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Resumen— El objetivo del presente articulo fue
analizar los niveles de radiaciones no ionizantes de las
estaciones bases de telefonia movil medidos en el periodo
2000- 2013. Para ello se utilizaron los documentos
publicadoes sebre el tema en los iiltimos afios por diversos
autores entre ellos el Instituto Nacional de Investigacion
y Capacitacién de Telecomunicaciones (INICTEL), el
Ministerio del Ambiente (MINAM) y el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC). De manera
general las mediciones a nivel nacional desde el 2001
hasta el 2013 nos indican que la exposicién global en las
diferentes ciudades es del mismo orden o tienden a
disminuir.

Abstract— The objective of this paper was to analyze the
non-ionizing radiation levels from mobile base stations
that were measured in the 2000-2013 period. In order to
accomplish this task they were used documents
published by authors such as the National Institute for
Research and Training in Telecommunications
(INICTEL), the Ministry of the Environment (MINAM)
and the Ministry of Transperts and Communications
(MTC). In general in nationwide basis the measurements
carried out from 2001 to 2013 showed that the global
exposure in different cities are nearly the same or tend to
decrease.’
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I. INTRODUCCION

I as redes de telefonia mévil en los Gltimos afios
han experimentado un crecimiento vertiginoso
en el Pert y en el mundo.
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De acuerdo al Organismo Supervisor de Inversién
Privada en Telecomunicaciones del Perti (OSIPTEL)
[1], en diciembre de 2003 la tasa de penetracién para la
telefonfa movil en el Pert era de 10.7 % con casi 3
millones de usuarios y de acuerdo a la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) en el afio
2004 el niimero total de abonados de telefonia mévil a
nivel mundial eran casi 1800 millones, mientras que
segun las mismas fuentes la penetracion de telefonia
movil en el Perd era de casi 112 % con casi 32
millones de abonados, y en el mundo la UIT [2]
estimaba que a fines del 2014 el nimero de abonados
serian aproximadamente 7000 millones casi igual al
nimero de habitantes de nuestro planeta, con una
penetracion de 108 % en el continente Americano.

Sin embargo estas cifras que aparentemente sefialan un
pais totalmente comunicado esconden grandes
desigualdades: al 2014 por un lado en Huancavelica
solamente tenfamos casi 200 mil usuarios
(aproximadamente 30% de densidad telefénica mévil)
mientras en Lima son casi 10 millones de usuarios
(160 %; de densidad); por otro lado en telefonia mévil
casi llegdbamos al 100 % de peruanos, pero en el
acceso a Internet mévil solo estdbamos llegando a 3
millones (casi el 10 % de la poblacidn). Al igual que
en el caso de la telefonia, para la cual la solucién para
su universalizacién en nuestro pais se viene dando
mediante las redes de telefonfa mévil, la solucién para
la universalizacién del acceso a Internet se estd dando
a través de las redes de comunicaciones moviles e
inalambricas, es asi que actualmente se tienen casi 1
milléon y medio de conexiones fijas que a su vez son
complementadas por conexiones inaldmbricas Wi-Fi
en interiores y casi 3 millones de conexiones méviles.
Entonces es necesario que las comunicaciones méviles
en nuestro pais sigan creciendo para cumplir con su rol
en el desarrollo sostenible del pafs, comunicando a las
personas, permitiendo el desarrollo de los sistemas de
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seguridad, la tele salud, la educacién a distancia, el
teletrabajo, el gobiermno electronico y otras aplicaciones
muy importantes para nuestro pais y la sociedad.

Por ello es necesario facilitar la instalacién de la
infraestructura necesaria para el desarrollo de las redes
sin soslayar el cumplimiento de las normas de salud y
ambientales. )

Estas redes son parte de la infraestructura necesaria
para garantizar el desarrollo de la nueva sociedad de la
informacidn; sin embargo a pesar que sirven a diversas
aplicaciones importantes para el desarrollo sostenible
de la humanidad como las ya mencionadas y los
resultados de los estudios sobre efectos en la salud no
establecen efectos dafiinos cuando la exposicién estd
dentro de los limites de exposicién recomendados, a
nivel mundial, se ha generado una alarma social en
mayor o menor grado que crece muy correlacionada al
crecimiento de las dichas redes, por lo que es muy
importante esclarecer el tema de manera objetiva €
imparcial mostrando los niveles de exposicién de las
personas producidos por estas redes.

