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Resumen— El gran auge del uso de  las 

telecomunicaciones, y la lluvia de radiación 
electromagnética no ionizante que emiten; hace 
indispensable el estudio del impacto que éstas 
producen sobre la población. Existen 
recomendaciones nacionales e internacionales, para 
verificar el cumplimiento de los límites de emisiones de 
radiación electromagnética, las formas de medición de 
las mismas, y maneras de evaluar los resultados. Este 
proyecto tiene como objetivo analizar el cumplimiento 
de recomendaciones sobre emisiones de radiaciones no 
ionizantes con la aplicación de  procedimientos de 
medición, para bandas de frecuencias de tecnologías 
de Telefonía Móvil. 

 
Palabras Clave— mediciones, espectro de 

frecuencia, densidad de potencia, valores límites.  

 

1. INTRODUCCIÓN 
El constante avance de los sistemas moviles e 

inalambricos en las telecomunicaciones trae aparejado 
una mayor preocupacion sobre los efectos de las 
radiaciones electromagneticas no ionizantes en la salud 
humana y la eficiencia del uso del espectro 
radiolectrico. 

Para ello se tiene previsto realizar mediciones de la 
densidad de potencia mediante dos metodos y 
mediciones de ocupacion de espectro en las bandas de la 
telefonia movil GSM900 y GSM1800.  

Estas mediciones permitirán obtener datos que luego 
serán procesados y analizados  para poder determinar y 
comparar dichas mediciones en relacion a las 

Resolucion de CNC N° 3690 y las recomendaciones 
proporcionadas por la UIT. 

 
2. INSTRUMENTAL 

Para la adquisición de los datos se opto por dos 
modalidades para realizar las mediciones de densidad de 
potencia las cuales constan de dos instrumentos 
diferentes, con el objeto de poder constatar las 
mediciones realizadas. En el caso de las mediciones 
para determinar la eficiencia espectral se empleo un solo 
instrumento el analizador de espectro en la Fig. 1 se 
puede observa lo propuesto. 

 
 Figura 1. Sistema de Medición 

Los datos obtenidos del sensor son filtrados y 
amplificados para luego ser convertidos a formato 
digital y así enviados al módulo inalámbrico para su 
posterior transmisión a la estación base, que es la 

 



encargada de tratar los mismos, procesarlos y realizar su 
representación grafica correspondiente. 

 
2.1 Amplificador 

El bloque amplificador está constituido por un 
amplificador de rf de bajo ruido en el rango de 10mhz a 
6hz de 15db. 

 
2.2 Analizador de Espectro 

El analizador de espectro utilizado es un analizador 
portátil 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 muestro 
1ms el mas rápido. El mismo consta de una antena 
direccional en el rango de 700mhz a 6ghz y una 
ganancia de 5dbi como se aprecia en la Fig. 2. 

 
Figura 2. Analizador de espectro 

 
2.2 Medidor de Campo 

El medidor de campo utilizado es el TES-92 es un 
medidor triaxial en el rango de 50mhz a 3,5mhz, con un 
rango dinámico de 75db. Debido a linealidad del sensor 
se emplea un factor de corrección en frecuencia  de  mas 
1db para un rango de frecuencias de 50mhz a 1,9ghz y 
de 2,4db para un rango de frecuencias de 1,9ghz a 
3,5ghz. Con un tiempo de setting de 1seg. para la toma 
del valor de medición de 0 a 90%. El equipo se puede 
ver en la Fig. 3. 

 
Figura 3. Medidor de Campo. 

 
 

3. DENSIDAD DE POTENCIA 
El constante incremento de demanda de tecnología 

móvil conlleva a un incremento en la instalación de de 
antenas en lugares densamente poblados para 
proporcionar el servicio. Y en virtud de su regulación y 
protección de la población es prioritario su control en 
cuanto a los límites máximos de radiación permitidos. 

Teniendo en cuanta la reglamentación vigente en el 
tema [3] se procedió a realizar las mediciones de la 
densidad de potencia de las antenas de la zona 
empleando dos instrumentos de manera independiente 
con el objeto de constatar las mediciones obtenidas.  

