la portadora de video genera dos bandas
laterales, una encima de la portadora y otra por debajo. Cada una de las bandas laterales tiene
un ancho de 4,2 MHz. Toda la banda lateral superior se transmite, pero se transmite s6lo 1,25
MHz de la banda lateral inferior, conocida como banda lateral vestigial. La subportadora de
color esta 3,579545 MHz por encima de la portadora de video, y es modulada en amplitud por
cuadratura por las sefiales de crominancia o diferencia de color, con portadora suprimida (Ver
Figura No. 8). La sefial de audio es modulada en frecuencia, pero con una desviacion de
frecuencia de * 25 kHz. La portadora de audio esta a 4,5 MHz por encima de la portadora de
video, por lo que estd a 250 kHz por debajo de la parte superior del canal. A veces, un canal
puede contener una sefial de sonido televisivo multicanal, que ofrece mas de una sefial de audio

mediante la adicion de una o dos subportadoras de la sefial de audio, cada una sincronizadas a
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un maltiplo de la frecuencia de linea. Este suele ser el caso cuando se utilizan sefiales de audio
estéreo 0 un segundo programa de audio.

Las potencias caracteristicas autorizadas en honduras para los sistemas de television analégica
en el estindar NTSC sonde 1, 3, 5y 10 KW.

Figura No. 8: Distribucion de las componentes de una sefial de television en un canal

analogico de 6 MHz
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Fuente: (Laboratorio de Procesado de Imagen, 2014)

2.2.3.2 Estandar de Television Digital ISDB-T

Desarrollado por la Asociacion de Empresas e Industrias de Radio del Japon, (ARIB:

Association of Radio Industries and Businesses, 2014). Principalmente el disefio se pensé para
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transmisiones terrestres (ISDB-T — Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial) y
satelitales (ISDB-S), con la posibilidad de transmitir multiprogramacion de sefiales LD, SD y
HD, con gran facilidad al establecer jerarquias que permiten llegar al receptor con parametros
de calidad bajo distintas situaciones.

Permite la transmision de graficos, textos y programas informaticos para que se carguen en el
decodificador del usuario, informacion de programacion, etc. El sistema transporta los bits
modulando mdaltiples portadoras en el ancho de banda del canal y con los datos codificados
(COFDM). Divide el total del ancho de banda del canal en 14 segmentos, 13 de ellos se ocupan
con portadoras que llevan los datos codificados y uno se utiliza de banda de guarda con los
canales adyacentes, aproximadamente la mitad del segmento en cada lado. Esta forma particular
de segmentar el espectro se conoce como Band Segmentes Transmission (BST)-OFDM (Ver
Figura No. 9).

Desde su origen se pensoO la posibilidad de transmitir programacion para dispositivos de
recepcion movil y portétil, utilizando la parte central del ancho de banda especificamente para

ese servicio, segmento conocido como One-Seg.

Figura No. 9: Espectro de transmision en ISDB-T
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Fuente: (ARIB: Association of Radio Industries and Businesses, 2014)
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Tiene posibilidad de establecer tres jerarquias o capas (Capas A, B y C) donde se ubican las
sefales a ser transmitidas, pudiendo seleccionar, para cada una, la cantidad de segmentos y los
pardmetros de pre-correccion de error y esquemas de modulacién. Posee tres Modos de
operacion segun la cantidad de portadoras que se transmitan: Modo 1 con 1405, Modo 2 con
2809 y Modo 3 con 5617 portadoras, esto posibilita tener una gran variedad de intervalos de
guarda, que lo hacen muy adecuado para adaptar el sistema a diversas situaciones geograficas

y a la posibilidad de conformar redes de frecuencia tnica (SFN).

2.2.3.3 ISDB-T International (ISDB-Tb)

El gobierno de Brasil definio los lineamientos de la TV Digital en noviembre de 2003, poniendo
en marcha el Sistema Brasilefio de Television Digital Terrestre (SBTVD-T). Bajo ese marco se
establece una alianza con el gobierno japonés para realizar modificaciones a la norma ISDB-T
que permita una mejor adecuacion a las necesidades de Brasil. Se realizaron diversas
modificaciones técnicas a la norma japonesa, creandose el ISDB-Tb o también conocido como
“ISDB-T International” y se adopta para Brasil en junio de 2006. Uno de los acuerdos entre
ambos paises fue difundir la norma en la region afin de conformar un conglomerado que permita
disminuir los costos de implementacion y genere nuevas industrias relacionadas a la television.
En Brasil el organismo de estandarizacion es ABNT (Associacao Brasileira de Normas

Técnicas).

Mediante Resolucion Normativa NR016/13 publicada en diario oficial La Gaceta en fecha 21
de septiembre de 2013, (CONATEL, 2013) adopto el estandar de Radiodifusion Digital de
Servicios Integrados- Terrestre Brasil, conocido por sus siglas en inglés: ISDB-Tb (Integrated
Services Digital Broadcasting - Terrestrial Brazil), para la transmision terrestre digital del
servicio de radiodifusién de television en Honduras estandar reconocido por el Sector

Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

La Television Digital Abierta ISDB-Tb tiene muchas ventajas con relacion a los sistemas

analogicos, las principales se sintetizan en:
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Mejora la calidad de imagenes y sonidos, permitiendo contenidos en Alta Definicion.
Posibilita la Multiprogramacion, al permitir transmitir varias sefiales en el mismo ancho de
banda asignado a la emisora.

Utiliza potencias bajas en comparacién con los sistemas analdgicos para la propagacion de
sefiales de 250, 500 y 1,000 W.

Permite nuevos servicios asociados a la Interactividad y otros como Grilla Electronica de
Programacion (EPG), ejecucion de aplicaciones, etc.

Economizar significativamente el espectro radioeléctrico, al incorporar mas sefiales en el
mismo ancho de banda. Y que los sistemas codificados por aire utilicen menos canales para
difundir sus programaciones.

Aumentar la programacion ofrecida y con ello se movilice significativamente la industria
de la produccion de contenidos audiovisuales, como otras industrias: electronica,
telecomunicaciones, programacion, etc.

Brindar servicios a los teléfonos moviles e integrarlos a la cultura audiovisual
predominante.

Configurar Redes de Frecuencias Unica, que permiten ampliar las areas de cobertura en la
misma frecuencia de la emisora principal, con el consiguiente ahorro de espectro

radioeléctrico.

2.2.4 Servicio de Telefonia Movil

El servicio de Telefonia Movil esta compuesto por el Servicio de Telefonia Celular y el Servicio

de Comunicaciones Personales (PCS).

La regulacién Nacional en su Reglamento General de La Ley Marco del Sector de

Telecomunicaciones, Seccion I11, Articulo 28, inciso ¢) (CONATEL, 2002), define el servicio

de Telefonia Movil Celular como el servicio de telecomunicaciones prestado a través de medios

radioeléctricos que opera en bandas de frecuencias especificadas en el Plan Nacional de

Atribucién de Frecuencias, que permite las comunicaciones de voz, imagenes (video) y datos

entre terminales moviles o fijos entre si y a través de la Interconexion con otras Redes de
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Telecomunicaciones, entre estos terminales moviles o fijos y los terminales moviles o fijos
servidas por dichas redes. Este servicio utiliza la tecnologia celular, y asigna nameros del Plan
Nacional de Numeracion y Cddigos de Identificacion al equipo terminal utilizado para su
prestacion.

La regulacion Nacional en su Reglamento General de La Ley Marco del Sector de
Telecomunicaciones, Seccion 11, Articulo 28, inciso f) (CONATEL, 2002), define el servicio
de Servicio de Comunicaciones Personales (PCS) como el servicio de telecomunicaciones
prestado a través de medios radioeléctricos que opera en bandas de frecuencias especificadas
dentro del Plan Nacional de Atribucidn de Frecuencias, que permite las comunicaciones de voz,
iméagenes (video) y datos entre terminales moviles o fijos entre si, y a través de la Interconexion
con otras Redes de Telecomunicaciones, entre estos terminales moviles o fijos y los terminales
moviles o fijos servidas por dichas redes. Este servicio emplea tecnologia microcelular y
macrocelular y asigna numeros del Plan Nacional de Numeracion y Codigos de Identificacion

al equipo terminal utilizado para su prestacion.
Segun el Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias (CONATEL, 2009) los rangos de
frecuencias atribuidos al servicio de telefonia movil celular y el servicio de comunicaciones

personales (PCS) son los expresados en la Tabla No. 8.

Tabla No. 8: Bandas de frecuencia de los servicios de Telefonia Movil

Servicio Banda de Recepcion Banda de Transmision
Servicio de Telefonia Movil 824 - 849 MHz 869 - 894 MHz
Celular
Servicio de Comunicaciones 1,850 - 1,910 MHz 1,930 - 1,990 MHz
Personales

Fuente: Construccion propia segin (CONATEL, 2009)

2.2.4.1 Red de Telefonia Movil

La red de telefonia mavil, que incluye al teléfono mavil propiamente dicho y las estaciones de

telefonia, transmite informacion (sonido y datos) mediante sefiales de RF, con una frecuencia
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de onda de entre 800 MHz y 1,800 MHz. Estas frecuencias estan consideradas como campos
de RF de bajo nivel. La telefonia movil es una tecnologia en continua evolucion, que incorpora
progresivamente nuevos servicios. Inicialmente, la tecnologia de la telefonia movil era el
sistema anal6gico que permitia la transmision de sonido; ahora este sistema ha sido sustituido
por el sistema digital (Ilamado sistema global de comunicaciones mdviles (GSM) con uno
frecuencia de radiacion de 0,9 y 1,8 GHz), que permite la transmision de sonido, datos y
conexion a Internet la cual actualmente ha sido reemplazada por el sistema universal de
telecomunicaciones méviles (UTMS) que incorpora imagen y requiere frecuencias superiores
(entre 1,8 GHz - 2,01 GHz y 2,1 GHz - 2,20 GHz).

