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INTRODUCCIÓN 

 

Debido al constante avance de los sistemas móviles e inalámbricos en las 
telecomunicaciones, surge una preocupación social acerca de los efectos de las radiaciones 
electromagnéticas en la salud humana, como así también en el ámbito de la eficiencia 
espectral. 

Para intentar responder a estas problemáticas, este trabajo se concentrará en la toma de 
mediciones de la densidad de potencia espectral, tomando el campus de la UNIVERSIDAD 
CATOLICA DE SALTA como referencia para plantear un proceso que tendrá como fin las 
conclusiones pertinentes sobre el cumplimiento de las normas de regulación para las 
radiaciones electromagnéticas, tomando en consideración las bandas de telefonía móvil 
GSM850 y GSM1900. 

Una vez hechas las mediciones, se procesará y analizará los datos obtenidos, para 
verificar que cumplan con las especificaciones de las organizaciones mundiales encargadas de 
la confección de estándares para un uso eficiente del espectro, como también para proteger a 
las personas de posibles efectos perjudiciales en su salud, para esto las mediciones se 
compararán con los valores limites estándares de la Resolución de la ex CNC ahora 
ENACOM Nº 3690 y las recomendaciones proporcionadas por la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones (ITU) y la Organización Mundial de la Salud(OMG). 

Con los resultados obtenidos se podrán realizar conclusiones acerca de los valores de 
las mediciones, una estadística de los datos comparando diferentes puntos de medición y 
desarrollan un informe sobre el cumplimiento de las normas. 

En cuanto al análisis espectral, mediante el establecimiento del rango de ocupación de 
un canal, determinar la ocupación de la banda de GSM 800 MHz y 1900 Mhz, con lo que 
también se definirán propuestas de mejoras. 
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CAPITULO N° 1:  “CONCEPTOS Y NORMATIVAS” 

1.1 Regulación de las Normas 
Las regulaciones del Espectro, basado en la asignación de frecuencias, se presentan 

tanto a nivel nacional como internacional debido a que la radiación electromagnética es ajena 
a las fronteras entre estados. 

Es por ello que se crearon organismos internacionales, con la idea de regular las 
interferencias en zonas fronterizas lo cual termino originando instituciones a nivel mundial o 
regional cuya guía se nutren de las agencias de regulación nacional. Este es el caso de las 
“International Telecommunication Unión” (ITU) la cual es una agencia especializada de las 
naciones unidas y la ENACOM Ente Nacional de Comunicaciones. 

1.2 Reglamentación de Telefonía Móvil 
La telefonía celular en la República Argentina se encuentra reglamentada en los 

siguientes servicios. 

1.2.1 Servicio de Radiocomunicaciones Móvil Celular (SRMC) 

Es el servicio de radiocomunicaciones que, mediante la técnica de celular, permite 
conectar poa acceso múltiple a estaciones móviles entre sí y con la Red Telefónica Publica 
Nacional (R.T.P.N). 

Las bandas de frecuencia utilizadas para la prestación de este servicio son 824 – 849 
MHz y 869 – 894 Mhz (denominada banda de 800 MHz) la cual se encuentra dividida en 2 
sub bandas (A y B). 

1.2.2 Servicio de Telefonía Móvil (STM) 
Es el servicio basado en el SRMC que posibilita las comunicaciones de telefonía 

bidireccional simultanea de voz viva, por medio de un transceptor, entre dos o más abonados 
a dicho servicio o entre tales abonados con los de las redes de Telefonía Pública o de otros 
servicios de Telecomunicaciones, ya sea recibiendo o efectuando comunicaciones. 

1.2.3 Servicio de Comunicaciones (PCS) 
Es el servicio inalámbrico de comunicaciones, de presentaciones múltiples, que 

mediante el empleo de tecnología de acceso digital, la cual posibilita las comunicaciones entre 
dos o más abonados a dicho servicio o entre abonados de otras redes y sistemas de 
telecomunicaciones, ya sea recibiendo o generando comunicaciones. 

Las bandas de frecuencias utilizadas para la presentación de este servicio son 1859-
1910 MHz y 1930 a 1990 MHz (denominada banda de 1900) la cual se encuentra dividida en 
4 sub-bandas (A,B,C y D). 

1.3 Áreas de Exploración 
Para las bandas de 800 y 1900 MHz el territorio nacional fue dividido en tres áreas de 

exploración a saber. 

 Área I: Norte 

 Área II: Área múltiple Buenos Aires extendida a La Plata, Lujan y Zarate 

 Área III: Sur 
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1.2.3-1 Áreas de exploración de Argentina 850 Mhz 

 
1.2.3-2 Área de exploración de Argentina de 1900 Mhz 
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1.4 Normas de Regulación Nacional 

1.4.1 Resolución Nº 202/95  

Del Ministerio de Salud y Acción Social de la Nación, consideraciones destacadas: 

 Los efectos biológicos de las radiaciones No Ionizantes, radiofrecuencias y 
microondas con frecuencias entre los 100 KHz y los 300 GHz han sido 
ampliamente estudiados y requieren el establecimiento de Estándares 
Nacionales de Seguridad para la exposición a las mismas.  

 La creación del “Manual de estándares de seguridad para la exposición a 
radiofrecuencias y microondas comprendidas entre los 100 KHz y los 300 
GHz.” 

 Aprobación del Estándar Nacional de Seguridad para la exposición a 
radiofrecuencia, el mismo se incorpora al programa Nacional de Garantía de 
Calidad de la Atención Médica. 

(Comisión Nacional de Comunicaciones, 1995) 

1.4.2 Resolución Nº 530/2000 
De la Secretaría de Comunicaciones de la Nación, que ha dispuesto como obligatorio 

el cumplimiento de la Resolución Nº 202/95 del Ministerio de Salud y Acción Social de la 
Nación, en todo el Territorio Nacional. Consideraciones destacadas: 

  Que para frecuencias de 1,9 GHz (que son las que emiten en sistemas de 
Comunicaciones Personales (PCS) la norma ANSI/IEEE fijó un valor 
máximo de densidad de potencia de 1,26 mW/cm2 en zonas de exposición 
continua al público General. 

 Que los frecuencias radiadas de 850 MHz (emitidas por Sistemas de Telefonía 
Celular), la norma ANSI/IEEE, fijó un valor máximo de densidad de potencia 
de 0,57 mW/cm2 en zonas de  exposición al público en general. 

 Que los valores mencionados en los dos considerados precedentes los 
ligeramente menos exigentes que los que fija la Resolución Nº 202/95 del 
ministerio de Salud y Acción Social de la Nación, siendo estos de 0,95 
mW/cm2 para 1,9 GHz y de 0,45 mW/cm2 para 850 MHz. 

(Comisión Nacional de Comunicaciones, 2000/2012) 

1.4.3 Resolución N° 3690/2004 

Establece que los titulares de estaciones radioeléctricas y licenciatarios de estaciones 
de radiodifusión deberán demostrar que las radiaciones generadas por las antenas de sus 
estaciones no afectaran a la población en el espacio circuncidantes  a las mismas. También 
contiene el protocolo de evaluación de las radiaciones no ionizantes. 

 Los procedimientos se basan en la normativa internacional en la materia, tal 
como Comisión Internacional de Protección Contra las Radiaciones No 
Ionizantes, la UIT en la recomendación UIT-T K-61, el comité electrónico 
Internacional en su norma 61566/1997, la IEEE norma 95.3/2002 entre otros. 

 Los titulares de estaciones radioeléctricas deberán demostrar que sus estaciones 
no afectan a la población en el ambiente donde se encuentran, mediante la 
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presentación del formulario técnico específico y una declaración jurada relativa 
al cumplimiento de la resolución 530/2000. 

 El incumplimiento de los requisitos establecidos en los artículos precedentes 
están sujetos a sanciones previstas por la legislación vigente. 

 La CNC (ENACOM) podrá requerir informes o realizar mediciones de control 
cuando lo estime necesario. 

(Comisíon Nacional de Comunicaciones, 2004) 

1.5 Definiciones 

1.5.1 Radiaciones No Ionizantes (RNI) 

Son aquellas radiaciones del espectro electromagnético que no tienen energía 
suficiente para ionizar la materia. 

1.5.2 Intensidad de Campo Eléctrico (E) 

Es la magnitud del vector campo eléctrico expresado en unidades de V/m. 

1.5.3 Intensidad de Campo Magnético (H) 

Es la magnitud del vector campo magnético expresado en unidades de A/m. 

1.5.4 Campos Re-Irradiados 

Son campos electromagnéticos resultantes de corrientes inducidas en un objeto 
secundario, predominante conductivo, con ondas electromagnéticas incidentes sobre el mismo 
desde uno o más elementos de radiación primarios o antenas. 