 
 
 
 

3.1 Determinación de los puntos de medición 
Para la determinación de los puntos de medición se 

tuvo en cuenta lo establecido en la Resolución 
3690/2004 de la CNC [3], la cual seguiré: 

a) Relevamiento visual del lugar. 
b) Deben establecerse 16 puntos de medición como 

mínimo de los cuales cuatro como mínimo deben 
situarse en la línea de máxima propagación de la antena. 

c) Las mediciones deben realizarse en las horas de 
mayor tráfico. 

d) Para disminuir las interferencias producidas por 
radiadores secundarios se debe situar la sonda de 
medición como mínimo a 20cm de la fuente de re 
irradiación. 

e) En la región del campo cercano se debe realizar la 
medición de los campos eléctricos y magnéticos por 
separado y luego calcular la densidad de potencia. 

Los puntos de medición se establecieron según el 
lugar de emplazamiento de la antena los cuales se 
pueden observar en las siguientes Fig. 4, Fig. 5 y Fig. 6. 

 
Figura 4. Antena zona N. 

 

 
Figura 5. Antena zona N. 

 

 
Figura 6. Antena zona NE. 

 
3.2 Técnica de Medición 

Los métodos de medición para instalaciones fijas 
como son las antenas transmisoras se pueden dividir en: 

1- Registro continuo durante largos periodos (se han 
recopilado durante cerca de 30 años datos sobre la 
influencia de las variaciones estacionales y de las 
variaciones cíclicas del número de manchas solares 



sobre la propagación, en ciertos trayectos en la banda de 
radiodifusión en ondas hectométricas); 

2- Registro continúo durante periodos más breves, a  
fin de estudiar variaciones diurnas y nocturnas y otras 
variaciones a corto plazo del nivel de una señal;  

3- Muestreo a intervalos próximos (por ejemplo, 
durante 5 s cada 2 min); 

4- Muestreo más espaciado (por ejemplo, durante 10 
min cada 90 min). 

5- Mediciones instantáneas: pueden tomarse muestras 
de la distribución de la intensidad de campo. Una vez 
que se encuentra a la altura requerida, la antena debe 
girarse en dirección del transmisor. Durante el periodo 
de medición la altura y orientación de la antena deben 
variarse para obtener lecturas y registros de la máxima 
intensidad de campo. 

El método de medición que se opto es el método de 
las mediciones instantáneas ya otro método que 
implique un mayor tiempo de medición o un 
emplazamiento del equipamiento en el lugar es 
imposible por la ubicación de las antenas. Para la 
medición de la densidad de potencia se utilizaron dos 
instrumentos diferentes por un lado el medidor de 
campo y por el otro un analizador de espectro. 

Para el establecimiento de los puntos de medición se 
tuvo en cuenta la medición del campo cercano y el 
lejano como, los puntos así determinados se pueden 
observar en la siguientes Fig. 7, Fig. 8 y Fig. 9. 

 

 
Figura 7. Antena zona N. 

 

 
Figura 8. Antena zona N. 

 

    
Figura 9. Antena zona NE. 

 
3.3 Registro de Datos 

El registro de los datos se realizo en formato técnico 
recomendado por la Resolucion de CNC N° 3690 [3], el 
cual debe constar de los siguientes puntos: 

- Fecha de medicion. 
- Hora de inicio. 
- Hora de finalizacion. 
- Croquis de los puntos de medicion. 
- Fotos de las intalaciones de la antena. 
- Tabla de valores medidos. 
- Caracteristicas del instrumental empleado. 
- Otra informacion relevante.  

3.4 Procesamiento de Datos 
Una vez obtenidos los datos de las mediciones en 

tablas se procedió a constatar dichos valores con los 
umbrales máximos permitidos por la resolución [3] a 
nivel nacional (Tabla 1), se tuvo en cuenta además los 
valores límites establecidos por organismos 
internacionales como la ANSI/IEEE (Tabla 2)[4]. 

 
Tabla 1 Valores Limites CNC. 