La telefonia movil opera bajo el esquema de red celular, la cual en vez de utilizar un transmisor
de gran potencia y gran cobertura subdivide su cobertura en areas mas pequefias llamadas
células que tiene como elemento central a las estaciones bases (Ver Figura No. 10). Estas
estaciones bases son instalaciones fijas que se interconectan con los teléfonos maéviles mediante
ondas electromagnéticas de radiofrecuencia. También es necesario que las estaciones bases se
comuniquen con las centrales de sus propias redes para comunicarse con otros abonados
moviles y con las centrales de telefonia fija para interconectar a los abonados moviles con los
abonados de telefonia fija, lo cual también se realiza utilizando campos electromagnéticos; por
lo tanto las personas en las cercanias tanto del teléfono como de la estacion base son sometidas

a exposicion por radiaciones electromagnéticas.

Los tamafios de las celdas pueden ir de las decenas de metros hasta los kilometros de diametro
en el caso de redes rurales. El incremento del uso del teléfono celular, ha dado lugar al
crecimiento a veces muy elevado del numero de las estaciones base, las cuales se encuentran
cada vez mas cerca de los hogares de cada persona en la sociedad moderna, lo cual ha
comenzado a preocupar a la poblacién, que percibe posibles dafios a la salud proveniente de esa
cercania. Asimismo, a nivel local e internacional los medios de comunicacion han dado eco a
informes que indican posibles dafios a la salud lo que ha hecho que la preocupacion de la

poblacién crezca cada vez mas.
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Figura No. 10: Diagrama de una red de telefonia movil
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Fuente: (Cruz Ornetta V. , 2006)

2.2.4.2 Antenas de Transmision de las Estaciones Base del sistema de telefonia movil

El (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 1993) define una antena como
aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir
ondas electromagnéticas (RNI). Su mision es radiar la potencia que se le suministra con las

caracteristicas de direccionalidad adecuadas a la aplicacion.

Las estaciones base de telefonia movil, son también conocidas como antenas de
telecomunicaciones o celdas, son estaciones bi-direccionales, multicanales, de baja potencia.

Las antenas que producen la radiacion de RF, son montadas sobre torres de transmision, postes
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o en forma distribuida en la parte mas alta de los edificios. Estas estructuras necesitan estar a
cierta altura para poder tener una cobertura mas amplia. Segun la potencia emitida, y por lo
tanto la zona que se llega a cubrir y que hace posible la comunicacion por medio de los teléfonos

moviles, las antenas celulares pueden clasificarse en:

Macro estaciones: que integran la estructura principal de la red. Emiten decenas de vatios y
comunican con teléfonos situados a una distancia de hasta 35 km, siempre que no haya de por
medio obstaculos metalicos que absorban la sefial. Estas antenas son, comparativamente, las

que tienen mas potencia y, por lo tanto, niveles de exposicién mas elevados.

Micro estaciones: Se colocan para potenciar la red a nivel local en puntos donde ésta se satura

para recibir una densidad de Ilamadas excesivamente alta.

Pico estaciones: Se colocan en el interior de los edificios. Aunque tienen una potencia mas
pequefia que las micro estaciones, puede darse el caso de que un edificio grande disponga de

diversas pico estaciones que contribuyan a que la potencia total sea elevada

Cuando uno se comunica mediante un teléfono mavil, se conecta a una estacion base cercana.
Desde la estacion base la Ilamada telefonica va hacia la central de telefonia mévil que nos
conecta con cualquier otro abonado movil o con algin abonado de la telefonia fija (Cruz Ornetta
V., 2006).

Respecto a la exposicién humana a las emisiones de RNI por CEM de las estaciones, hay que
recordar que no se trata solo de una cuestion de potencia dado que la densidad de los campos

electromagnéticos depende mucho de la distancia a la estacion.

Las antenas de telefonia movil pretenden que toda la sefial sea enviada en direccion
perpendicular a la antena. No obstante, cuando una antena transmite una sefial, no toda la
energia emitida en la direccion perpendicular es la energia generada en la antena. Asi pues, una
parte de la energia se concentra en las proximidades de la antena, que podria ser considerada

como un agente de contaminacién ambiental, segun la potencia, ya que el aire de los alrededores
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queda afectado por las microondas. (IEGMP Independent Expert Group on Mobile Phones,
2000).

La Figura No. 11 muestra la disposicién tipica de las antenas montadas sobre una torre,
generalmente, se trata de tres antenas que transmiten cada una en un sector de 120° y que, por

lo tanto, cubre todo el arco circunferencial.

La mayoria de la radiacion se concentra en un haz aproximadamente horizontal de unos 6° de
anchura en direccion vertical y el resto se distribuye en una serie de pequefios haces,
denominados I6bulos laterales, situados a ambos lados del haz principal. El haz principal se va
inclinando ligeramente hasta incidir sobre el suelo a una distancia de unos 50 m de la torre,
dependiendo de la altura de la torre. Este dibujo es una representacion aproximada de la
distribucion espacial de la radiacion en el seno del haz. La densidad méaxima esta en el centro y
va disminuyendo a medida que nos alejamos del haz. En zonas urbanas, la potencia de una

antena puede oscilar, en general, entre los 60 y los 120 vatios, dependiendo de la frecuencia de

la sefial.
Figura No. 11: Antena celular montada en una torre.
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Fuente: (IEGMP Independent Expert Group on Mobile Phones, 2000)
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Dosimetria

La intensidad del campo externo puede expresarse utilizando una variedad de parametros. Los
datos sobre exposicion pueden ser expresados en términos de densidad de potencia, intensidad
del campo eléctrico externo (V/m) e intensidad del campo magnético (A/m). La medida més

comun es la densidad de potencia.

Se denomina densidad de potencia a la potencia recibida por una superficie cualquiera, es decir,
el cociente entre la potencia incidente perpendicularmente a la superficie dividida por el area
de la superficie. Es el estimulo asociado a la recepcion de la sefial y tiene las mismas unidades
(W/m?) que los estimulos acusticos u Opticos. Una sefial de 1 W de potencia que incida

perpendicularmente en una superficie de 1 m2 de area tiene una densidad de potencia de 1 W/m2,

En el caso de la antena direccional de la Figura No. 11, donde la torre tiene 10 metros de altura
y emite a un angulo de 120°, la densidad de potencia en un punto situado a 50 metros es de 0,1
W/m2 o 100 mW/m2. Sin embargo, estos calculos teoricos pueden verse alterados por la
presencia de efectos pantalla o naturales que atenuaran la sefial o bien por la proximidad de

superficies reflectoras que la incrementaran.

2.2.4.3 El Teléfono Mdvil

Un teléfono movil celular es un radio de baja potencia, que selecciona en forma automatica
canales de radiofrecuencia bi-direccionales. El teléfono movil es comandado desde la central
movil a traves de las estaciones bases contiene un transmisor y un receptor que se sintoniza en
forma automatica a la frecuencia de la estacion base méas cercana, para lo cual emite y
recepciona radiacion RF desde la estacion base. La antena del teléfono emite radiacion cuando
se habla. El valor teérico maximo de potencia emitida por el teléfono es de 2 W en la banda de
0,9 GHz y de 1 W en la banda de 1,8 GHz. En la préactica estos valores son inferiores ya que

hay interrupciones motivadas por el control de adaptacion (basqueda y recepcion) a la estacion.
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Aunque la potencia emitida por el teléfono movil a través de la antena es muy baja, este hecho
no impide que gran parte de esta potencia sea absorbida por el organismo, y particularmente
por la cabeza, ya que la antena esta muy proxima a ésta (La Agéncia d’ Avaluacié de Tecnologia
i Recerca Mediques, 2011).

Dosimetria

La densidad de potencia no permite valorar la interaccion de los campos de RF con el tejido
biologico. Por lo tanto, para disponer de una medida de dosis se utiliza el indice de absorcion
especifica llamado SAR (Specific Absortion Rate), segun (Cocera, 2004) se define como el
indice en que la energia es absorbida por unidad de masa de tejido corporal, y se expresa en

Watts por Kilogramo.

Para determinar este indice, se construye y reproduce una cabeza llena de materiales organicos
que tengan una absorcion similar a los tejidos bioldgicos (Ver Figura No. 12). Dentro de esta
cabeza, y a diferentes profundidades, se colocan sensores de microondas que permiten

determinar la potencia que llega a cada punto dentro del craneo simulado.

Segln (La Agencia d’Avaluacio de Tecnologia i Recerca Mediques, 2011) la potencia
absorbida por los tejidos cerebrales, ademas de las propiedades dieléctricas de estos tejidos,
dependera de tres variables: La potencia emitida por el teléfono, la frecuencia de emision de la
sefial y el tamafo, la orientacién y la posicion de la antena emisora del teléfono con respecto a

los tejidos.
El valor SAR recomendado por ICNIRP para recibir en el area de la cabeza es de 2 W/kg

promediado sobre una masa de tejido de 10 g (0.02 W absorbidos en cualquier masa de 10g de
tejido en la cabeza) (Cruz Ornetta V. , 2006).

46

Derechos reservados



Procesamiento Técnico Documental, Digital

Figura No. 12: Simulacién de cabeza sometida a la radiacion de microondas creadas por el
teléfono movil.

Sensor

s

TELEFONO
MOVIL

Fuente: (Rothman K.J, 1996)

Estos valores son tan elevados que no hay ningln teléfono en el mercado que los cumpla,
situandose todos en valores cuatro y cinco veces inferiores. Ademas, esta recomendacion sirve
tanto para las antenas de telefonia como para los moviles, pero no especifica el tiempo de uso
del teléfono, ya que la absorcién esta en funcion no sélo del SAR, sino también del tiempo de

exposicion.

2.3 Contexto de la Investigacion

2.3.1 Caracteristicas de la Comunidad

La ciudad de Tegucigalpa, oficialmente denominado Municipio del Distrito Central (abreviado
Tegucigalpa, M.D.C.), es la capital del gobierno de la Republica de Honduras, junto a su ciudad
gemela Comayagliela. El Distrito Central se encuentra en la region montafiosa sur central de

Honduras en el departamento de Francisco Morazan, del cual es también la cabecera
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departamental. El area metropolitana de Tegucigalpa y Comayagiela se encuentra en un valle,
rodeado por montafias y ambas, siendo ciudades gemelas, estan geolégicamente separadas por
la cuenca del rio Choluteca que les atraviesa. El Distrito Central es el municipio mas grande y
maés poblado de Francisco Morazén y el decimocuarto més grande de Honduras. Tegucigalpa y

Comayaguela, juntas, es la ciudad mas grande y méas poblada de Honduras.