1.5.5 Onda Plana 
Onda electromagnética en que los vectores de campo eléctrico y magnético son 

ortogonales y están localizados  en un plano perpendicular a la dirección de propagación de la 
onda. 

1.5.6 Densidad de Potencia (S) 

Es la potencia por unidad de área normal a la dirección de propagación. La unidad 
utilizada es el mW/cm2. Para una onda plana la densidad de potencia está relacionada con el 
campo eléctrico y el magnético por una impedancia del espacio libre. Z=377=120π donde 
S=E2/Z0=H2/Z0 

1.5.7 Emisión 

Es la radiación producida por una única fuente de radiofrecuencia. 

1.5.8 Inmisión 

Es la radiación resultante del aporte de todas las fuentes de radiofrecuencias cuyos 
campos están presentes en el lugar. 

1.5.9 Exposición 

Es la situación en que se encuentra una persona sometida a campos eléctricos, 
magnéticos, electromagnéticos o a corrientes de contacto o inducidas asociados a campos 
electromagnéticos de radiofrecuencias. 
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1.5.10 Exposición Poblacional o no controlada 
Corresponde a situaciones en las que el público en general puede estar expuesto o en 

las que las personas expuesta como consecuencia de su trabajo pueden haber sido advertidas 
de la potencial exposición y no pueden ejercer control sobre la misma. 

1.5.11 Máxima Exposición Permitida (MEP) 

Valor eficaz de campo eléctrico, magnético o de densidad de potencia equivalente a 
onda plana, a los que las personas pueden estar expuestas sin efectos perjudiciales y con un 
aceptable factor de seguridad. 

1.5.12 Promedio Temporal 
Promedio de las mediciones de exposición obtenidas durante un periodo de tiempo 

apropiado con el fin de determinar el cumplimiento de los limites. 

(Comisíon Nacional de Comunicaciones, 2004) 

1.5.13 Acoplamiento Capacitivo 

Es representado por la interacción de campos eléctricos entre conductores. Un 
conductor (perturbador) capta una fuente electromagnética y lo transporta para otra parte del 
circuito (victima), si consideramos un instrumento de medición como la victima podríamos 
tener una alteración en la medición. 

 

1.5.13-1: Acoplamiento Capacitivo   

1.6 Consideraciones prácticas sobre las mediciones 

1.6.1 Conceptos básicos de las mediciones 
Una medición es el proceso de asignar un valor a un atributo o fenómeno, cuyo 

resultado es independiente del procedimiento utilizado, donde la precisión del proceso de 
medición es esencial para obtener un valor fiable. 

El proceso de medición debe definir:  

 Atributo o fenómeno a medir. 

 Condiciones de las operaciones. 

 Sistema de medición y parámetros a utilizar. 

 Secuencia de operaciones técnicas a aplicar. 

 Mediciones sobre terreno 
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1.6.1.1 Atributo o fenómeno a medir 
El objetivo básico de las mediciones en este caso serán los campos electromagnéticos 

caracterizados como valores de campos E y H, y sus características de frecuencia y amplitud 
en un determinado ancho de banda. 

Según el proceso implementado las mediciones de ocupación espectral el resultado 
será una combinación de los datos de medición. 

1.6.1.2 Condiciones de funcionamiento 

Los resultados tienen una influencia directa con las condiciones en las que las 
mediciones fueron tomadas, por lo que se deben ser registradas para garantizar la repetitividad 
de las mediciones. 

En el caso particular de mediciones realizadas sobre el terreno, están sujetas a 
numerosas influencias debidas a infraestructuras circundantes, clima y otras limitaciones de 
los equipos de medida como el tamaño de la antena o equipos integrados, como así también 
deben tenerse las precauciones necesarias para limitar las influencias externas, especificando 
el proceso de medición para las condiciones a las cuales se aferran las operaciones a fin de 
garantizar la fiabilidad de las mediciones. 

1.6.1.3 Sistema de medición 

El sistema de medición se puede dividir en tres partes:  

 

 

El sensor es el dispositivo que convierte el campo eléctrico o magnético en una 
señal eléctrica (una sonda o antena). 

El acondicionador de la señal se utiliza para dar un tratamiento a la señal de 
forma de obtener la mejor calidad de la medición posible a partir de la señal 
suministrada por el sensor. (Filtros, amplificadores/atenuadores, etc.) 

El equipo de medición es el dispositivo que procesa la señal y la muestra o 
registra por so explotación. 

1.6.1.4 Secuencia de operaciones técnicas 

Descripción de la forma general para realizar mediciones: 

 Identificación de los Equipos Utilizados 

 Descripción preliminar de las mediciones a realizar 

 Ajuste del dispositivo de medición (Banda de frecuencia, ancho de banda del 
canal, márgenes, etc.) 

 Verificación de la consistencia del resultado (por comparación, cálculo de 
incertidumbre, etc.). 

1.6.1.5 Mediciones sobre terreno 
Las precauciones a tener en cuenta para realizar las mediciones son: 

 Garantizar que, cuando sea preciso, el emplazamiento se encuentre en situación 
de campo lejano. 

Sensor Acondicionador de Señal Equipo de medida 
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 Garantizar el desacoplo en altura suficiente para evitar influencia del terreno 
durante las mediciones 

 Elegir un emplazamiento con los menores obstáculo posibles (construcciones 
arboles, etc.) para evitar reflexiones y otros efectos debido a trayectos 
múltiples. 

 Verificar que no existe un campo electromagnético intenso en las proximidades 
del emplazamiento de medición. 

1.7 Evaluación del Entorno de Medición 
Previo a la medición se llevará a cabo un relevamiento visual del lugar de instalación 

de los sistemas irradiantes y se determinará sobre la base de sus ubicaciones, el tipo y las 
características de sus emisiones y sus características de irradiación, los puntos de mayor 
riesgo tanto externos al predio de la antena como internos al mismo, que formarán parte de los 
puntos a medir. En dicho análisis se considerarán las características topográficas de lugar y la 
ubicación de edificaciones, superficies reflectoras u objetos conductores que puedan producir 
áreas de campo relativamente intenso. 

1.8 Selección de los puntos de Medición 
 Las mediciones se deben efectuar en puntos accesibles por el público. 

 Los puntos de medición se escogerán según las características del sistema 
irradiantes y la longitud de onda de las emisiones, siguiendo donde sea 
aplicable los cálculos predictivos. 

 Para sistemas Omnidireccionales se deberán seleccionar como mínimo 16 
puntos, ubicados convenientemente sobre el terreno, cuya separación respecto 
de la estación, este en función de la longitud de onda del emisor. 

 Para sistemas Direccionales se deberán adoptar un mínimo de 4 puntos sobre la 
dirección de máxima propagación. Los 12 puntos restantes deberán ubicarse en 
función de las características del lóbulo de radiación de dicha fuente. 

 A efectos de evitar posibles acoplamientos capacitivos, los puntos de medición 
deben encontrase a una distancia no inferior a 20 cm de cualquier objeto 
conductos.  

 Las mediciones deben realizarse en horas de mayor tráfico o de mayor potencia 
emitida. 

1.9 Precauciones de Seguridad 
En caso que las mediciones se realicen en zonas en donde se prevea superar los límites 

de exposición, se deberá restringir al máximo la exposición del personal de medición, para lo 
cual se recomienda no superar un periodo máximo de 6 min de exposición. 

1.10 Valores Límites 
Tabla de máxima exposición permitida poblacional, en función de la frecuencia de 

acuerdo con la Resolución Nº 202/95 del Ministerio de Salud y Acción Social de la Nación. 
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Rango de 
Frecuencia f (Mhz) 

Densidad de 
Potencia 

equivalente de onda 
plana S (mW/cm2) 

Campo Magnético 
E (V/m) 

Campo Eléctrico   
H (A/m) 

0,3 – 1 20 275 0,73 

1 – 10 20/f2 275/f 0,73/f 

10 – 400 0,2 27,5 0,073 

400 – 2000 f/2000 1,375f1/2 - 

2000 – 100000  1 61,4 - 

Tabla 1.6.1-1 Valores Límites 

1.11 Valores Límites para las mediciones 
Para  realizar las comparaciones y poder analizar los datos necesitamos realizar el 

cálculo de los valores límites que son proporcionados en la Tabla de límites, con lo cual 
obtenemos: 

 

1.11.1 Valor Límite para 900 Mhz 

 

1.11.2 Valor Límite para 1800 Mhz 

 

1.12 Informe de Medición 
En el informe técnico deberán constar los siguientes puntos: 

 Fecha de medición 
 Hora de Inicio 
 Hora de Finalización 
 Croquis con las ubicaciones de los puntos de medición 
 Fotos de la instalación donde se pueda identificar las antenas emisoras y su 

cantidad a la fecha de medición. 
 Tabla con los valores medidos 
 Características de los instrumentos y sonda o antenas utilizadas con sus 

certificados de calibración 
 Toda la Información que sea relevante. 
 Firma, aclaración y número de matrícula del ingeniero actuante. 
 Certificado de Encomienda de tarea profesional expedido por el consejo 

profesional de ingeniería en Telecomunicaciones, Electrónica y Computación 
(COPITEC), o en colegios o consejo provinciales de convenios de reciprocidad 
con el mismo. 
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1.13 Telefonía Móvil 

1.13.1 El Espectro Radio eléctrico 

El espectro radio eléctrico es un recurso natural limitado, intangible utilizado para la 
aplicación de servicios de comunicaciones y también puede ser combinada con medios 
tangibles para diversos servicios como un bien de dominio público, regulado por el Estado 
Nacional. 