 
 

Tabla 2 Valores Limites ANSI/IEEE. 

 
 

Los valores medidos se organizaron en tablas  como 
se puede observar en la Fig. 10. 

 

 
Figura 10. Valores. 

 
Para la visualización de los datos obtenidos se opto 

por gráficos de barras como se puede observar en la Fig. 
11.  



 
Figura 11. Presentación de datos. 

 
 

4. OCUPACION ESPECTRAL 
Debido al constate aumento de la demanda de 

ocupación del espectro por los distintos servicios de 
Telecomunicaciones, lo cual va en detrimento de las 
comunicaciones y en el colapso del espectro.  

Las distintas técnicas de medición del espectro 
proporcionan información sobre el grado de utilización 
de las distintas bandas, lo que permitirá una gestión 
eficiente y/o inteligente del mismo.  

 
4.1 Adquisición de Datos 

Para lograr la adquisición de los datos fue necesario: 
 a- Determinar los puntos de medición. 
 b- Técnica de Medición. 
 

4.2 Determinación de los puntos de medición 
En la determinación de los puntos de medición se tuvo 

en cuenta las recomendaciones SM.1880, SM.182-5, 
SM.1599-1, el manual de comprobación técnica del 
espectro de la UIT y la Resolución 3690 de la CNC. 

En la elección de los puntos de medición se tuvo en 
cuenta: 

 1- El punto se encuentre en situación de campo 
lejano. 

 2- Desacoplo en altura suficiente para evitar la 
influencia del terreno durante las mediciones. 

 3- Menores obstáculos posibles (construcciones, 
árboles, etc.) para evitar reflexiones y otros efectos 
debidos a trayectos múltiples. 

 4- No existencia de un campo electromagnético 
intenso en las proximidades del emplazamiento de 
medición. 

 5- Alejado de transmisiones de radio de elevado 
nivel. 

 6- Que se encuentre dentro de la zona de 
servicio.  

 7- Que se encuentre alejado de fuentes de ruido 
eléctrico (PC, Motores, etc.). 

En base a todas estas consideraciones y teniendo en 
cuanta la disponibilidad del predio de la universidad se 
establecieron los siéguenles puntos de medición que se 
observan en la siguiente Fig.12. 

 

 
Figura 12. Puntos de Medición. 

 
4.3 Técnica de Medición 

 Una vez determinados los puntos de medición se 
procedió al emplazamiento del instrumental en el lugar 
el cual consiste de la antena, el analizador de espectro y 
una PC para almacenar los datos. 

La duración de la medición es una combinación del 
tiempo de barrido de todos los canales, de los valores de 
duración típicos de las transmisiones radioeléctricas  
esperadas, del número de canales que deben explorarse 
y de la precisión deseada de los resultados. 

Para determinar el tiempo de almacenamiento de los 
datos con un 95% de nivel de confianza se tuvo en 
cuenta la siguiente Tabla 3[1]. 

Tabla 3. Nivel de Ocupación 

 
Basándose en el número de muestras y el nivel de 

ocupación se tomaron intervalos de medición y 
almacenamiento de 30min, 1hora y 2horas.  

El método de medición empleado es el  método de 
medición de la relación de potencias basados en la FFT 
el cual requieren poco o ningún conocimiento acerca de 
los parámetros detallados de la modulación y pueden 
interpretar la parte del espectro de la señal que destaca 
por encima del ruido de fondo. 

Asimismo, el método de relación de potencia es 
mucho menos sensible a la ventana elegida. La relación 
señal a ruido puede aumentarse cuando sea insuficiente 
para determinar la anchura de banda que incluye el 99% 
de la potencia, mediante una integración más 
prolongada con una FFT de mayor resolución.  