El Distrito Central posee una area superficial de 1,396 km2 y 1,126,534 habitantes segun
(Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2010), Tegucigalpa limita al norte con los municipios
de Cedros y Talanga, al sur con los municipios de Maraita, San Buenaventura, Santa
Ana y Lepaterique, al este con los municipios de Santa Lucia, San Antonio de Oriente, Valle
de Angeles y San Juan de Flores y al oeste con los municipios de Ojojona,

Lepaterique, Lamani y San Antonio de Flores todos del departamento de Francisco Morazan.

La capital es el centro politico y administrativo del pais donde se ubican 23 embajadas y 16
consulados representando diplomatica y consularmente a 39 paises de alrededor del mundo
(GoAbroad, 2014). Es la sede de la mayoria de las agencias publicas y empresas estatales, entre
ellas, la ENEE y Hondutel, las compafiias nacionales de energia y telecomunicaciones,
respectivamente. (Inversion y Exportaciones (FIDE), 2013) Es también el hogar de la seleccion
nacional de fatbol y del plantel principal y rectoria de la Universidad Nacional Auténoma de

Honduras (UNAH), la maxima casa de estudios del pais.
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CAPITULO I11: ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACION

3.1 Enfoque de Investigacion

En este estudio de investigacion se realizard mediciones y recoleccion de datos mediante un
instrumento de medicidn para obtener el nivel de campos electromagnéticos producidos por las
antenas de los Servicios de Radiodifusion Sonora FM, Television y Telefonia Maévil en distintos
puntos geograficos de la ciudad de Tegucigalpa M.D.C., y determinar cuél de los servicios
emite los mayores niveles de CEM, también se pretende comparar los datos obtenidos con los
niveles establecidos por organizaciones internacionales y de esta manera concluir si las
emisiones de dichos servicios en la ciudad de Tegucigalpa cumplen con este tipo de

regulaciones.

Se concluye que le enfoque de la presente investigacion es cuantitativo ya que segln
(Hernandez Sampieri, 2010) el Enfoque cuantitativo usa la recoleccion de datos para probar
hipdtesis, con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones

de comportamiento y probar teorias.

3.2 Tipo de Investigacion

Con los resultados obtenidos se pretende realizar un estudio comparativo de los niveles de RNI
por campos electromagnéticos de los servicios de Radiodifusion Sonora en FM, Television y
Telefonia Movil, determinar qué servicio genera los mayores niveles de Radiaciones no
lonizantes y de esta forma concluir si las redes de telefonia movil merecen mayor atencion, por
parte de la poblacion, los entes competentes del estado de Honduras y las empresas privadas de

telefonia moviles que son actores directos en este tipo de emisiones.

Por lo tanto el tipo de investigacion es correlacional ya que segun (Hernandez Sampieri, 2010)
este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que exista

entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en un contexto en particular.
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CAPITULO IV: HIPOTESIS Y VARIABLES

4.1 Hipotesis

En este estudio se pretende descubrir si los servicios de Radiodifusion Sonora en FM y
Television emiten mayores niveles de Campos Electromagnéticos que los servicios de

Telefonia Moévil.

Por lo tanto en el presente estudio se formulan las siguientes hipétesis de investigacion:

HI1: El servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada (FM) emite mayores niveles

de campos electromagnéticos que el servicio de Telefonia Mdvil.

HO:: El servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada (FM) emite menores niveles
de campos electromagnéticos que el servicio de Telefonia Mavil.

HI2: El servicio de Television emite mayores niveles de campos electromagnéticos que el

servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada (FM).

HO2: El servicio de Television emite menores niveles de campos electromagnéticos que el

servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada (FM).

Dado que el estudio tiene un enfoque cuantitativo y es correlacional se formulan hipétesis de
investigacion la cual segin (Hernandez Sampieri, 2010) estas se definen como proposiciones
tentativas acerca de las posibles relaciones entre dos 0 mas variables, y deben cumplir con los

cinco requisitos siguientes:

= La hipdtesis debe referirse a una situacion “real”

= Las variables o términos de la hipotesis deben ser comprensibles, precisos y lo mas
concretos posible

= Larelacion entre variables propuesta por una hipotesis debe ser clara y verosimil (I6gica)

= Los términos o variables de la hipdtesis deben ser observables y medibles, asi como la
relacion planteada entre ellos, o sea, tener referentes en la realidad

= Las hipotesis deben estar relacionadas con técnicas disponibles para probarlas.
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4.2 Variables

En este estudio se relaciona el nivel de campos electromagnéticos (Variable Dependiente Y)
emitidos por los servicios de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada (Variable
Independiente Xi), Television (Variable Independiente X») y Telefonia Movil (Variable

Independiente X3), en Tabla No. 9 se presenta un resume de dichas variables.

Tabla No. 9: Muestra resumen de las variable de estudio

Variables Independientes Variable Dependiente

X1: Servicio de Radiodifusion Sonora en
FM

X>: Servicio de Television
Xs: Servicio de Telefonia Mévil
Fuente: Elaboracion propia.

Y: Nivel de CEM

4.3 Relacion entre Variables

En este estudio de relacionan tres variables independientes con una dependiente lo que

corresponde a una relacion multivariada la cual se simboliza en la Figura No. 13.

Figura No. 13 Esquema de relacion multivariada

Variables Independientes Variable Dependiente

| Servicio de Radiodifusion FM (X1)
Servicio de Television (X2) Nivel de CEM (Y)

Servicio de Telefonia Mavil (X3)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Hernandez Sampieri, 2010)
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Segun (Hernandez Sampieri, 2010) las variables adquieren valor para la investigacion cientifica

cuando llegan a relacionarse con otras variables, es decir, si forman parte de una hipotesis o una

teoria.

: onalizacién de | bl

De acuerdo a (Hernandez Sampieri, 2010) las variables deben ser definidas de dos formas:

conceptual y operacional, por lo tanto se presenta en la Tabla No. 10 un resumen de las

variables de estudio con sus definiciones conceptuales y operacionales.

Tabla No. 10: Resumen definicidn conceptual y operacional de variables

. L, Definicion
Variables Definicion Conceptual .
operacional
Servicio de Radiodifusion Sonora es aquél cuyas emisiones son
Servicio de sonoras y de datos, y se transmiten al publico en general en bandas :

o o . L . Cociente de
Radiodifusion | especificadas en el Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias, exposicion
Sonoraen FM | en sefial abierta de libre recepcion. Estos servicios se consideran CpEM o

(X1) plblicos de libre recepcién. a (%)
(CONATEL, 2002)
Servicio de Radiodifusién por Television es aquél cuyas .
. o X : . e Cociente de
Servicio de emisiones son de video, audio y datos. Se transmiten al publico exDoSicion
Television (Xz) | en general en bandas especificadas en el Plan Nacional de CpEM o
Atribucion de Frecuencias, en sefial abierta de libre recepcion. a (%)
Es el servicio de telecomunicaciones prestado a través de medios
radioeléctricos que opera en bandas de frecuencias especificadas
en el Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias, que permite las
comunicaciones de voz, imagenes (video) y datos entre terminales
Servicio de moviles o fijos entre si'y atraves de la Intercor_1eXIon cqn_otras Cociente de
. . .. | Redes de Telecomunicaciones, entre estos terminales moviles o .,
Telefonia Movil | ... . . . i ; exposicion
(X3) fijos y Io_s _terml_n_ales maviles o,fuos servidas ppor dlghas redes. a CEM (%)
Este servicio utiliza la tecnologia celular, y asigna numeros del
Plan Nacional de Numeracion y Cddigos de ldentificacién al
equipo terminal utilizado para su prestacion. Este servicio esta
compuesto por la Telefonia Movil Celular y el Servicio de
Comunicaciones Personales (PCS).
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i L Definicion
Variables Definicion Conceptual .
operacional
La variacion de la carga eléctrica y de la distribucion de corriente |  Njjvel de
en el tiempo produce que campos eléctricos y magnéticos se CEM en
. interconecten y acoplen entre ellos produciendo campos .
o . > ni
vael(c\j(e)CEM electromagnéticos (CEM) (Ulaby, 2007), conocidos también ! 33?;2 de
como radiacion electromagnética los cuales son capaces de viajar idad
a través del espacio libre y en medios materiales a la velocidad de | (Densida
la luz. de Potencia)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: ESTRATEGIA METODOLOGICA

5.1 Disefio de la Investigacion

En este estudio se realizaran mediciones de los niveles de Campos Electromagnéticos de los
Servicios de Radiodifusién Sonora en FM, Television y Telefonia Movil, en un periodo de
tiempo de dos semanas para poder realizar un analisis comparativo de los tres tipos emisiones,

lo anterior sin manipular intencionalmente las caracteristicas de transmision de cada servicio.

Por lo tanto el disefio de investigacidn es no experimental cuantitativa de tipo transversal con
alcance correlacional, de acuerdo a (Hernandez Sampieri, 2010) los disefios no experimentales
cuantitativos son estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los
gue solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos. Ademas
define que los disefios de investigacion transversal correlacional recolectan datos en un solo
momento, en un tiempo Unico. Estos disefios describen relaciones entre dos o mas categorias,
conceptos o variables y pueden limitarse a establecer dichas relaciones sin precisar sentido de

causalidad o pretender analizar relaciones causales.

5.2 Poblacion, Muestra 'y Muestreo

5.2.1 Delimitacion de la Poblacién

En el presente estudio se determing el analisis de dos poblaciones de acuerdo a lo siguiente:
La primera poblacion la constituye las sefiales de los sistemas de cada uno de los servicios de

Radiodifusion Sonora en FM, Television y Telefonia Movil, la cual se presenta en la Tabla No.
11.
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Se considera el total de las sefiales emitidas por los sistemas como poblacion porque son a las

cuales se mediran los niveles de campos electromagnéticos.

Tabla No. 11: Muestra cantidad de sistemas por servicio

Servicio Cantidad de sistemas por servicio (Aprox.)
Radiodifusion Sonora en FM 50
Television 38
Telefonia Movil 3

Fuente: Construccion propia en base a (CONATEL , 2014)

Las sefiales de estos sistemas de transmision se propagan de forma omnidireccional es decir
viajan a todas direcciones, por lo tanto es necesario definir una segunda poblacién la cual esta
determinada por la ubicacién geografica ya que las mediciones dependen de los puntos en los
cuales se realiza la recoleccion de los datos.