Está compuesto por un grupo de frecuencias (Banda de Frecuencias) considerando que 
no todas las bandas de frecuencias son aptas para cualquier servicio,  

Nombre Abreviatura  

Inglesa 

Banda 

ITU 

Frecuencias Longitud de Onda 

Extra baja frecuencia ELF 1 3-30 Hz 100.000 km – 10.000 km 

Súper baja frecuencia SLF 2 30-300 Hz 10.000 km – 1.000 km 

Ultra baja frecuencia ULF 3 300-3000 Hz 1.000 km – 100 km 

Muy baja frecuencia VLF 4 3-30 KHz 100 km – 10 km 

Baja frecuencia LF 5 30-300 KHz 10 km – 1 km 

Media frecuencia MF 6 300-3000 KHz 1 km – 100 m 

Alta frecuencia HF 7 3-30 MHz 100 m – 10 m 

Muy alta frecuencia VHF 8 30-300 MHz 10 m – 1 m 

Ultra alta frecuencia UHF 9 300-3000 MHz 1 m – 100 mm 

Súper alta frecuencia SHF 10 3-30 GHz 100 mm – 10 mm 

Extra alta frecuencia EHF 11 30-300 GHz 10 mm – 1 mm 

Tabla 1.13.1-1Bandas de frecuencias del espectro electromagnético 

por lo que el espectro es dividido y se atribuyen bandas especificas para la operación 
de servicios de comunicaciones como radiodifusión (AM, FM, TV), Telefonía móvil entre 
otros servicios; dentro de las bandas atribuidas a uno o más servicios, posteriormente son 
asignadas a usuarios determinados. 

El espectro radioeléctrico en nuestro país esta atribuido según el CABFRA (Centro de 
Atribución de Bandas de Frecuencias de la república Argentina). 
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1.13.1-1: Atribución de frecuencias (ENACOM, 2016) 

1.13.2 Frecuencias de Operación y niveles de Potencia 
En el país las frecuencias son asignadas por la ENACOM quien tiene una Tabla que 

establece las frecuencias de operación y los niveles de potencia de transmisión para cada uno 
de los servicios atribuidos en la bandas del espectro radioeléctrico. 
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1.13.2-1: Frecuencias y niveles de potencia  (ENACOM, 2016) 

1.13.3 Valores limites en Telefonía móvil 
Para realizar el análisis del espectro, los valores de referencia a tener en cuenta serán: 

 -93dBm que es el valos de 39dBµV/m en el móvil, correspondiente a un área 
de 90% de disponibilidad el 50 % del tiempo en una antena en la banda de 900 
MHZ. (en D-AMPS es de -93 dBm).  (Sistemas Movil-Celular) 

 Como sabemos el móvil controla la potencia de emisión de acuerdo con la 
potencia de recepción, por lo que  PRx+PTx=-73 dBm. (Sistemas Movil-
Celular) 
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CAPITULO N° 2:  “EQUIPOS” 

2.1 Medidor de campo Electromog TES-92 
El medidor de Campo utilizado es el TES 92, es un medidor de campo triaxial en el 

rango de 50 MHz a 3,5 Ghz con un rango dinámico de 75 db y un factor de corrección en 
frecuencia por parte del sensor de 1db para un rango de frecuencias de 1,9 GHz  y de 2,4 db 
para un rango de frecuencias 1,9 GHz a 3,5 GHz.  Con un tiempo de setting de 1 seg. Para la 
toma de valor de medición de 0 a   90 %. El equipo se puede ver en la Ilustración 1.1.1. 

 

1.13.3-1: Medidor de campo TES-92 

2.1.1 Encendido del Equipo 

Para encender el equipo, se debe presionar el botón verde situado en el centro y 
esperar unos segundos. Para apagarlo se debe realizar el mismo procedimiento. 

(El equipo para evitar perdida de batería, después de un cierto periodo de inactividad 
se apagara automáticamente). 

2.1.2 Especificaciones técnicas 

Método de medición Triaxial digital de medición 

Características direccional Isotrópica triaxiales 

Rango de medición de selección Rango Continuo 

Ajustes de tiempo Normalmente 1s de valor de medición 0 a 90% 

Mostrar tiempo de refresco Normalmente 0,5 segundos 

Memoria Conjunto de datos hasta 99 unidades 

Alimentación Eléctrica Batería alcalina de 9 Volt 

Duración de la batería Aproximadamente 15 Hs 

Temperatura Operativa 0oC hasta + 50 oC 

Humedad Operativa Desde mínima 25% hasta máximo 75% RH 

Temperatura de almacenamiento -10 oC hasta +60 oC 
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Medidas del Instrumento 6 x 6 x 24 cm 

Peso con batería 220 gramos 

Desviación Isotrópica Normalmente ± 1, 0 dB(f�50MHz) 

Límite de sobrecarga 0,42 mW/cm2 (40 V/m) 

Tabla 1.2.1.2-1: Especificaciones Técnicas Medidor de Campo 

2.1.3 Configuración del Medidor 

 MAX/AVG: El valor que se mide sin presionar el botón, es el valor 
instantáneo. Al pulsar este botón se verá que en la parte superior de la pantalla 
aparecen diversos carteles según la cantidad de veces que se presiona el botón.  

1. MAX: nos indica que el valor en pantalla es el valor máximo registrado 
en el tiempo. 

2. AVG: nos indica que el valor en pantalla es el valor promedio 
registrado en el equipo. 

3. MAX AVG: nos indica el máximo valor promedio registrado en el 
equipo. 

 MODE: el valor por defecto al inicio es el valor del estado anterior. Al 
presionar el botón se notará la variación del lado izquierdo y parte baja de la 
pantalla. Los valores que aparecen al presionar el botón son: 

1. X: Se medirá el valor del campo en el eje X. 

2. Y: Se medirá el valor del campo en el eje Y. 

3. Z: Se medirá el valor del campo en el eje Z. 

4. XYZ: Se medirá el valor del triaxial  XYZ. 

 UNIT: el valor por defecto al inicio es el valor del estado anterior. Al presionar 
el botón se notará la variación de la segunda línea la cual representa la unidad 
de medición del equipo. Las unidades soportadas por el TES 92 son: 

 µV/m: Micro voltios por metro. 

 mV/m: Mili voltios por metro. 

 µA/m: Micro voltios por metro. 

 mA/m: Mili voltios por metro. 

 µW/m2: Micro voltios por metro cuadrado. 

 mW/m2: Mili voltios por metro cuadrado. 

 µW/cm2: Micro voltios por metro cuadrado. 

 mW/cm2: Mili voltios por metro cuadrado. 

2.1.4 Aplicación Móvil 
Debido a que la lectura del equipo es basada en todo el espectro, se decidió realizar 

una aplicación para Android la cual realiza la discriminación de las frecuencias mediante 
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una tabla con factores que permiten la obtención de diferentes frecuencias, multiplicando 
el valor medido con el factor de la tabla. 

2.1.4.1 Características de la Aplicación 

 Ingreso de Datos (los cuales provienen de la medición) 

 Selección de la frecuencia para realizar el cálculo en la frecuencia específica. 