Para aumentar la precisión de las mediciones se 
recomienda: 

a) Las mediciones deben hacerse en condiciones 
óptimas de recepción para no introducir nuevas 
variables debidas a desvanecimientos o a interferencias.  

b) Si es posible, los operadores no deben conocer los 
valores exactos que se ha de medir, a fin de que no 
sientan la tentación de corregir los resultados obtenidos. 

c) El tiempo de observación por canal depende de la 
velocidad de barrido del equipo de comprobación 
técnica.  



d) Siempre que se aplique la ecuación anterior a los 
analizadores de espectro, cuando la RBW se fija a un 
valor igual a la anchura de banda del canal, puede 
considerarse que el número de canales es el número de 
sectores1 por barrido y el tiempo de observación como 
el tiempo de reposo por sector. 

e) El instrumental debe poder realizar barridos a una 
velocidad aceptable para detectar transmisiones cortas. 
 
4.4 Registro de Datos 

El registro de los datos consiste en el registro de los 
datos a través del software MCS Spectrum Analizer 
(Fig. 13) el cual almacena los datos en archivos cuya 
extensión es de MDR.  

 

 
Figura 13. MCS Spectrum Analizer. 

 
El Software permite convertir el archivo a un formato 

de datos tipo planilla de cálculo, como se observa en la 
siguiente figura (Fig. 14). 

 

 
Figura 14. Datos en formato planilla de cálculo. 

 
Una vez obtenidos los distintos archivos en formato 

planilla de cálculo, los mismos pueden ser tratados para 
determinar el porcentaje de ocupación del espectro por 
canal. 

 
4.5 Procesamiento de Datos 

Para la determinación de la ocupación del espectro por 
canal existen fundamentalmente dos métodos distintos: 

a) Captura de todas las transmisiones en la 
banda observada.  

b)  Método estadístico. 
El primero exige un tiempo máximo de barrido de 

todos los canales que es la mitad del mínimo tiempo de 
activación o desactivación de cualquier transmisión en 
la banda, tomando entre ambos valores el menor. 

Este método proporciona una precisión independiente 
del resultado de la ocupación y puede permitir una 
duración de la comprobación técnica más corta. 

El segundo método se utiliza especialmente cuando se 
consideran ráfagas de sistemas digitales, el mínimo 
tiempo de transmisión puede ser demasiado pequeño 
para la aplicación práctica del principio anterior. No 
obstante, si el tiempo de comprobación técnica es 
suficientemente largo como para proporcionar suficiente 
número de muestras, el resultado de la ocupación será 
correcto incluso con tiempos de revisitado más largos 
porque la probabilidad estadística de captar una 
transmisión comparada con la probabilidad de perderla 
es la misma que el ciclo activo de la propia transmisión. 

Por todo esto y debido al instrumental utilizado se 
opto por el primer método. El cual consiste en 
almacenar la intensidad de la señal de cada paso de 
frecuencia. Por medio de tratamiento ulterior, se 
determina el porcentaje de tiempo en el que la señal está 
por encima de un cierto nivel umbral, el cual se 
considero -70dbm como umbral de vacio 
electromagnético y -40dbm como umbral mínimo de 
recepción. 

A partir de dichos umbrales se procedió a analizar 
cada canal y determinar el grado de ocupación. 

 
 

4.6 Software de Procesamiento de Datos 
Para el procesamiento de los datos se creó un software 

para el análisis de cada punto de medición, como se 
observa en la figura siguiente (Fig. 15).  

 

 
Figura 15. Programa para el procesamiento de 

datos. 
 

Dicho programa analiza los datos por canal, 
obteniendo un porcentaje de ocupación según los 
valores límites establecidos. A la vez permite el análisis 
del espectro en conjunto obteniendo el grado de 
ocupación en el punto de medición seleccionado.  

A continuación se observan en las figuras siguientes 
(Fig. 16 a 18) los gráficos de ocupación obtenidos por 
canal, en distintos puntos de medición en periodos de 30 
minutos. 

 



 
Figura 16.Medicion en Aula 9. 

 

 
Figura 17.Medicion en cancha. 

 

 
Figura 18. Medición en UM10. 

Como se puede observar en los distintos puntos de 
medición el espectro se encuentra subocupado y para 
corroborar la tendencia se realizo un grafico promedio 
de todos los puntos de medición por canal obteniendo el 
grafico siguiente (Fig. 19). 

 
Figura 19. Tendencia. 