Se hace la aclaracion que los puntos de medicion pueden ser infinitos y continuos a través de la
ciudad de Tegucigalpa, sin embargo para llevar a cabo el estudio se considera los sitios de
transmision de los sistemas del servicio de Telefonia Mévil por ser una de las principales causas
por la cuales se origind este estudio, ademas son los sistemas de transmision que estan mas

cercanos a la poblacién.

Ademas la (Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2011) recomienda que la
supervision de los niveles de intensidad del campo electromagnético se deben realizar en sitios
de alta conflictividad o zonas seleccionadas de interés publico, con el propdsito de mostrar que

estas zonas estan bajo control y dentro de los limites previstos.

De acuerdo a (Hernandez Sampieri, 2010), la poblacion es el conjunto de todos los casos que
concuerdan con determinadas especificaciones y deben situarse claramente en torno a sus

caracteristicas de contenido, de lugar y en el tiempo.

Segun (Tamayo, 2003), la poblacion es la “Totalidad de un fendmeno de estudio, incluye la
totalidad de unidades de analisis o entidades de poblacion que integran dicho fendmeno y que

debe cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de entidades que
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participan de una determinada caracteristica y se le denomina poblacién por constituir la

totalidad del fendbmeno adscrito a un estudio o investigacion”.

5.2.2 Tamafo de la Muestra

Para la primera poblacion se elige un tamafio de muestra de 10 sefiales de trasmision por los

rangos de frecuencia de operacién de los servicios de Radiodifusion Sonora en FM, Television

y Telefonia Movil, esta eleccion se hace de acuerdo a los siguientes criterios:

= Eltipo de medicién de niveles de CEM se realizara de acuerdo al método de banda angosta

(Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2003), lo cual implica la medicién

de cada una de las sefiales. Se considera que el promedio de medicion de 10 sefiales con

mas alto nivel de CEM representa de manera acertada la contribucion de CEM por rango

de frecuencias de los servicios en analisis del presente estudio.

= Ya que la muestra es de caracteristicas homogeéneas, no se requiere de una muestra muy

numerosa para que se considere estadisticamente representativa.

= El equipo de mediciones realiza el analisis simultdneo de 10 sefiales con mas alto nivel de

intensidad de campo electromagnético.

El esquema de muestreo se realizara de acuerdo a lo expresado en la Tabla No. 12.

Tabla No. 12: Esquema de muestreo de sefiales por servicio de telecomunicaciones

. N . Tamaiio de la Muestra
Servicios de Rango de Frecuencias . ~
[ (Cantidad de sefiales por
Telecomunicaciones (MHz) :
rango de frecuencia)
Radiodifusion Sonora en FM 88 - 108
TV VHF Bajo
(Canales del 2 55 -88
al 6)
TV VHF Alto 10
Television | (Canales del 7 174 - 216
al 13)
TV UHF
(Canales del 21 512 - 806
al 69)
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- . Tamarnio de la Muestra
Servicios de Rango de Frecuencias ; ~
o (Cantidad de sefiales por
Telecomunicaciones (MHz) i
rango de frecuencia)
i Telefonia
Ti'/lefo_r:'a Moévil Celular 869 - 894

VI Telefonia PCS 1930 - 1990

Fuente: Construccion propia

En cuanto a la poblacidon representada por la ubicacion geogréfica se selecciona una muestra de
30 puntos para la recoleccion de los datos, esta seleccion se hace de acuerdo a los siguientes

criterios:

= Presupuesto econémico para la investigacion.

= Seguridad de la integridad fisica del investigador como de los equipos a utilizar.

= El muestreo se hara de forma intencional de ciertas zonas residenciales de conflicto de la
ciudad de Tegucigalpa, y en puntos cercanos a instituciones como escuelas y centro

médicos.

Segln (Hernandez Sampieri, 2010), la muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion. Es
un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al

que Ilamamos poblacion.

(Bernal, 2000), define la muestra como la parte de la poblacion que se selecciona, y de la cual
realmente se obtiene la informacién para el desarrollo del estudio y sobre la cual se efectuaran
la medicion y observacion de las variables objeto de estudio.

5.2.3 Tipo de Muestreo

En este estudio se selecciono la muestra de acuerdo al nivel de sefial por CEM vy a la ubicacion
geografica en donde se recolecto la informacion por lo tanto se concluye que el muestreo es
probabilistico ya que lo que constituye la poblacion tiene igual probabilidad de ser escogido, se

presentan dos tipos de clasificacion:
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= Para la muestra de las 10 sefiales de transmision con mas alto nivel de CEM, se concluye
que es una muestra probabilistica estratificada.

= En la muestra de los 30 puntos de medicion para la recoleccion de los datos, los cuales se
seleccionan de manera intencional por ubicacién en zonas residenciales de conflicto,
centros educativos y centros médicos, se concluye que es una muestra probabilistica por

racimos o conglomerados.

De acuerdo a (Tamayo, 2003), el muestreo estratificado es cuando los elementos de la muestra
son proporcionales a su presencia en la poblacion. Para el muestreo estratificado se divide la
poblacién en grupos o estratos con el fin de dar representatividad a los distintos factores que
integran el universo o poblacion del estudio; la condicion de la estratificacion es la presencia

en cada estrato de las caracteristicas que conforman la poblacion.

Segun (Hernandez Sampieri, 2010), en algunos casos en que el investigador se ve limitado por
recursos financieros, por tiempo, por distancias geogréaficas o por una combinacion de éstos y
otros obstaculos, se recurre al muestreo por racimos o clusters. En este tipo de muestreo se
reducen costos, tiempo y energia, al considerar que muchas veces las unidades de anélisis se
encuentran encapsuladas o encerradas en determinados lugares fisicos o geograficos, a los que

se denomina racimos.

5.3 Recoleccion de Datos

5.3.1 Instrumento de Investigacion

La elaboracion del instrumento de investigacion se basa en la recoleccion de datos de los niveles
de CEM de las sefiales de los servicios de telecomunicaciones de radiodifusion sonora en FM,
Television y Telefonia movil, tomando en cuenta la ubicacién geogréafica en donde se realiza la

medicion.
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Tabla No. 13: Instrumento de Investigacion

PUNTO NO. ----
Ubicacion Direccion: .
Geografica Hora y Fecha:
Coordenadas Geogréaficas:
Clasificacion del . . [0 Centro
L [1  Zona Residencial .
punto de medicion Educativo

Centro Medico

Medicién de CEM por Servicio de Telecomunicaciones

Servicio de Radiodifusion Sonora en FM

Rango de Frecuencias

88 — 108 MHz

Sefiales con mayor nivel de
CEM en MHz

Nivel de CEM en dBuV

Servicio de Television

TV VHF Bajo (Canales del 2 al 6)

Rango de Frecuencias

54 — 88 MHz

Sefiales con mayor nivel de
CEM en MHz

Nivel de CEM en dBpV

TV VHF Alto (Canales del 7 al 13)

Rango de Frecuencias

174 — 216 MHz

Sefiales con mayor nivel de
CEM en MHz

Nivel de CEM en dBuV

TV UHF (Canales del 21 al 69)

Rango de Frecuencias

512 - 806 MHz

Sefiales con mayor nivel de
CEM en MHz

Nivel de CEM en dBuV

Servicio de Telefonia Mévil

Telefonia Mévil Celular

Rango de Frecuencias

869 — 894 MHz

Sefiales con mayor nivel de
CEM en MHz

Nivel de CEM en dBuV

Telefonia PCS

Rango de Frecuencias

1930 — 1990 MHz

Sefiales con mayor nivel de
CEM en MHz

Nivel de CEM en dBuV

Fuente: Construccion propia
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5.3.2 Validez y Confiabilidad

Este instrumento fue debidamente aprobado y validado por expertos tanto asesor técnico y
metodoldgico, ya que se esta probando la validez de la investigacion porque se estd midiendo

lo que en realidad se pretende medir.

En cuanto a su confiabilidad el instrumento es estable y consistente tanto internamente como
externamente, ya que los elementos de este instrumento se complementan y no se contradicen

entre si, ni son mutuamente excluyentes.
Segln (Hernandez Sampieri, 2010), la confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere
al grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales.

Y la validez, en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento realmente mide

la variable que pretende medir.

5.4 Prueba Piloto

La prueba piloto se realizd con el propdsito de probar la eficacia del instrumento y poder obtener

resultados previos de la investigacion.

5.4.1 Metodologia de Prueba Piloto

El proceso de medicion se realizo de acuerdo a las recomendaciones de la Union Internacional
de Telecomunicaciones segun el método de banda angosta (Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), 2005) para la cual se utiliz6 un analizador de espectro en conjunto
con dos antenas diferentes de acuerdo con el rango de frecuencia por evaluar, las caracteristicas

de los equipos son los siguientes:

= Antena tipo dipolo ajustable (30 - 330 MHz)
= Antena Periddica logaritmica (290 - 2000 MHz)
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= Cable RG-58 (Longitud de 3m)
= Analizador de espectros (9 kHz - 26 GHz)
= GPS

Las mediciones se realizaron en las bandas de operacion de cada uno de los servicios de FM,
TV y Telefonia Celular, tomando como referencia las 10 frecuencias o sefiales con el nivel mas
alto en unidades dBuV, dichas unidades son transformadas a W/m2 para compararlas con los
Niveles de referencia para exposicion poblacional a campos eléctricos y magnéticos (Ver Tabla
No. 3) desarrollados por la Comisién Internacional de Proteccion contra la Radiacién No
lonizante (ICNIRP) institucion reconocida oficialmente por la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS) y la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

Las mediciones realizadas con el analizador de espectro, fueron tomadas a una altura promedio
1.8 m sobre el nivel del suelo. Para evitar interferencias o errores en la medicion del campo
electromagnético, la persona que realizo la medicién se mantuvo a una distancia minima de 2,5

m de la antena.

También se tomé en cuenta para realizar las mediciones los acimuts de los arreglos de antenas
para cada sector de las estaciones transmisoras, os tipos de polarizacién (Horizontal y Vertical)
y el tiempo de promedio de cada medicion fue de seis minutos.

Los datos obtenidos con el instrumento de investigacion son los siguientes:

Tabla No. 14: Punto No. 1 de medicion de prueba piloto en unidades de dBuV.