 Salida de datos, con el valor de la frecuencia seleccionada 

2.1.4.2 Código fuente de la Aplicación 
package com.calculadorates92; 

 
import android.app.Activity; 
import android.os.Bundle; 
import android.view.Menu; 
import android.view.MenuItem; 
import android.view.View; 
import android.widget.EditText; 
import android.widget.RadioButton; 
import android.widget.TextView; 
 
public class MainActivity extends Activity { 
    private EditText et1; 
    private TextView tv3; 
    private RadioButton rb1,rb2,rb3,rb4; 
 
 
    @Override 
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_main); 
 
        et1= (EditText)findViewById(R.id.et1); 
        tv3= (TextView)findViewById(R.id.tv3); 
        rb1= (RadioButton)findViewById(R.id.rb1); 
        rb2= (RadioButton)findViewById(R.id.rb2); 
        rb3= (RadioButton)findViewById(R.id.rb3); 
        rb4= (RadioButton)findViewById(R.id.rb4); 
    } 
 
    public void fm(View view){ 
        if (rb1.isChecked()==true){ 
            rb2.setChecked(false); 
            rb3.setChecked(false); 
            rb4.setChecked(false); 
        } 
    } 
 
    public void gsm900(View view){ 
        if (rb2.isChecked()==true){ 
            rb1.setChecked(false); 
            rb3.setChecked(false); 
            rb4.setChecked(false); 
        } 
    } 
 
    public void gsm1800(View view){ 
        if (rb3.isChecked()==true){ 
            rb1.setChecked(false); 
            rb2.setChecked(false); 
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            rb4.setChecked(false); 
        } 
    } 
 public void wifi(View view){ 
        if (rb4.isChecked()==true){ 
            rb1.setChecked(false); 
            rb2.setChecked(false); 
            rb3.setChecked(false); 
        } 
    } 
    public void calc(View view){ 
        String valor1 = et1.getText().toString(); 
        int nro=Integer.parseInt(valor1); 
 
        if (rb1.isChecked()==true){ 
            int aux = (nro*1000)/1750; 
            String resultado = String.valueOf(aux); 
            tv3.setText(resultado); 
        }else 
            if (rb2.isChecked()==true){ 
                int aux = (nro*1000)/1840; 
                String resultado = String.valueOf(aux); 
                tv3.setText(resultado); 
            }else 
                if (rb3.isChecked()==true){ 
                    int aux = (nro*1000)/1440; 
                    String resultado = String.valueOf(aux); 
                    tv3.setText(resultado); 
                }else 
                    if (rb4.isChecked()==true){ 
                        int aux = (nro*1000)/1460; 
                        String resultado = String.valueOf(aux); 
                        tv3.setText(resultado); 
                    } 
   } 
 
    @Override 
    public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) { 
        // Inflate the menu; this adds items to the action bar if 
it is present. 
        getMenuInflater().inflate(R.menu.menu_main, menu); 
        return true; 
    } 
    @Override 
    public boolean onOptionsItemSelected(MenuItem item) { 
        // Handle action bar item clicks here. The action bar will 
        // automatically handle clicks on the Home/Up button, so 
long 
        // as you specify a parent activity in AndroidManifest.xml. 
        int id = item.getItemId(); 
 
        //noinspection SimplifiableIfStatement 
        if (id == R.id.action_settings) { 
            return true; 
        } 
        return super.onOptionsItemSelected(item); 
    } 
} 
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2.1.4.3 Imágenes de la Aplicación 

 

2.1.4-1: Imagen aplicación de Android 

   

1.2.1.4-2: ScreenShot de Smartphone 
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2.2 Analizador de Espectro 
El analizador de espectro utilizado, es un Spectran HF 6065 v4, con un rango de 

frecuencias de 10MHz a 6GHz. Con un nivel de ruido promedio de -135dbm(1Hz) y un 
tiempo de muestreo de 1ms el más rápido. El mismo consta de una antena direccional en el 
rango de los 700 MHz a 6 GHz con una ganancia de 5dbi. El mismo se puede ver en la 
Ilustración 1.2.1. 

 
1.2.1.4-1: Analizador de Espectro 

2.2.1 Especificaciones Técnicas 
Frecuencias 10 MHz – 6GHz 

Potencia pico de detección 6GHz (Opt) 

Mínimo nivel 
-100 dbm (típico -110 
dbm) 

Máximo nivel +10 dbm (+30dbm Opt) 

Atenuación (auto) 0, 10, 20 y 30 dB 

Filtro pasa banda min 3KHz 

Filtro pasa banda max 50 MHz 

Precisión ± 2 dB (típico) 

Tabla 1.2.2.1-1: Especificaciones Técnicas Analizador de Espectro 
2.2.2 Software 

El software del analizador de espectro “MCS” para PC, MAC o Linux permite utilizar 
su verdadero potencial y en tiempo real, con lo que podemos decir que no hay diferencia entre 
el análisis y la representación de la señal en el monitor, en este caso la de GSM. 

Posee función de control remoto en tiempo real, a través de puerto USB integrado, con 
visualizaciones de las líneas límites de ICNIRP y gráficos limite-bar, soporte de multi-
ventanas. 
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1.2.2.2-1: Software del Analizador de Espectro 

2.3 Recomendaciones 

2.3.1 Ubicación del equipo 

 No se recomienda realizar mediciones a nivel del suelo, pues la influencia 
notablemente en el valor del campo eléctrico medido. Por esto el aparato debe ser 
soportado sobre un trípode aislante. 

 Para las sondas de potencial flotante (sin potencial de referencia fijo) las 
mediciones no pueden  realizarse a una altura sobre el suelo menor a 2 veces la 
mayor dimensión diagonal de la sonda. 

 El operador debe estar a una distancia de la sonda tal que el efecto de proximidad 
del observador sea menor al 30%. Este error de proximidad depende de la altura 
del operador, de su distancia a la sonda y de la altura de la sonda sobre el suelo.  

 Si el aparato es asimétrico, debe colocarse la sonda en posición horizontal fija. 

2.3.2 Selección del lugar de medición 

 Lugar plano libre de objetos que puedan producir interferencias  

 Si en el lugar de medición existen objetos que no puedan desplazarse 
deberá indicarse su ubicación y dimensiones. 
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 La distancia entre los objetos y la sonda no deben ser menor que 2 veces 
la dimensión máxima de la sonda. 

2.3.3 Condiciones Ambientales 

 La alta humedad puede provocar alteraciones en las condiciones de 
trabajo de los equipos. 

 La temperatura ambiente puede afectar la medición. Por ejemplo a 
diferencia entre dos mediciones idénticas una a 40 oC y otra a 0 oC es del 
8%. La temperatura a la que se efectúan las mediciones no pueden ser 
muy diferentes a la de calibración. 
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CAPITULO N° 3:  “MEDICIONES” 

3.1 Evaluación del Entorno de Medición 
El lugar elegido para las mediciones es el Campus Castañares de la Universidad 

Católica de Salta ubicado en la capital de la Provincia de Salta, considerando que la 
irradiación proviene de la zona Noroeste en predio externo a la ubicación de las Torres de 
emisión.  

El Campus es un terreno considerado plano y presenta superficies óptimas para 
desarrollar las mediciones de manera adecuada. 

3.2 Selección de los puntos de medición 
Debido a que el estudio se realizara en el Campus de la Universidad Católica de Salta, 

se realizaran mediciones en 6 regiones del Campus de la Universidad Católica de Salta 
distribuidos a lo largo y ancho, teniendo en cuenta lugares en donde no existan acoplamientos 
capacitivos y concentraciones de fuentes de emisiones (Teléfonos Celulares). 

3.2.1 Regiones de Medición 

Las 6 regiones consideradas para las mediciones serán: 

 Facultad de Ingeniería 

 Estacionamiento 

 Canchas 

 Capilla 

 Facultad de Artes y Ciencias 

 Confitería 

En la imagen que se presenta a continuación se aprecian los putos considerado para 
realizar las mediciones. 

 

3.2.1-1 Puntos Considerado para las Mediciones 
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3.2.2 Puntos de Medición 
Por normativa se pide que para sistemas omnidireccionales se tomen 16 puntos de 

medición, y para direccionales 4 puntos de referencia y 12 puntos distribuidos en el lóbulo de 
irradiación.  

Siguiendo lo mencionado en la selección de puntos de medición, se tomará 6 puntos 
de referencia en donde se realizaran las mediciones para el análisis de ocupación espectral y  
12 puntos de medición alrededor cada uno de los puntos de referencia (72 mediciones en 
total) para poder realizar un estudio completo del Impacto de Radiaciones No Ionizantes en el 
Campus de la Universidad Católica de Salta. La ubicación de los mismos se puede ver en la 
siguiente figura. 

 
3.2.2-1 Puntos de Mediciones 

3.3 Instrucciones para las Mediciones 

3.3.1 Instrucciones para las mediciones con TES 92 

Instrucciones para la medición con TES 92 
 Encender el equipo con la Tecla ON/OFF 

 Ubicar la unidad de medición en µW/m2. 

 En los ejes que figure X, Y, Z 

 Las mediciones se realizan con el pico MAX 

Tomar las mediciones del valor de XYZ, Z, Y, Z y registrarlos de manera manual. 