 
 

5. CONCLUSIONES 
Si bien en todos los casos los niveles de RNI no 

supera los valores límites establecidos por la resolución 
[3], los valores de radiación tienen una fuerte 
dependencia con las condiciones de entorno al sitio de 
medición. La presencia de elementos metálicos de 
dimensiones importantes, tales como carteleria, techos 
de chapa, galpones tienen un efecto de reflexión que 
modifica las expectativas de valores medidos, 
generando efectos de incremento de la radiación en tres 
órdenes de magnitud al menos. 

Los obstáculos naturales tales como arboledas, tienen 
efectos dispares según la especie que se trate y 
predominando  el incremento de la radiación especies de 
hojas cuya superficie es de unos 15cm2 
aproximadamente. En relación a los niveles de radiación 
en las cercanías de las instalaciones se observa un cono 
de baja radiación en un radio promedio de 30mts., 
incrementándose  hasta un radio de 300mts. 
aproximadamente. Con un decrecimiento del nivel de 
radiación ínfimo a distancias mayores. 

En definitiva se concluye que en un entorno normal el 
nivel de radiación es prácticamente constante en el 
entorno de la mitad de una celda típica de 5000mts., por 
lo que no se puede decir que existan áreas más 
expuestas que otras.  

El uso compartido de las torres, por parte de las 
empresas prestatarias del servicio, no produce un 
incremento notorio en el nivel de radiación 
comparativamente en una torre de uso compartido con 
una torre operada por una sola empresa . 

Igualmente tampoco se observan diferencias notorias 
en emplazamientos con diferentes tecnologías (2G , 3G 
LTE ). Cabe hacer notar que el máximo nivel de 
radiación observado nunca llega a ser superior al que se 
obtiene en las cercanías de un móvil (teléfono celular) 
cuyo nivel de radiación llega a quintuplicar al máximo 
valor medido en cualquier emplazamiento de telefonía 
celular . 

Durante las mediciones a las estaciones bases se 
observo que algunas no cumplen con las normativas de 
seguridad internacionales, por lo tanto se siguiere[5]: 

a) Una antena de estación base debe estar instalada a 
10 metros por encima de zonas de acceso público. 

b) Las zonas de acceso al publico deben estar situadas 
a menos de 10 metros en la horizontal de las propias 
antenas. 

c) Para antenas instaladas en techos, elevar las antenas 
transmisoras por encima de la altura de las personas que 
puedan tener que estar en el techo.  

d) Para antenas direccionales instaladas en techos, 
situarlas cerca del borde del techo y apuntando al 
exterior del edificio.  

e) Considerar las ventajas e inconvenientes de antenas 
de gran apertura  y antenas de pequeña apertura.  

f) Tener una especial precaución para mantener las 
antenas de más alta potencia alejadas de zonas 
accesibles.  

g) Mantener las antenas en sitios lo más alejado que 
sea posible, aunque esto pueda ir en contra de los 
planeamientos urbanísticos locales. 

 
Una vez realizado el análisis de datos si bien se puede 

concluir que el espectro se encuentra subocupado, no se 
puede decir que la utilización del espectro sea eficiente 
en cuanto a la ocupación por canal. 

 De los datos obtenidos se observa que los primeros 
trece canales presentan un 89% de subocupación y un 
1,5% de ocupación en los distintos puntos de medición 
y horarios en que se realizaron las mediciones.  



El resto de los canales (44) representa solo un 0,25% 
de subocupación y un 99,75% de no uso.  

Lo anterior plantea por un lado una congestión de 
abonados en los primeros canales y por el otro una 
ausencia de los mismos en el resto de los canales.  

Para un análisis más profundo de la eficiencia 
espectral, como así también de la distribución 
geográfica en frecuencias del factor de utilización del 
espectro en el tiempo es recomendable la instalación de   
equipos de registro continuo del espectro[6] en el predio 
de la universidad.  

Como una línea de investigación futura en relación a 
la eficiencia espectral, entre otros temas se comenzara 
con el estudio de radios cognitivos [7]. 
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