PUNTO NO. 1
. Direccion: Col. Modelo Frente a CONATEL, Comayaguela M.D.C.
Ubicacién ——
Geografica Hora y Fecha: 15:05, 8 de agosto 2014
Coordenadas Geograficas: 14° 3'26.82"N 87°13'40.04"W

Clasificacion
del punto de . %enc'al : CE:SE::reiivo 1 Centro Medico

medicion mesidenclal

Medicién de CEM por Servicio de Telecomunicaciones
Servicio de Radiodifusion Sonora en FM
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Rango de 88 — 108 MHz
Frecuencias
Sefiales con mayor
nivel de CEM en 92.90 | 101.70 | 9450 | 89.70 | 107.7 | 885 | 100.10 | 88.10 | 90.50 | 102.50
MHz
Nivel de CEM en 87.48 | 85.62 | 8452 | 84.12 | 83.74 | 8321 | 83.04 | 82.38 | 82.36 | 81.38
dBuv
Servicio de Television
TV VHF Bajo (Canales del 2 al 6)
Rango de
- 4 — 88 MHz
Frecuencias 54 - 88
Sefiales con mayor
nivel de CEM en 61.31 | 77.20 | 81.71 | 83.24 | 66.49 | 79.24 | 54.85 | 74.99 | 56.63 | 73.73
MHz
Nivel de CEM en 9155 | 914 | 8341 | 8295 | 81.36 | 60.66 | 52.97 | 50.37 | 50.08 | 49.92
dBuv
TV VHF Alto (Canales del 7 al 13)
Ran
ango de 174 - 216 MHz
Frecuencias
Sefiales con mayor
nivel de CEM en 187.23 | 175.15 | 205.18 | 199.30 | 191.74 | 203.71 | 196.15 | 179.77 | 189.22 | 208.86
MHz
Nivel de CEM en 84.37 | 83.72 | 80.77 | 7954 | 71.87 | 67.96 | 64.8 64 55.67 | 52.19
dBuv
TV UHF (Canales del 21 al 69)
Rango de 512 — 806 MHz
Frecuencias
Sefiales con mayor
nivel de CEM en 675.17 | 603.87 | 567.86 | 656.79 | 711.92 | 728.82 | 639.15 | 585.50 | 549.48 | 747.2
MHz
Nivel de CEM en 69.02 | 68.46 | 68.42 | 66.63 | 65.82 | 64.96 | 64.04 | 60.66 | 59.93 | 58.69
dBuv
Servicio de Telefonia Movil
Telefonia Movil Celular
Rango de
¢ - 894 MHz
Frecuencias 869 -89
Sefiales con mayor
nivel de CEM en 892.25 | 884.06 | 886.43 | 876.43 | 872.62 | 883.06 | 888.68 | 893.56 | 889.75 | 880.68
MHz
Nivel de CEM en 7934 | 779 | 7663 | 7591 | 7479 | 7252 | 7128 | 71.15 | 70.31 | 6553
dBuVv
Telefonia PCS
Ran
ango de 1930 - 1990 MHz
Frecuencias
Sefiales con mayor
nivel de CEM en 1962.7 | 1951.9 | 1966.3 | 1931.6 | 1958.2 | 1940.2 | 1933.8 | 1937.2 | 19456 | 1943.4
MHz
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Nivel de CEM en

70.19 | 67.26 | 66.06 | 6596 | 64.61 | 63.21 | 58.78 | 58.33 | 49.87 | 47.41
dBuv

Fuente: Construccion propia

Tabla No. 15: Punto No. 2 de medicion de prueba piloto en unidades de dBuV.

PUNTO NO. 2

Direccidn: Col. Modelo Frente a Escuela Francisco de Sales, Comayaguiela
Ubicacion M.D.C.

Geogréafica | Horay Fecha: 15:45, 8 de agosto 2014

Coordenadas Geograficas: 14° 3'18.58"N 87°13'44.04"W

Clasificacion " Centro
del punto de [l Zona Residencial Educativo 1 Centro Medico
medicion —_—
Medicion de CEM por Servicio de Telecomunicaciones
Servicio de Radiodifusion Sonora en FM
Rango de

. 88 — 108 MHz
Frecuencias

Sefiales con mayor
nivel de CEM en 9290 | 8850 | 89.75 | 9455 | 90.50 | 101.70 | 94.85 | 89.25 | 105.30 | 93.30

MHz

Nivel de CEM en

85.98 | 84.50 | 83.24 | 82.28 | 81.67 | 81.60 | 8155 | 80.08 | 79.91 | 79.81
dBuv

Servicio de Television

TV VHF Bajo (Canales del 2 al 6)

Rango de

. 54 — 88 MHz
Frecuencias

Sefiales con mayor
nivel de CEM en 7729 | 61.31 | 83.24 | 81.79 | 71.08 | 7890 | 75.76 | 7440 | 55.36 | 85.53

MHz

Nivel de CEM en

933 | 919 | 8471 |84.255 | 8208 | 648 | 53.03 | 51.04 | 50.49 | 50.02
dBuv

TV VHF Alto (Canales del 7 al 13)

Rango de

. 174 — 216 MHz
Frecuencias

Sefiales con mayor
nivel de CEM en 175.26 | 187.23 | 205.18 | 199.30 | 191.74 | 203.82 | 190.90 | 196.15 | 179.77 | 202.87

MHz

Nivel de CEM en

7725 | 7518 | 7052 | 69.2 | 6452 | 579 | 5642 | 56.01 | 55.04 | 49.92
dBuVv

TV UHF (Canales del 21 al 69)

Rango de

- 512 - 806 MHz
Frecuencias

Sefiales con mayor
nivel de CEM en 567.86 | 656.79 | 603.14 | 675.17 | 639.15 | 711.18 | 728.82 | 747.20 | 585.50 | 549.48

MHz
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Nivel de CEM en

77.39 | 76.99 | 76.96 | 7593 | 7576 | 7548 | 75.05 | 73.07 | 68.71 | 67.86
dBuv

Servicio de Telefonia Mévil
Telefonia Movil Celular

Rango de
Frecuencias
Sefiales con mayor
nivel de CEM en 892.31 | 884.06 | 886.50 | 876.00 | 871.00 | 888.56 | 883.06 | 893.25 | 889.62 | 887.81
MHz

Nivel de CEM en
dBuv

869 — 894 MHz

79.09 | 78.47 | 77.40 | 73.98 73.2 71.3 70.94 | 69.62 | 69.19 | 68.77

Telefonia PCS

Rango de
Frecuencias
Sefiales con mayor
nivel de CEM en 1960.8 | 1931.6 | 1951.8 | 1968.3 | 1933.7 | 1958.4 | 1940.0 | 1956.6 | 1953.9 | 1943.4
MHz

Nivel de CEM en
dBuv

1930 — 1990 MHz

62.79 | 6251 | 61.87 | 58.02 | 56.39 | 56.17 541 50.36 | 49.91 | 4841

Fuente: Construccion propia

5.4.2 Andlisis de Resultado y Discusion de Prueba Piloto

Para realizar nuestro analisis comparativo de los datos es necesario realizar la conversion de
unidades de dBuV a las unidades de W/m2.

Tabla No. 16: Punto No. 1 de medicion de prueba piloto en unidades de W/m2

PUNTO NO. 1

Direccion: Col. Modelo Frente a CONATEL, Comayaguela M.D.C.

Ubicacion Geogréafica | Horay Fecha: 15:05, 8 de agosto 2014

Coordenadas Geograficas: 14° 3'26.82"N 87°13'40.04"W

Clasificacion del punto 0 Zona 1 Centro

de medicion Residencial Educativo 1 Centro Medico

Medicién de CEM por Servicio de Telecomunicaciones

Servicio de Radiodifusion Sonora en FM

. Nivel de Referencia
Rango de Frecuencias: 88 — 108 MHz ICNIRP 2

Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)

0.00001519 | 0.00000990 | 0.00000768 | 0.00000700 ‘ 0.00000642 | 0.00000568 ’ 0.00000546 ‘ 0.00000469 ‘ 0.00000467 | 0.0000037

Prom. Cociente de Cociente de
Prom. W/m? 0.00000704586 Exposicion 0.00035229% Exposicion Total 0.00352293%
Servicio de Television
TV VHF Bajo (Canales del 2 al 6)
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: Nivel de Referenci
Rango de Frecuencias: 54 — 88 MHz M NRp 2
Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)
0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000 | 0.0000000
0.00003432 | 0.00003316 | 0.00000526 | 0.00000473 | 0.00000328 | 0.00000002 476 262 245 0236
Prom. W/m? 0.00000808251 | From. Cocientede | 556404930 Cociente de 0.00404126%
Exposicion Exposicién Total

TV VHF Alto (Canales del 7 al 13)

: Nivel de Referenci
Rango de Frecuencias: 174 — 216 MHz M enRp 2
Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)
0.00002106 | 0.00001814 | 0.00000919 | 0.00000692 | 0.00000118 | 0.00000048 | 0.00000023 | 0.00000019 | 0.00000002 o.ogg(;ooo
Prom. W/m? 0.00000574704 | From. Cocientede | 5355873504 Cociente de 0.00287352%
Exposicion Exposicion Total
TV UHF (Canales del 21 al 69)
Rango de Frecuencias: 512 — 806 MHz Nivel :jcel\FfleF‘;ge“C'a 3.2
Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)
0.0000030 | 0.00000264 | 0.00000261 | 0.00000173 | 0.00000143 | 0.00000117 | 0.00000095 | 0.00000043 | 0.00000037 0'0933?302
Prom. W/m? 000000146509 | From. Cocientede | 4 3540,57604 Cociente de 0.00045784%
Exposicién Exposicién Total
Servicio de Telefonia Movil
Telefonia Movil Celular
. Nivel de Referencia
Rango de Frecuencias: 869 — 894 MHz ICNIRP 4.4
Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)
0.00005958 | 0.00004277 | 0.00003192 | 0.00002704 | 0.00002090 | 0.00001239 ‘ 0.00000931 ‘ 0.00000903 ‘ 0.00000745 | 0.0000024
Prom. W/m2 0.00002229121 | Prom. Cociente de 0.00050662% Cociente de 0.00506618%
Exposicién Exposicién Total
Telefonia PCS
Rango de Frecuencias: 1930 — 1990 MHz Nivel de Referencia 9.8
ICNIRP
Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)
0.00006239 | 0.00003178 | 0.00002410 | 0.00002355 | 0.00001726 | 0.00001250 | 0.00000450 | 0.00000406 | 0.00000057 0'0033003
Prom. W/m2 0.00001810998 | From. Cociente de 0.00018480% Cociente de 0.00184796%
Exposicién Exposicion Total

Tabla No. 17: Punto No. 2 de medicion de prueba piloto en unidades de W/m2

PUNTO NO. 2

Ubicacién Geografica

M.D.C.