3.4 Mediciones con Spectran HF 6065 

3.4.1 Instrucción para las mediciones con Spectran HF 6065 

Instrucciones para medición con Spectran HF 6065 

 Encender el equipo con la tecla ON/OFF 
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 Presionar la tecla con el número 5, lo cual nos permitirá escanear la banda de 
GSM MHz. Y viene con las configuraciones predeterminadas para dicha 
banda.  

 Luego procedemos a la conexión USB contra la PC. 

 Una vez Conectado Iniciamos el programa MCS 

 

1.3.4.1-1: Pantalla de inicio MCS  

 Una vez abierta la página y conectado el equipo por USB, hacemos clic en el 
botón de PLAY, y con ello el programa reconocerá al equipo. 

 Una vez reconocido el equipo, damos clic al cuadro de visualización de 
cascada y modificamos el valor de la cache a 2500, por defecto figura 1000, 
para realizar las mediciones de 30 min con 2500 de cache es suficiente. 

 Hecho esto damos clic al botón de REC y configuramos el lugar donde se 
guardara el archivo con el registro de la medición. 

 Luego de la ubicación ingresaremos el Título de la medición y el lugar donde 
se realizó la misma. 
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3.4.1-2: Pantalla de MCS Spectran recolectando datos 

 Una vez que transcurrió la media hora, damos clic en REC, y con esto  se 
guardaran los datos. 

Luego clic en STOP para que el equipo se desconecte del programa y listo. 
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3.5 Mediciones en los 6 puntos de Referencia para RNI 

3.5.1 Mediciones en Facultad de Ingeniería 

 
3.5.1-1: Ubicación y datos de temperatura en la Facultad de Ingeniería 

  

XYZ X Y Z Analizador 

3,333 0,667 1,799 0,854 4,862 

2,667 0,444 1,590 0,625 3,845 

3,208 0,431 1,972 0,660 4,365 

1,757 0,222 2,042 0,444 3,259 

2,188 0,340 1,535 0,299 2,836 

1,500 0,472 0,792 0,229 3,856 

1,125 0,181 0,521 0,417 3,486 

2,014 0,549 1,236 0,215 2,496 

4,597 1,819 2,806 0,653 6,123 

0,354 0,132 0,167 0,069 4,695 

0,729 0,493 0,076 0,153 1,658 

0,813 0,250 0,472 0,229 2,654 
Tabla 3.5.1-1 Mediciones Facultad de Ingeniería 

3.5.2 Mediciones en Estacionamiento 

 
3.5.2-1: Ubicación y datos de temperatura en el Estacionamiento 
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 XYZ X Y Z Analizador 

0,024 0,000 0,015 0,009 0,112 

0,315 0,028 0,101 0,186 0,623 

0,016 0,003 0,009 0,003 0,428 

0,115 0,010 0,681 0,035 0,502 

0,122 0,027 0,291 0,428 0,234 

0,069 0,000 0,018 0,037 0,386 

0,089 0,036 0,028 0,024 0,636 

0,114 0,049 0,035 0,030 0,769 

0,222 0,067 0,082 0,072 0,521 

0,005 0,001 0,001 0,001 0,342 

0,253 0,097 0,060 0,097 0,723 

0,110 0,035 0,039 0,035 0,609 
Tabla 3.5.2-1 Mediciones en el Estacionamiento 

3.5.3 Mediciones en Canchas 

 

 
3.5.3-1: Ubicación y datos de temperatura en Canchas 

  

XYZ X Y Z Analizador 

0,337 0,098 0,103 0,130 0,370 

0,272 0,114 0,082 0,076 0,340 

0,201 0,076 0,054 0,071 0,300 

0,245 0,098 0,092 0,049 0,340 

0,288 0,071 0,147 0,065 0,330 

0,326 0,114 0,092 0,114 0,370 

0,266 0,076 0,103 0,082 0,350 

0,397 0,152 0,098 0,141 0,370 

0,424 0,120 0,130 0,158 0,410 

0,543 0,141 0,245 0,141 0,390 

0,136 0,011 0,043 0,076 0,320 

0,288 0,103 0,065 0,114 0,340 
Tabla 3.5.3-1 Mediciones en las Canchas 
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3.5.4 Mediciones en Capilla 
 

 

3.5.4-1: Ubicación y datos de temperatura en la Capilla 

  

XYZ X Y Z Analizador 

1,092 0,549 0,489 0,065 2,168 

3,582 0,147 1,136 0,332 4,658 

1,141 0,457 0,272 0,413 3,846 

1,457 0,408 0,592 0,457 2,168 

2,049 0,875 0,543 0,625 3,684 

1,201 0,277 0,375 0,538 3,765 

0,598 0,168 0,152 0,266 2,468 

3,913 1,228 0,853 1,832 2,954 

0,984 0,245 0,234 0,500 1,675 

1,337 0,435 0,685 0,212 3,658 

1,120 0,277 0,239 0,598 2,154 

1,315 0,467 0,332 0,516 3,461 
Tabla 3.5.4-1 Mediciones en la Capilla 

3.5.5 Mediciones en Facultad de Artes y Ciencias 
 

 

3.5.5-1: Ubicación y datos de temperatura en la F. de Artes y Ciencias 
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 XYZ X Y Z Analizador 

2,598 0,978 0,832 0,777 3,560 

1,152 0,310 0,511 0,326 5,480 

3,630 0,234 0,755 2,641 3,340 

1,071 0,315 0,321 0,429 1,680 

1,228 0,364 0,332 0,527 0,200 

1,245 0,457 0,489 0,299 1,335 

3,130 0,745 0,745 1,636 9,503 

8,087 2,076 3,625 2,380 1,618 

5,641 0,935 0,543 4,152 0,640 

3,859 0,060 0,141 0,179 2,342 

5,793 0,636 1,810 2,918 8,280 

7,625 0,864 2,359 4,527 5,633 
Tabla 3.5.5-1 Mediciones en F. Artes y Ciencias 

3.5.6 Mediciones en Confitería 

 

      
3.5.6-1: Ubicación y datos de temperatura en la Confitería 

  

 

XYZ X Y Z Analizador 

0,413 0,060 0,136 0,239 0,417 

0,522 0,065 0,168 0,283 0,219 

0,326 0,103 0,114 0,103 0,208 

0,092 0,027 0,022 0,054 0,111 

0,098 0,000 0,060 0,038 0,229 

1,011 0,092 0,299 0,620 0,693 

0,152 0,000 0,038 0,114 0,531 

0,380 0,043 0,071 0,266 0,480 

0,212 0,022 0,054 0,136 0,244 

0,685 0,087 0,147 0,446 0,874 

0,571 0,065 0,190 0,315 0,402 

0,272 0,011 0,065 0,223 0,557 
Tabla 3.5.6-1 Mediciones en la Confitería 
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CAPITULO N° 4:  “ANALISIS DE LOS DATOS” 

4.1 Consideraciones para el análisis de Radiaciones No Ionizantes  
Para realizar el análisis y obtener conclusiones sobre el impacto de las radiaciones se 

realiza primero se realiza la comparación de los datos obtenidos con cada uno de los equipos 
de medición, si los datos comparados son similares se podrá verificar que los equipos de 
medición tomaron de manera correcta los datos y de esta manera poder minimizar la 
posibilidad de errores de medición. 

Aunque si bien los procesos para realizar dichas mediciones son diferentes las 
condiciones de medición son las mismas, el único detalle a tener en cuenta es que con el 
medidor de campo estamos obteniendo un valor final a partir de aplicar de una fórmula, con lo 
que se obtiene un valor final para una frecuencia en determinada, al cual en este caso es la 
frecuencia central de la banda de 850MHz y 1900 MHz. En el analizador de espectro estamos 
obteniendo valores que engloban toda la banda de telefonía móvil, puesto que el dispositivo es 
capaz de tomar muestras independientes dentro del ancho de banda seleccionado. 

En el procesamiento de datos, debemos realizar las conversiones de unidades 
necesarias puesto que los equipos muestran los datos en diferentes unidades para lo que se 
utilizará la aplicación desarrollada y detallada en la unidad 2, todo esto para que las unidades 
en el procesamiento sean compatibles. Una vez que los datos estén en las mismas unidades, se 
procede a cargarlos en una hoja de Excel para realizar las graficas y realizar su posterior 
análisis. 

 

3.5.6-1: Pantalla de datos en Excel 

Para el análisis de los datos y verificación de posibles alteraciones groseras he optado 
por utilizar un gráfico de líneas continuas, con esto podremos se podrá apreciar y comparar 
con más claridad la construcción de la señal XYZ a partir de la sumatoria de los campos en 
los ejes X , Y, Z y su vez, nos permitirá comparar la medición hechas por los ambos equipos. 

Para el análisis numérico de los datos usare gráficos de barras solo aplicados a las 
mediciones de XYZ y del analizador de espectro, con lo que podre apreciar con mayor 
precisión si el límite establecido en las resoluciones de los organismos de regulación se 
cumplen o no, tanto para la frecuencia central en la banda de telefonía móvil, para el total de 
la banda asignada para el servicio. 
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Para el análisis de los datos se tendrá en cuenta los valores límites que se encuentran 
calculados en la Unidad 1: 

 

 

El análisis se presentara teniendo en cuenta: 

 Forma de la grafica continúa de las mediciones realizadas por el TES 92 y el 
SPECTRAN HF 6065. 

 Comparación de las densidades de potencias medidas y sus respectivos valores 
límites.  

 Análisis y valores de medidas que llamen la atención con una respuesta 
consistente del fenómeno. 
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4.2 Procesamiento y análisis de datos para Radiaciones No Ionizantes 

4.2.1 Procesamiento y análisis de datos en  F. de Ingeniería en 1800 Mhz 

4.2.1.1 Gráficos de los datos tomados en la Facultad de Ingeniería 

 
4.2.1-1: Gráfico continuo de la Facultad de Ingeniería 

 

 
4.2.1-2 Gráfico de bastones de la Facultad de Ingeniería 

4.2.1.2 Análisis de los datos tomados en la Facultad de Ingeniería 

Como se puede apreciar en la gráfica, los valores medidos no superan el valor máximo 
de densidad permitido en las regulaciones, por lo que puedo decir que, este punto de medición 
cumple las normas establecidas dejando el sitio sin influencia de una posible anomalía 
causada por las radiaciones electromagnéticas. 

En la gráfica continua podemos ver que las formas de ondas siguen un patrón, por lo 
que puedo confirmar que las mediciones fueron tomadas correctamente. 
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4.2.2 Procesamiento y Análisis de datos  F. de Artes y Ciencias en 1800 Mhz 

4.2.2.1 Gráficos de los datos los tomados en la Facultad de Artes y Ciencias 

 
4.2.2-1 Gráfico continuo de la F. de Artes y Ciencias 

 
4.2.2-2 Gráfico de bastones de la F. de Artes y Ciencias 

4.2.2.2 Análisis de los datos tomados en la Facultad de Artes y Ciencias 

En el procesamiento de datos de la Facultad de Artes y Ciencias podemos ver que las 
mediciones no superan los valores establecidos por las resoluciones, aunque podemos notar 
que la medición 7 y 8 presentan un valor alto en comparación al resto, lo cual no es de gran 
consideración puesto que se da en dos mediciones y pueden ser causados por circunstancias 
propias del punto de medición, debido a que la localización de los mismos cumplen el 
estándar de ubicación sin influencias de metales, una de las posibles causas es la cercanía con 
un árbol cuya justificación se plantea en las conclusiones de este estudio. 

En cuanto a la gráfica continua se puede ver que los patrones son similares, sin perturbaciones 
ni medidas extraordinarias, notándose que en las mediciones 7 y 8 presentan aumentos 
bruscos, pero se las atribuimos a la presencia de un árbol; concluimos que las mediciones esta 
dentro de los parámetros normales y tomados correctamente. 
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4.2.3 Procesamiento y  Análisis de datos en la Capilla en 1800 Mhz 

4.2.3.1 Gráficos de los datos en la Capilla 

 
4.2.3-1 Gráfico continuo de la Capilla 

 
4.2.3-2 Gráfico de bastones de la Capilla 

4.2.3.2 Análisis de los datos tomados en la Capilla 

En los datos realizados en la Capilla de la Universidad Católica de Salta, podemos ver que los 
valores de las mediciones no superan los límites de las normas de 4,5; si bien la medición 2 es 
bastante alta, no persiste en las demás mediciones, por lo que esa medición en ese punto es 
temporal, y no influye para un análisis exhaustivo. Decidí que el valor estuviera en la grafica 
por su irregularidad porque al realizar una nueva medición los valores se normalizaron. 

En cuanto a la grafica continua existen dos alteraciones en los puntos 2 y 8 pero no son lo 
suficientemente irregulares ni de valores elevados para analizarlos mejor, en conclusión se 
puede decir que las mediciones son correctas. 
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4.2.4 Procesamiento y análisis de datos en el Estacionamiento en 900 Mhz 

4.2.4.1 Gráficos de los datos tomados en el Estacionamiento 

 

4.2.4-1 Gráfico continuo del Estacionamiento 

 
4.2.4-2 Gráfico de bastones del Estacionamiento 

4.2.4.2 Análisis de los datos tomados en el Estacionamiento 

En esta mediciones podemos apreciar que los  valores son muy por debajo de 1µ, esto quizas 
debido a que en el sector de la medicion se ve un descampado y ninguna influencia equipos de 
comunicaciones. 

En cuanto al analisis continuo, se puede ver la diferencia de niveles desde la medicion 6 en 
adelante, quizas debido a que el analizador de espectro toma los valores de la banda completa 
y el dedidor de campo lo hace sobre una frecuencia puntual. 



“UCS – Fac. de Ing. e Informática” – “Análisis Espectral de la Radio Frecuencia en Universidad Católica de 
Salta desarrollando un modelo teórico predictivo” 

44 

4.2.5 Procesamiento y análisis de datos en el Confitería en 900 Mhz 

4.2.5.1 Gráficos de los datos tomados en la Confitería 

 

4.2.5-1 Gráfico continuo de la Confitería 

 
4.2.5-2 Gráfico de bastones de la Confitería 

4.2.5.2 Análisis de los datos tomados en la Cofitería  

En las mediciones de la confiteria, se pede apreciar que los valores de las mediciones 6 y 10 
son elevadas, pero que no percisten dichos valores en las mediciones siguientes, por lo que se 
descarta que pudieran influir en la toma de decisiones, pero aun si percistieran no superan el 
valor de densidad 1µW/m2, siento el limite 4,5 µW/m2. 

En base al gráfico continuo, los valores son regulares por lo que puedo decir que las 
mediciones fueron tomadas correctamente, se ve de manera notable las mediciones 6 y 10, por 
como se dijo anteriormente, no influyen para un análisis mas complejo. 
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4.2.6 Procesamiento y análisis de datos en la Cancha a 900 MHz 

4.2.6.1 Gráficos de los datos tomados en la Cancha 

 
4.2.6-1 Gráfico continuo de la Cancha 

 
4.2.6-2 Gráfico de bastones de la Cancha 

4.2.6.2 Análisis de los datos tomados en la Cancha 

En las mediciones de la cancha, algo que llama la atención es que las mediciones son bastante 
parejas, si bien el valor está muy por debajo del valor límite de la norma. 

En el análisis continuo se aprecia una elevación en la medición 10, pero al estar muy debajo 
del valor de las normas por lo que no es necesario un estudio más complejo. 
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4.3 Procesamiento de datos para el análisis de Ocupación Espectral 

4.3.1 Macro realizada en Visual Basic para procesar los datos en Excel 

Para realizar el análisis de ocupación espectro fue necesario realizar una macro en 
Visual Basic en Excel. 

 
4.3.1-1 Pantalla de creación de Visual Basic 

Para lo que es necesario realizar un modelo matemático que exprese las conversiones 
necesarias para el análisis correcto de los datos 

4.3.1.1 Modelo Matemático 

Tomando el rango de la banda de 1900 Mhz es de 1850 MHz a 1990 Mhz, y 
considerando que él los datos son tomados cada 50 Khz, podemos obtener que cada 20 
mediciones obtenemos el crecimiento de un Mhz, para lo que se realizó un modelo 
matemático y poder así realizar una macro en Excel y que pueda procesar los datos de manera 
que pueda analizar un rango determinado. 

  

 

 

 

En conclusión puedo obtener la ecuación para obtener el valor índice: 
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Una vez organizado los valores que darán el índice para la elección de las frecuencias 
se realiza las adaptaciones de los crecimientos cada 20 mediciones debido a que las 
mediciones se toman cada 0,050 MHz, teniendo en cuenta que los datos comienzan a partir de 
la columna 3 de la tabla de Excel. 

  

 

 

 

Una vez realizada la descomposición obtengo la manera de desplazarme en las 
columnas de Excel, en función de los valores índices por medio de la formula siguiente 

 

Con lo que la Ecuación general expresada matemáticamente como: 

 

De la misma manera se aplica las bases para la banda de 850 MHz. 