Direccién: Col. Modelo Frente a Escuela Francisco de Sales, Comayagiiela

Hora y Fecha: 15:45, 8 de agosto 2014

Coordenadas Geogréaficas: 14° 3'18.58"N 87°13'44.04"W

Clasificacion del punto
de medicion

U

Zona Residencial

|  Centro

Educativo

| Centro Medico

Medicion de CEM por Servicio de Telecomunicaciones

Servicio de Radiodifusion Sonora en FM
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Rango de Frecuencias:

88 — 108 MHz

Nivel de Referencia
ICNIRP

Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)

0.00001075 | 0.00000764 | 0.00000572 | 0.00000458 ‘ 0.00000398

0.00000392 ‘ 0.00000387 ‘ 0.00000276 ‘ 0.00000265 | 0.00000259

Prom. W/n? 0.00000485284 | Prom. Cocientede | 3505496494 Cociente de 0.00242642%
Exposicion Exposicién Total
Servicio de Television
TV VHF Bajo (Canales del 2 al 6)
Rango de Frecuencias: 54 — 88 MHz Nivel de Referencia 2
ICNIRP
Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)
0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000
0.00005136 | 0.00003720 | 0.00000710 | 0.00000639 | 0.00000387 | 0.00000007 483 305 269 241
Prom. W/mz 0.00001060367 | From. Cocientede | 4550940, Cocielge 0% 0.00530184%
Exposicién Exposicion Total
TV VHF Alto (Canales del 7 al 13)
Rango de Frecuencias: 174 — 216 MHz g Idél\'fleé‘genc'a 2
Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)
0.00000003 | 0.00000003 | 0.00000002 | 0.00000000
0.00000408 | 0.00000253 | 0.00000086 | 0.00000064 | 0.00000021 | 0.00000004 286 074 453 756
Prom. W/m? 0.00000084997 | Prom. Cocientede | 3500495004 Cociente de 0.00042498%
Exposicién Exposicién Total
TV UHF (Canales del 21 al 69)
. Nivel de Referencia
Rango de Frecuencias: 512 — 806 MHz ICNIRP 3.2

Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)

0.00002063 | 0.00001882 | 0.00001869 | 0.00001474 ‘ 0.00001417

0.00001329 ‘ 0.00001204 ‘ 0.00000763 ‘ 0.00000279 | 0.00000229

Prom. W/m? 000001251400 | From. Cocientede | 5343910604 Caciente de 0.00391063%
EXxposicion Exposicion Total
Servicio de Telefonia Movil
Telefonia Movil Celular
Rango de Frecuencias: 869 — 894 MHz Nivel de Referencia 4.4

ICNIRP

Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)

0.00005625 | 0.00004877 | 0.00003812 | 0.00001734 | 0.00001449 | 0.00000935 ‘ 0.00000861 ‘ 0.00000635 ‘ 0.00000575 | 0.00000522
Prom. W/m? 0.00002102018 | Prom. Cocientede | 4 4301979404 Cociente de 0.00477936%
Exposicién Exposicién Total

Telefonia PCS

Rango de Frecuencias: 1930 — 1990 MHz Nivel de Referencia 9.8
ICNIRP
Niveles de CEM en densidad de potencia (W/m2)
0.00001135 | 0.00001064 | 0.00000918 | 0.00000378 | 0.00000260 | 0.00000247 o.oosoi)g153 0.00000064 | 0.00000058 | 0.00000041
Prom. W/m? 000000432290 | Prom. Cocientede | 4 500441104 Cociente de 0.00044111%
Exposicién Exposicién Total

Fuente: Construccion propia
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El proceso de analisis de resultados se realizé promediando los valores maximos obtenidos para

cada uno de los diferentes rangos de frecuencias de los servicios en FM, Television y Telefonia

Movil. En cada punto de medicién se realizé mediciones que permitieron determinar cual es el

aporte a la exposicion de los diferentes servicios, para su evaluacion general la Tabla No. 18

presenta los resultados obtenidos con los cocientes de exposicion para los diferentes servicios.

De las mediciones realizadas se muestra que los niveles de exposicion para el pablico en general

cumplen con los niveles establecidos por la ICNIRP y regulacion Nacional.

Tabla No. 18: Tabla con los resultados obtenidos en las mediciones y sus respectivo
cocientes de exposicion.

SERVICIOS DE TELECOMUNCIACIONES

Television Telefonia Movil
Tegucigalpa
M.D.C. Radiodifusion | Television | Television | Television Telefonia
FM VHF Bajo | VHF Alto UHF Mavil Telefonia
(Canales de | (Canales de | (Canales de Celular PCS
2 al 6) 7 al 13) 21 al 69)
Rango de
Frecuencia | g 14q 5488 174-216 | 512-806 | 869894 | 19301990
en MHZ por
servicio
Nivel de
referencia
Maximo
Establecido 2 2 2 3.2 4.4 0.8
por
Regulacion
ICNIRP en
W/m?
Densidad de
Potencia
; 0.00005949352 | 0.000093430 | 0.000032985 | 0.000069895 | 0.00021660 | 0.000112164
Medida en
W/m2
Cocientes de | 107974706 | 0.0046715% | 0.0016493% | 0.0021842% | 0.004922% | 0.0011445%
EXxposicion
Fuente: Construccion propia
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Gréfica No. 1: Promedio cociente de exposicion a CEM de los diferentes rangos de
frecuencias por servicio (Prueba Piloto)

Cociente de exposicion en rango de
frecuencias por servicio (%)

0.006000000000%

0.005000000000%

0.004000000000%
0.003000000000%
0.002000000000%
0.001000000000% I I
0.000000000000%
Radiodifusion Television VHF Television VHF  Televisidn Telefonia Telefonia PCS
FM Bajo (Canales Alto (Canales UHF (Canales Movil Celular

del 2 al 6) del 7al13) del 21 al 69)

Fuente: Construccion propia

Grafica No. 2: Promedio del cociente de exposicion a CEM por servicio (Prueba Piloto).

Promedio del cociente de exposicion por
servicio (%)

0.0100000%

0.0080000%
0.0060000%
0.0040000%
0.0020000% -
0.0000000%

servicio de Servicio de Telefonia
Radiodifusién Sonora Servicio de Televisién L
Movil
FM
M Seriesl 0.0029747% 0.0085050% 0.0060673%

Tasa o cociente de exposicién a CEM

Servicios

Fuente: Construccion propia
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5.4.3 Hallazgos e Implicaciones Prueba Piloto

1. Los resultados de esta prueba piloto en primera instancia demuestran que el servicio
de Television emite niveles de CEM por arriba de otros servicios como el de Telefonia
Movil y radiodifusion FM (Ver Grafica No. 2), con un promedio de cociente de
exposicion de 0.085%, el cual es mayor que los promedios exposicion de 0.0029% para
radiodifusion en FM y 0.006% para el servicio de Telefonia Movil, sin embargo sera
necesario realizar mas mediciones en otros puntos de la ciudad para obtener resultados
concretos.

2. Los resultados de esta prueba piloto en primera instancia demuestran que el servicio
de radiodifusién en FM emiten menores niveles de CEM que otros servicios como el
de Telefonia Mdvil y Television (Ver Gréafica No. 2), con un promedio de cociente de
exposicion de 0.0029%, el cual es menor que los promedios exposicién de 0.0085%
del servicio de Television y 0.006% para el servicio de Telefonia Mavil, sin embargo
serd necesario realizar mas mediciones en otros puntos de la ciudad para obtener
resultados concretos.

3. Laevaluacién comparativa de densidad de potencia de los campos electromagnéticos
de los servicios de telecomunicaciones Radiodifusion sonora en FM, Television y
Telefonia Mavil. Demuestran que el nivel de riesgo a la exposicion poblacional es no
significativo, ya que dichos niveles de densidad de potencia se encuentran muy por
abajo de los limites maximos permisibles recomendados por la ICNIRP y Regulacion
Nacional.

4. El valor de densidad de potencia maximo de los campos electromagnéticos de acuerdo
a los servicios por bandas de frecuencias esta dado para el servicio de Telefonia Movil
Celular (Ver Gréfica No. 1), con 0.00021660 W/m?2 (0.004922% de lo recomendado
por la ICNIRP y Regulaciéon Nacional).

5. El valor de densidad de potencia Minimo de los campos electromagnéticos de acuerdo
a los servicios esta dado para el servicio de Telefonia PCS (Ver Grafica No. 1), con
0.000112164 W/m? (0.0011445% de lo recomendado por la ICNIRP y Regulacion

Nacional).
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CAPITULO VI: PLAN DE ANALISIS

Una vez realizada la recoleccion de los datos, a los niveles de CEM medidos en unidades de
dBuV se les deberd hacer una conversion a las unidades de W/m2 para compararlas con los
Niveles de referencia de exposicion poblacional a campos eléctricos y magnéticos (Ver Tabla
No. 3) desarrollados por la Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacién No
lonizante (ICNIRP) institucion reconocida oficialmente por la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS) y la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

El proceso de conversion se realiza de la siguiente manera:

a. Primero las unidades de intensidad de la sefial en dBuV medidas con el analizador de
espectros se convierten a unidades de intensidad de campo eléctrico dBuV/m con la

ecuacion:

IC (dBpV/m) = AE (dBpV) + FA (dB/m) + PC (dB) @)
Donde:

IC = Intensidad de Campo Eléctrico

AE = Lectura con Analizador de Espectro

FA = Factor de Antena

PC = Perdida de Cable

Nota: Los datos de FA y PC se obtienen de los manuales de antena en formas de cartillas

las cuales son proporcionadas por los fabricantes de la antena.

b. Las unidades de campo eléctrico (dBuV/m) se convierten a otras unidades de campo
eléctrico (V/m) y estas finalmente se convierten a unidades de densidad de potencia (W/m?),
lo anterior de acuerdo a las recomendaciones internacionales (Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), 2003) ya que para mediciones de CEM lejanos son las méas

adecuadas.
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Conversion de Unidades de Intensidad de Campo Eléctrico de dBuV/m a V/m

dBuv
m —-120

Campo Eléctrico (E): VIm=10 20 (8)

Conversion de Unidades de Intensidad de Campo Eléctrico (V/m) a Densidad de

Potencia (W/m?)

(V/m)2
377

Densidad de Potencia (S):  W/m2 = 9)

Donde:
377 =es el valor de la impedancia del espacio libre, en ohmios

Una vez realizada la conversion de las mediciones a Densidad de Potencia (W/m?), el siguiente

paso es el andlisis de los resultados.

Debido a que los niveles de referencia de exposicion a CEM dependen de la frecuencia de
operacion o funcionamiento, el analisis comparativo se realizara a través de la Tasa o Cociente
de Exposicion el cual es expresado como fraccion del limite maximo correspondiente para cada
rango de frecuencia el cual es definido por la (Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT), 2011) de la manera siguiente:

ER= = (10)

Donde:

ER= Tasa de exposicion en cada frecuencia de funcionamiento de la fuente.
S= Densidad de potencia de onda plana equivalente evaluada en la frecuencia f de la fuente.

SL= Limite de la densidad de potencia de onda plana equivalente evaluada en la frecuencia f.

La informacion obtenida con el instrumento de investigacion sera digitalizada y se creara una
matriz de datos para ordenar los valores segun la ubicacion geogréafica definida por areas
sensibles como centros educativos, centros médicos y calles principales, donde fueron
recolectados, con el objeto de facilitar la identificacién de patrones de niveles maximos de

exposicion a CEM.
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Las coordenadas geogréaficas obtenidas con el equipo de medicion seran transferidas a la
computadora y se graficaran utilizando la herramienta Google Earth con colores que determinen
la ubicacion segun sea el caso por Escuelas, Hospitales y Calles Principales, la cual facilitara la

visualizacion de los puntos donde se realizaron las mediciones.

Se emplearan programas de paquetes estadisticos para establecer qué servicio ya sea el servicio
de radiodifusion sonora en FM, Television y Telefonia Mévil incide en la exposicidn de niveles

méaximos de CEM.

Finalmente se precisa realizar la correlacion entre las variables para determinar en qué magnitud
se relacionan y validar la integridad de la informacion recopilada para obtener conclusiones y
comparar los resultados con los cuales se demuestre si se cumplen las hipotesis de investigacion

propuestas.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Analisis de datos

El proceso de analisis de datos se realizd con los valores maximos obtenidos para cada uno de
los diferentes rangos de frecuencias de los servicios en FM, Television y Telefonia Movil. En
cada punto de medicidn se determino cual es el aporte de exposicion de los diferentes servicios,
la evaluacion comparativa se realizd a través de la tasa o cociente de exposicion el cual es
expresado como fraccion del limite maximo de exposicion a CEM de acuerdo a (Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2011), la Tabla No. 19 presenta una descripcion
de los rangos de frecuencias de operacion, nivel de referencia méaximo de exposicion a CEM,

asi como los niveles medidos y cocientes de exposicion calculados para los diferentes servicios.

Cabe destacar que los resultados obtenidos a través de las mediciones de esta investigacion
demuestran que el nivel de riesgo a la exposicién poblacional es no significativo, ya que dichos
niveles de densidad de potencia se encuentran muy por abajo de los limites maximos

permisibles recomendados por la ICNIRP y Regulacion Nacional.

Tabla No. 19: Tabla con los resultados obtenidos en las mediciones y sus respectivo
cocientes de exposicion.

SERVICIOS DE TELECOMUNCIACIONES
Television Telefonia Movil
Tegucigalpa
M.D.C. Radiodifusion | Television | Television | Television .
EM . Telefonia .
VHF Bajo VHF Alto UHF Movil Telefonia
(Canales de | (Canales de | (Canales de Celular PCS
2 al 6) 7 al 13) 21 al 69)
Rango de
ISl 88— 108 54— 88 174-216 | 512-806 | 869—894 | 1930 — 1990
en MHZ por
Servicio
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SERVICIOS DE TELECOMUNCIACIONES

Television Telefonia Movil

Tegucigalpa

M.D.C. Radiodifusion | Television | Television | Television Telefonia

FM VHF Bajo | VHF Alto UHF Mavil Telefonia
(Canales de | (Canales de | (Canales de Celular PCS
2 al 6) 7 al 13) 21 al 69)

Nivel de

referencia

Méximo
Establecido 2 2 2 3.2 4.4 9.8
por
Regulacion
ICNIRP en

W/mz
Densidad de

Potencia

; 0.00003862 0.00001756 0.00004730 0.00005452 | 0.00092418 | 0.00122101
Medida en

W/mz
Cocientes de | 101931005 | 0.0008779% | 0.0023651% | 0.0017039% | 0.021004% | 0.0124593%
Exposicion

Fuente: Construccion propia

Debido a la independencia entre las emisiones de CEM de los servicios de radiodifusion en FM,

Television y Telefonia Movil se realizd un analisis estadistico descriptivo el cual expone en

forma precisa el nivel de incidencia de intensidad de CEM, la Gréafica No.3 muestra una

comparacion del cociente de exposicién por rangos de frecuencias de los servicios, el cual se

obtuvo promediando los niveles obtenidos en los sitios de interés y la Grafica No. 4 nos muestra

el promedio del cociente de exposicidn por servicio.

El grafico de barras de la Gréafica No.3 nos hace concluir que dentro del Servicio de Telefonia

Movil los rangos de frecuencias de la Telefonia Movil Celular poseen un nivel ligeramente alto

en comparacion con la Telefonia PCS, con la aclaracion que dichos niveles de exposicion estan

muy por debajo de los limites maximos de exposicién ICNIRP y Regulacion Nacional.
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El Gréafica No. 4 nos hace concluir que el servicio de Telefonia Movil presenta la mayor
contribucion de exposicion en comparacion con el servicio de radiodifusion sonora FM y
Television, con la aclaracién que dichos niveles de exposicion estan muy por debajo de los

limites maximos de exposicion.

Gréfica No. 3: Promedio cociente de exposicion a CEM de los diferentes rangos de
frecuencias por servicio

Promedio cociente de exposicion por rango
de frecuencias por servicio (%)

0.0250000%
0.0200000%
0.0150000%
0.0100000%
0.0050000%
Radiodifusion Television VHF Television VHF Television UHF  Telefonia Telefonia PCS
FM Bajo (Canales Alto (Canales (Canales del 21 Movil Celular
del 2 al 6) del 7 al 13) al 69)

Fuente: Construccion propia
Graéfica No. 4: Promedio del cociente de exposicion a CEM por servicio.

Promedio del cociente de exposicion por
servicio (%)

0.04000000%
= 0.03500000%
“r-)u 0.03000000%
< 0.02500000%
-2 0.02000000%
'g 0.01500000%
= 0.01000000%
¥ 0.00500000%
-5 0.00000000% — 1
2 servicio de Servicio de Telefonia
S Radiodifusién Sonora Servicio de Televisién L.
@ Movil
S FM
; M Series1 0.00193104% 0.00494690% 0.03346334%
© S o .
@ ervicios
|_

Fuente: Construccion propia
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Los sitios en los cuales se realizaron las mediciones para la recoleccion de los datos se
seleccionaron de manera intencional por ubicacion en calles principales, centros educativos y
centros médicos, ya que este tipo de sitios son considerados a nivel internacional como sensibles

por la afluencia de la poblacion. (Ver Figura No. 14)

Figura No. 14: Mapa que muestra los sitios de medicion de CEM.

Sitios de Medicion de CEM \ o Legend
§ \ WY \ @ Calles Principales
@ Centros Educativos
9 Centros Medicos
* Tegucigalpa

Write a description for your map.

arde’Musica; Villa Ol mpica

Cantagallo

, CarreteralalBata
; ¥ N "
de
' .

a I

/ : A
VillaiNueva N
3 mi

Fuente: Construccion propia

El grafico de barras de la Grafica No.5, nos muestra que el sitio con mayor nivel de exposicion
a CEM es el denomino “Gasolinera UNO, ubicada en el Blvd. FFAA” con un cociente de
exposicion de 0.2474% vy el sitio que posee el menor nivel de exposicion es el denominado

“Hospital San Jorge” con 0.0009% de cociente de exposicion.

La Grafica No.6, nos muestra el promedio de cociente de exposicion de la clasificacion de los
puntos de medicion, se obtuvo el mayor cociente de exposiciéon en sititos como Calles
Principales de la ciudad de Tegucigalpa con 0.049%, y el menor cociente de exposicion se
presentd en los Centros Educativos con un cociente de exposicion de 0.034%.
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Gréfica No. 5: Cociente de exposicion a CEM por sitio de medicién
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Fuente: Construccion propia

Gréfica No. 6: Promedio del cociente de exposicion por clasificacion de puntos de medicion
(%)

Promedio del cociente de exposicion por
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Fuente: Construccion propia
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7.2 Analisis a la Luz de las Hipotesis

1. Respecto al planteamiento de la hipotesis de investigacion HIy “El servicio de
Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada (FM) emite mayores niveles de campos
electromagnéticos que el servicio de Telefonia Mdvil”, se encontré6 mediante mediciones
y andlisis por estadistica descriptiva en la investigacion que el servicio de Telefonia Movil
presenta la mayor contribucién de exposicion en comparacion con el servicio de
radiodifusion sonora FM (Ver Gréafica No.4), lo cual proporciona evidencias para rechazar

la hipdtesis Hl1 y aceptar la hipétesis nula HO1.

2. Respecto al planteamiento de la hipotesis de investigacion Hl; “El servicio de Television
emite mayores niveles de campos electromagnéticos que el servicio de Radiodifusion
Sonora en Frecuencia Modulada (FM)”, se encontr6 mediante mediciones y analisis por
estadistica descriptiva en la investigacion que el servicio de Television presenta la mayor
contribucion de exposicion en comparacion con el servicio de radiodifusion sonora FM

(Ver Grafica No.4), lo cual proporciona evidencias para aceptar la hipotesis Hla.
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CONCLUSIONES

1. Mediante la realizacion de mediciones, recoleccion de datos por instrumento de
investigacion y analisis por estadistica descriptiva se mostré que el servicio de Telefonia
Movil en comparacion con los servicios de radiodifusion FM y Television (Ver Grafica
No.4), presenta el mayor nivel de exposicion a campos electromagnéticos (CEM) en la
ciudad de Tegucigalpa, con un promedio de cociente de exposicion de 0.03346% , el cual
es mayor gue los promedios de exposicion de 0.001931% para el servicio de radiodifusién

en FM y 0.004946% para el servicio de Television.