Para que las mediciones se tomen, considero que si se pide el análisis de la frecuencia 1851 
(la frecuencia 1850 y 1990 no se consideran porque son los extremos y el análisis se realizan 
en función de la frecuencia central) se analiza desde 1850,5 hasta 1851,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1851 1851,5 1850,5 
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4.3.1.2 Diagrama de Flujo de los Datos en Macro Excel 
 

 

4.3.1-2 Diagrama de Flujo para desarrollo de macro 
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4.3.1.3 Imagen del Userform de Visual Basic para el análisis de datos 
 

 
4.3.1-3 Imagen de macro  

 
4.3.1-4 Imagen de macro con resultados 
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4.3.1.4 Codigo Fuente de la Macro 
Private Sub CommandButton2_Click() 

cont = 0 

cvacio = 0 

csubocupado = 0 

cocupado = 0 

uvacio = TextBox2.Text * 1000 

urecepcion = TextBox3.Value * 1000 

filas = Range("A65536").End(xlUp).Row 'Se obtiene el valor de la ultima fila ocupada 

If ComboBox1.Value = 1900 Then 

    col = (ComboBox4.Value - 1850) * 20 + 3 

ElseIf ComboBox1.Value = 850 Then 

    col = (ComboBox4.Value - 820) * 20 + 3 

End If 

For i = 2 To filas 

    dato = Cells(i, col) '(FILA , COLUMNA) 

    cont = cont + 1 

    If dato < uvacio Then 

        cvacio = cvacio + 1 

    Else 

        If dato < urecepcion Then 

            cocupado = cocupado + 1 

        Else 

            csubocupado = csubocupado + 1 

        End If 

    End If 

Next i 

Label8.Caption = cont 

Label9.Caption = (cvacio / cont) * 100 

Label11.Caption = (csubocupado / cont) * 100 

Label13.Caption = (cocupado / cont) * 100 

End Sub 
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Private Sub UserForm_Initialize() 

ComboBox1.AddItem 850 

ComboBox1.AddItem 1900 

Label15.Caption = Cells(2, 1) 

Dim cont As Integer 

Dim cvacio As Integer 

Dim cocupado As Integer 

Dim subocupado As Integer 

Dim uvacio As Double 

Dim uocupado As Double 

Dim dato As Double 

Dim filas As Long 

Dim colini As Long 

Dim colfin As Long 

End Sub 

Private Sub ComboBox1_Change() 

ComboBox2.Clear 

ComboBox3.Clear 

ComboBox4.Clear 

If ComboBox1.Value = 850 Then 

    ComboBox2.Value = 820 

    ComboBox3.Value = 895 

    ComboBox4.Value = 820 

    For a = 0 To 75 Step 1.5 

        ComboBox2.AddItem (820 + a) 

        ComboBox3.AddItem (820 + a) 

        ComboBox4.AddItem (820 + a) 

    Next a 

ElseIf ComboBox1.Value = 1900 Then 

        ComboBox2.Value = 1851 

        ComboBox3.Value = 1989 

        ComboBox4.Value = 1851 

        For a = 0 To 138 
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            ComboBox2.AddItem (1851 + a) 

            ComboBox3.AddItem (1851 + a) 

            ComboBox4.AddItem (1851 + a) 

        Next a 

End If 

End Sub 

……………………………………………………………………………………….. 

Private Sub CommandButton1_Click() 

cont = 0 

cvacio = 0 

csubocupado = 0 

cocupado = 0 

contfreq = 0 

freqocupada = 0 

freqvacia = 0 

freqsubocupada = 0 

uvacio = TextBox2.Text * 1000 

urecepcion = TextBox3.Value * 1000 

filas = Range("A65536").End(xlUp).Row 'Se obtiene el valor de la ultima fila ocupada 

If ComboBox1.Value = 1900 Then 

    colini = ((ComboBox2.Value - 1850) * 20 + 3) - 10 

    colfin = ((ComboBox3.Value - 1850) * 20 + 3) + 10 

    contfreq = colfin - colini + 1 

ElseIf ComboBox1.Value = 850 Then 

    colini = ((ComboBox2.Value - 820) / 1.5) + 3 

    colfin = ((ComboBox3.Value - 820) / 1.5) + 3 

    contfreq = colfin - colini + 1 

    End If 

For j = colini To colfin 

cocupado = 0 

cvacio = 0 

csubocupado = 0 

   For i = 2 To filas 
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        dato = Cells(i, j) '(FILA , COLUMNA) 

        cont = cont + 1 

        If dato < uvacio Then 

            cvacio = cvacio + 1 

        Else 

            If dato < urecepcion Then 

            cocupado = cocupado + 1 

            Else 

            csubocupado = csubocupado + 1 

            End If 

        End If 

    Next i 

        If cocupado > cvacio And cocupado > csubocupado Then 

        freqocupada = freqocupada + 1 

    ElseIf cvacio > cocupado And cvacio > csubocupado Then 

        freqvacia = freqvacia + 1 

    ElseIf csubocupado > cocupado And csubocupado > cvacio Then 

        freqsubocupada = freqsubocupada + 1 

    End If 

Next j 

Label8.Caption = cont 

Label9.Caption = (freqvacia / contfreq) * 100 

Label11.Caption = (freqsubocupada / contfreq) * 100 

Label13.Caption = (freqocupada / contfreq) * 100 

End Sub 
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4.3.2 Mediciones en los 6 puntos de referencia para Ocupación Espectral 

4.3.2.1 Mediciones en la Facultad de Ingeniería 1900 Mhz 

 

4.3.2-1 Ubicación del punto de medición en F. Ingeniería 

  
4.3.2-2 Imagen durante la Medición en F. Ingeniería 

 

4.3.2-3 Imagen de tabla de mediciones en F. Ingeniería 
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4.3.2.2 Mediciones de Artes y Ciencias 190 Mhz 

 

4.3.2-4 Ubicación del punto de medición en F. Artes y Ciencias 

  
4.3.2-5 Imagen durante la Medición en F. Artesy Ciencias 

 

 

4.3.2-6 Imagen de tabla de mediciones en F. Artes y Ciencias 
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4.3.2.3 Mediciones en Capilla 1900 Mhz 

 

4.3.2-7 Ubicación del punto de medición en Capilla 

  
4.3.2-8 Imagen durante la Medición en Capilla 

 

4.3.2-9 Imagen de tabla de mediciones en Capilla 
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4.3.2.4 Mediciones en Estacionamiento 850 Mhz 

 

4.3.2-10 Ubicación del punto de medición en Estacionamiento 

  

4.3.2-11 Imagen durante la Medición en Estacionamiento 

 

4.3.2-12 Imagen de tabla de mediciones en Estacionamiento 
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4.3.2.5 Mediciones en Confitería 850 Mhz 

 

4.3.2-13 Ubicación del punto de medición en Confitería 

  

4.3.2-14 Imagen durante la Medición en Confitería 
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4.3.2.6 Mediciones en Cancha 850 Mhz 

 

4.3.2-15 Ubicación del punto de medición en Cancha 

  
4.3.2-16 Imagen durante la Medición en Cancha 

 
4.3.2-17 Imagen de tabla de mediciones en Cancha 
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4.4 Procesamiento y Análisis de Datos para Ocupación Espectral 
Los valores limites para la evaluación del espectro serán -93 dBm y -73 dBm. 

4.4.1 Procesamiento y Análisis Espectral en F. Ingeniería 

 

 

Como se puede ver en la gráfica, se ve una porción de la banda que está ocupada (1930 MHZ 
a 1975 MHz), mientras que otra presenta una fuerte elevación del piso de ruido que va en 
crecimiento (desde 1860 MHz a 1930MHz), basado en lo visual la banda no está siendo 
utilizada correctamente para el servicio de telefonía móvil, puesto que desde 1850 MHz a 
1930 Mhz no se aprecia ninguna transmisión de telefonía móvil tal como se ve desde 1930 
MHz a 1960 MHz. 

Con los resultados obtenidos desde el software, podemos decir que la banda tiene más 
porcentaje de frecuencias ocupadas, aunque esto no es tan así debido al crecimiento atípico 
del ruido en toda la banda, cuyo fenómeno lo compararemos con las mediciones en los demás 
lugares en la misma banda para saber si el fenómeno persiste o solo se da en este punto de 
medición, de ser un fenómeno puntual podría iniciar un estudio futuro para dicho fenómeno, 
puesto que el estudio de dicho fenómeno no es parte de la línea de estudio de esta Tesis. 
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4.4.2 Procesamiento y Análisis Espectral en F. Artes y Ciencias 

 

 

En la grafica se puede notar al igual que en la medición de la Facultad de Ingeniería que desde 
1850 Mhz hasta 1930 Mhz el uso es mínimo, excepto por una banda en particular desde 1860 
hasta 1890 Mhz, el crecimiento que se daba en la anterior medición desaparece por lo que 
podemos decir que el fenómeno es particular del punto de medición. 