2. Mediante la realizacion de mediciones, recoleccion de datos por instrumento de
investigacion y analisis por estadistica descriptiva se mostro que el servicio de
Radiodifusion FM en comparacion con los servicios de Television y Telefonia Mavil (Ver
Grafica No.4), presenta el menor nivel de exposicion a campos electromagnéticos (CEM)
en la ciudad de Tegucigalpa, con un promedio de cociente de exposicion de 0.001931%, el
cual es menor que los promedios de exposicion de 0.004946% para el servicio de Television

y 0.03346% para el servicio de Telefonia Movil.

3. Se obtuvo a través de la medicion, recoleccion de datos por instrumento de investigacion
y analisis por estadistica descriptiva resultados que demuestran que el nivel de riesgo a la
exposicion poblacional es no significativo con un promedio de cociente de exposicion total
de 0.04034%, ya que dichos niveles de densidad de potencia se encuentran muy por abajo

de los limites maximos permisibles recomendados por la ICNIRP y Regulacién Nacional.
4. El valor de densidad de potencia maximo de campos electromagnéticos de acuerdo a los
servicios por bandas de frecuencias esta dado para el servicio de Telefonia Mavil Celular

en la banda de frecuencias 869 — 894 MHz (Ver Grafica No. 3), con 0.00092418W/m?
(0.021004% de lo recomendado por la ICNIRP y Regulacion Nacional).

79

Derechos reservados



Procesamiento Técnico Documental, Digital

5. El valor de densidad de potencia minimo de los campos electromagnéticos de acuerdo a los
servicios esta dado para el servicio de Televisién en VHF Bajo en la banda de frecuencias
de 54 — 88 MHz (Ver Grafica No. 3), con 0.000112164 W/m2 (0.0011445% de lo

recomendado por la ICNIRP y Regulacién Nacional).
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RECOMENDACIONES

Los resultados demuestran que a pesar de la preocupacion de la poblacién hacia los sistemas de
transmision del servicio de Telefonia Movil en especial y otro sistemas de telecomunicaciones
como los servicios de radiodifusion FM y Television, dichos servicios emiten niveles de CEM
por abajo de lo recomendado por entes internacionales como la ICNIRP, institucién reconocida
oficialmente por la OMS y la UIT, por lo cual se podria pensar que muchas veces el problema
es de una percepcion equivocada de riesgo hacia dichas emisiones. Todo por el hecho que los
CEM son imperceptibles y desconocidos por la poblacion, por lo cual al momento de realizarse
nuevas instalaciones de equipos de transmision de este tipo de sistemas, da lugar a problemas
sociales y a demoras en el desarrollo de nuevas redes de telecomunicaciones, como ser las redes

4G para la Telefonia Mavil, los nuevos sistemas de radiodifusion digital en FM y Television.

Este tipo de problemas se pueden evitar a través de la implementacion de sistemas de gestion
para el control de emisiones electromagnéticas por medio de mediciones y comunicacion
adecuada de los resultados a la poblacién, como lo propone la recomendacion UIT-T K.83
“Supervision de los niveles de intensidad de campos electromagnéticos”, la cual es una guia de
cémo realizar un monitoreo continuo de campos electromagnéticos en areas de mucha
preocupacion social, con el objeto de mostrar que los niveles de CEM estan por debajo de los
limites maximos establecidos y ofrecer al publico en general datos claros y de facil acceso
sobre niveles de campo electromagnético expresados en forma de resultados de una medicion

continua.

También se puede implementar una “Guia de Buenas Practicas de Instalacion de Sistemas de
Comunicaciones Inaldmbricas” como una nueva regulacion a través de CONATEL vy las
alcaldias municipales, la cual ha sido aplicada en paises como Espafia y Argentina, dichos
paises han elaborado esta guia como base para lograr ordenanzas municipales que regulen
adecuadamente el despliegue de infraestructuras de telecomunicaciones, protegiendo la salud,

cuidando el medio ambiente y patrimonio urbano.
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Este tipo de acciones pueden dar confianza a la poblacién y evitar futuros problemas sociales y

demoras en el desarrollo de nuevas redes de telecomunicaciones en el pais.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Los siguientes términos son obtenidos de (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP) ) y (CONATEL, 2007).

Absorcion. En la propagacion de la onda de radio, atenuacion de una onda de radio debido a la

disipacion de su energia, es decir, conversion de su energia en otra forma, tal como calor.

Campo lejano. La region donde la distancia de radiacion de una antena excede a la longitud de
onda de la radiacion de CEM; en el campo lejano, los componentes del campo (E y H) y la
direccion de propagacion son mutuamente perpendiculares y la dimensién de una variable del

modelo del campo es independiente de la distancia de la fuente en la cual se toma.

Campo cercano. La region donde la distancia de una antena de radiacion es menor que la
longitud de onda del CEM irradiado.

Constante de Planck: La constante de Planck es la relacion entre la cantidad de energia y de

frecuencia asociadas a un cuanto o a una particula elemental.

Densidad de corriente. Un vector del cual el integral sobre una superficie dada es igual a la
corriente que atraviesa la superficie; la medida de la densidad en un conductor lineal es igual a
la corriente dividida por el &rea seccionada transversalmente del conductor. Expresado en

amperios por metro cuadrado (A/m2).

Dosimetria. La medida, o la determinacion por el calculo, de la fuerza interna del campo
eléctrico o de la densidad de corriente inducida, de la absorcion especifica de la energia, o de
la distribucion especifica de la tasa de absorcion de la energia, en seres humanos o animales

expuestos a los campos electromagnéticos.

Densidad de flujo magnético. Una cantidad del campo del vector, B, que da lugar a una fuerza

gue actlia en una carga o0 cargas en movimiento, y se expresa en tesla (T).
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Densidad de potencia. En la propagacion de la onda de radio, la potencia que cruza una unidad
de area normal en la direccién de propagacion de la onda; expresado en vatio por metro
cuadrado (Wm2).

Energia electromagnética. La energia almacenada en un campo electromagnético. Expresado

en Jules (J).

Emision. Es la radiacion producida por una fuente de radiofrecuencia

ELF. Frecuencia extremadamente baja; frecuencia debajo de 300 Hz.

EMF. Campos eléctricos, magnéticos, y electromagnéticos.

Fuerza del campo magnético. Una cantidad axial del vector, H, que, junto con la densidad de
flujo magnético, especifica un campo magnético en cualquier punto en el espacio, y se expresa

en amperio por metro (A/m).

Fuerza del campo eléctrico. La fuerza (E) en una carga positiva estacionaria en un punto de

un campo eléctrico; medido en voltios por metro (V m-1).

Frecuencia. El numero de ciclos sinusoidales completados por las ondas electromagnéticas en

1 segundo; expresado generalmente en impedancia de los Hz (Hz).
Impedancia. La relacién del namero complejo (vector) que representa el campo eléctrico
transversal en un punto a otro que representa el campo magnético transversal en ese punto.

Expresado en ohmios (Q).

Inmision. Es la radiacién resultante del aporte de todas las fuentes de radiofrecuencia cuyos

campos estan presentes en el lugar.
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Longitud de onda. La distancia entre dos puntos sucesivos de una onda periddica en la

direccion de propagacion, en la cual la oscilacion tiene la misma fase.

Microondas. Radiacion electromagnética de longitud de onda suficientemente corta para la
cual en la practica se puede hacer uso de guias de onda y de técnicas asociadas a la cavidad en
su transmision y recepcion. Nota: El término se toma para significar las radiaciones o los

campos que tienen un radio de accion de frecuencia de 300 MHz-300 GHz.

Radiaciones no ionizantes (RNI). Incluye todas las radiaciones y campos del espectro
electromagnético que no tengan normalmente suficiente energia para producir la ionizacion de

materia.

Radiofrecuencia (RF). Cualquier frecuencia en la cual la radiacion electromagnética sea Util

para la telecomunicacion.

Onda plana. Una onda electromagnética en la cual el vector campo eléctrico y magnético
permanece en posicion horizontal en un plano perpendicular a la direccion de propagacion de

la onda

P.R.A. (Potencia Radiada Aparente). La potencia que se entrega a una antena, multiplicada

por la ganancia de la antena y referida a un dipolo de media-onda, en una direccion determinada.

Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE). Producto de la potencia suministrada a

una antena por la ganancia de antena en una direccion, relativa al radiador isotropico.

Valor eficaz (rms). Ciertos efectos eléctricos son proporcionales a la raiz cuadrada de la
medida de la raiz cuadra de una funcion periodica (concluido un periodo). Este valor se conoce
como el valor eficaz (rms), puesto que es derivado primero ajustando la funcion, determinando

el valor medio de los cuadrados obtenidos, y tomando la raiz cuadrada de ese valor medio.
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ANEXO No. 1

Se muestran imagenes de los equipos y antenas de medicion, asi como su ubicacion en ciertos

sitios donde se realiz6 la recoleccion de los datos.

Fotografia No. 1: Equipo Analizador de Espectros realizando mediciones en campo.

Fotografia No. 2: Antena tipo expandible ubicada en Plaza Urbana, Blvd. Suyapa, realizando
mediciones en campo en las bandas de Radiodifusion FM, Television VHF bajo y alto.
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Fotografia No. 3: Antena tipo expandible ubicada en cercanias del Estadio Nacional,
realizando mediciones en campo en las bandas de Radiodifusion FM, Television VHF bajo y
alto.

Fotografia No. 4: Antena tipo Log-Periddica ubicada en cercanias del puente a residencial
Las Uvas, realizando mediciones en campo en las bandas de Television UHF, Telefonia
Celular y PCS.
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Fotografia No. 5: Antena tipo Log-Periddica ubicada en cercanias al colegio Técnico Luis
Bogréan, El Carrizal, realizando mediciones en campo en las bandas de Television UHF,
Telefonia Celular y PCS.
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