Con los valores analizados en Visual Basic podemos corroborar que la banda permanece sin 
ser utilizada en un 100% utilizando solo un 25% de la banda asignada a Telefonía Móvil. 
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4.4.3 Procesamiento y Análisis Espectral en Capilla 

 

 

En la medición grafica podemos notar que a diferencia de las dos anteriores, el ruido es mas 
estable  y no presenta fluctuaciones, lo más destacado son las variaciones temporales 
presentes en 1875 Mhz y en la banda de 1885 Mhz hasta 1890 Mhz. 

Como era de esperarse, los cálculos de porcentaje coinciden con lo gráfico, apoyando la teoría 
de que el espectro se ocupa solo en un 25 % de la asignación. 



“UCS – Fac. de Ing. e Informática” – “Análisis Espectral de la Radio Frecuencia en Universidad Católica de 
Salta desarrollando un modelo teórico predictivo” 

63 

4.4.4 Procesamiento y Análisis Espectral en Estacionamiento 

 

 

Para que se adapten mejor los resultados a la realidad, debido al cambio de banda en este 
caso, el límite de vacio se tomara en -65 dbm y el de recepción a -43 dbm, valores que se 
obtienen de observar las muestras en el analizador de espectro. 

En la grafica se puede ver que la utilización de la banda comienza en 870 Mhz hasta 896 Mhz, 
patrón que se repite con la banda de 1900 Mhz analizada anteriormente. La parte de la banda 
superior es utilizada y la parte inferior de la banda no. 

Con los cálculos de Visual Basic podemos ver que la ocupación de frecuencia aumenta en un 
5%, siendo la ocupación de un 30%.  
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4.4.5 Procesamiento y Análisis Espectral en Confitería 

 

 

Para que se adapten mejor los resultados a la realidad, debido al cambio de banda en este 
caso, el límite de vacio se tomara en -74 dbm y el de recepción a -60 dbm, valores que se 
obtienen de observar las muestras en el analizador de espectro. 

En la grafica se sigue observando que la parte superior de la banda esta utilizada pero la 
mayor parte se encuentra desocupada, factor que llama mucho la atención y de la que se 
hablara en la conclusión. 

Los valores obtenidos de  la Macro del Excel apoya la teoría de que la banda se encuentra 
desocupada con un 66,6 % y un 33,3% de ocupación.  
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4.4.6 Procesamiento y Análisis Espectral en Cancha 

 

 

Para que se adapten mejor los resultados a la realidad, debido al cambio de banda en este 
caso, el límite de vacio se tomara en -65 dbm y el de recepción a -43 dbm, valores que se 
obtienen de observar las muestras en el analizador de espectro. 

En la grafica podemos ver que la ocupación es a partir de los 870 Mhz como en los casos 
anteriores, desaprovechando 50 Mhz de ancho de banda. 

Según los cálculos realizados un 70,5 % de la banda se encuentra sin uso, siendo la banda 
utilizada un 27,4 %. 
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4.5 Ocupación Espectral 3D 

4.5.1 Graficas 3D 

Debido que en las mediciones se encontró un gran porcentaje de frecuencias que no 
son utilizadas, se realizaron graficas en 3D, teniendo en cuanta un rango de 30 muestras en 
cada una de las frecuencias para tener mejor claridad del espectro y las mediciones. 

4.5.1.1 Facultad de Ingeniería 

 

4.5.1.2 Facultad de Artes y Ciencias 
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4.5.1.3 Capilla 

  

4.5.1.4 Estacionamiento 
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4.5.1.5 Confiteria 

 

4.5.1.6 Cancha 
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CAPITULO N° 5:  “CONCLUSIONES” 

5.1 Hipótesis 

5.1.1 Estudio de Radiaciones No Ionizantes 

Algunas mediciones que dieron valores elevados pueden haber sufrido alteraciones por 
presentar cercanías de plantas lo puede explicarse como efecto de campo re-irradiado 
sustentado en las “Ecuaciones de Fresnel” las cuales nos dicen que cuando una onda 
electromagnética que se desplaza por un medio caracterizado por un índice de refracción 
“n1”, índice sobre la interfaz con otro medio que posee un índice de refracción “n2”, una 
parte de la onda se refleja y otra porción se transmite a otro medio. Para lo cual se sugiere un 
estudio detallado del tema y centrado particularmente en  la influencia de plantas, debido a 
que se buscó información del tema pero no se encontró estudios serios del mismo. 

  

 El Campo re-irradiado o teóricamente Incidencia normal de Ondas Planas Sobre 
Planos Discontinuos, se dice de la onda electromagnética que se propaga en un medio con 
parámetros discontinuos (por ejemplo elementos metálicos)  en donde se experimenta una 
reflexión cuando llega a otro medio con impedancia intrínseca diferente y otra parte de la 
onda es absorbida por el hecho de ser conductor. 
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5.2 Algoritmo para el desarrollo de las mediciones 
Debido a que las mediciones debían ser tomadas de manera similar, desarrolle un 

diagrama de flujo como protocolo de medición que muestra la forma en que realice 
mediciones, ubicando los documentos que se generan permitiendo así lograr un orden y un 
control de calidad de las mediciones. 

Este modelo puede ser utilizado como guía para estudios similares de líneas futuras de 
este trabajo o para trabajos prácticos sobre la realización de mediciones de la banda de 
telefonía u otra banda. 
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5.3 Protocolo de medición con TES 92 
Para realizar las mediciones con el TES 92, desarrolle un protocolo que permite 

establecer un orden, controlar la calidad y evitar posibles alteraciones en las mediciones por 
causa de tomar datos de maneras diferentes. 
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5.4 Protocolo de medición con HF 6065 
Al igual que con el TES 92, arme un protocolo de medición para evitar 

inconveniente a la hora de realizar las mediciones y así optimizar el tiempo evitando 
problemas durante las mediciones, no solo durante las mediciones sino también durante 
su procesamiento. 
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5.5 Conclusiones Generales 
En cuanto a las mediciones sobre “Radiaciones no Ionizantes” puedo llegar a la 

conclusión que a pesar de que algunas gráficas tenían formas y valores para analizar 
puntualmente en líneas futuras de investigación, los valores obtenidos se encuentran por 
debajo de las normas establecidas por entes reguladores como la ITU, la OMG y ENACOM. 

Algunas de las irregularidades de los que no influyen en la conclusión, pero si son 
llamativas en las comparaciones, en donde los valores tomados con el TES 92 estaban por 
debajo de las del HF 6065 son consecuencia de que el TES 92 realiza mediciones el rango de 
50 MHz a 3,5 Ghz y el valor a tener en cuenta sale de aplicarle una constante para obtener un 
valor puntual en la frecuencia de 850 Mhz y de 1870 Mhz; en cambio en el HF 6065 el valor 
obtenido no es de una frecuencia específica sino de toda la banda de telefonía de 820 Mhz a 
896 MHz y de 1850 Mhz y 1990 Mhz.  

“En pocas palabras, la medición del TES 92 es puntual mientras que la del HF 6065 
es de un rango de frecuencias.” 

Es destacable que las empresas de telefonía cumplan con las normas, con con respecto 
a una conclusión general puedo decir que: “en la UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA los 
valores de radiaciones no presentan ninguna alteración ni irregularidad que puedan afectar 
en lo más mínimo la salud de las personas porque los valores medidos se encuentran por 
debajo de las reglamentaciones establecidas por la Organización Mundial de la Salud y 
controlada por la ENACOM en Argentina.” 

Como conclusiones puedo decir que ambas bandas de telefonía móvil  de 850 Mhz y 
1900 Mhz se encuentran en gran porcentaje sin una utilización a pesar de estar asignadas, los 
motivos de esta situación no es clara lo que me llevo a generar varias hipótesis sobre el tema. 

En cuanto a los valores de límites de vacío, piso de ruido y niveles de recepción, en 
Argentina no hay por el momento valores en las resoluciones emitidas por la CNC, puesto que 
no es un campo que se regule, este tipo de mediciones son realizadas por las empresas 
prestadoras del servicio, lo que permite realizar cálculos de expansión o mejoras de calidad en 
sus redes internas, como por ejemplo agregar una micro celda a un sector por su alta densidad 
de abonados. 

Puedo afirmar según el estudio realizado que: “La banda de telefonía medida en la 
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA se encuentra desaprovechada en un gran porcentaje 
de  la misma” 
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