Es por eso que este estudio tiene como objetivo
presentar una visioén panoradmica de la evolucién de los
niveles de la radiacion no ionizante de las
telecomunicaciones evaluando los mismos en el
periodo 2000 -2013.

II. METODOLOGIA

Para evaluar las radiaciones no ionizantes de las
telecomunicaciones en el periodo 2000-2013 se buscé
la literatura sobre las campafias de medicién més
importantes realizadas en nuestro pais, las cuales se
presentan de manera resumida a continuacion.

III. RESULTADOS

A.  Diagnéstico Nacional de las Radiaciones No
Ionizantes Producidas por los Servicios de
Telecomunicaciones en el Perti —~INICTEL- agosto
2000 a mayo 2002{3]

Este proyecto fue llevado a cabo por el Instituto
Nacional de Investigacion y Capacitacion de
Telecomunicaciones (INICTEL) en el marco del
desarrollo del Proyecto “Evaluaciéon de las
Radiaciones  Electromagnéticas No  Ionizantes
Producidas por los Servicios de Telecomunicaciones”,
el cual fue cofinanciado conjuntamente con el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC). El
estudio se desarrollé en el periodo de agosto de 2000 a
mayo de 2002 incluyendo estaciones bases y
transmisoras de los principales servicios de
telecomunicaciones en la banda 500 KHz hasta 2 GHz
como la Radio FM, la Television, el Servicio
Troncalizado y la Telefonia Moévil Celular en 05
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distritos de la ciudad de Lima: Chorrillos incluyendo el
sitio de Telecomunicaciones Morro Solar, L.a Molina,
Miraflores Puente Piedra, San Martin de Porres y en
06 ciudades principales: Cuzco, Huancayo, Ica,
Iquitos, Pucallpa y Trujillo con un total de 174 lugares
de medicién tal como se muestra en la Tabla I.

TABLAI
LUGARES SELECCIONADOS POR CADA CIUDAD
. Lugares
Ciudad Seleccionados

Cusco 19
Huancayo 14
Ica 11
Iquitos 13
Lima-Chorrillos 39
Lima-La Molina 09
Lima-Miraflores 15
I.ima-Puente Piedra 08
Lima-S. M. de

15
Porres
Pucallpa 10
Trujillo 21
TOTAL 174

De acuerdo a antecedentes encontrados en la
literatura sobre mediciones de radiaciones no
ionizantes se realizaron dos tipos de mediciones:

Medicion Tipo 1 (en banda ancha)

Medicién Tipo 2 (en banda estrecha)

1. Medicion Tipo 1

Estuvo basada en la utilizacion del Analizador de
Campos Electromagnéticos EMR 300 con un sensor
tipo 26, de acuerdo a la configuracion que se muestra
en la Fig. 1. :

Como se puede apreciar el Analizador de Campos
Electromagnéticos  estaba conectado a una
computadora portatil a través del puerto serial
utilizando un cable de fibra 6ptica y un conversor O/E
almacenandose las lecturas de las mediciones en los
gjes X, Y y Z como porcentaje de los limites de
exposicién ocupacionales recomendados por la
Comisién Internacional de Proteccion contra las
Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP). Para la
evaluacion se convertian los porcentajes de los limites
ocupacionales a limites poblacionales.

2. Medicion Tipo 2

La Medicion Tipo 2 estuvo basada en la utilizacién
de un Analizador de Espectros en conjuncién con
distintas antena de acuerdo con los rangos de
frecuencia a evaluar. El diagrama esquematico del
arreglo de los equipos de medicion se muestra en Fig.
2.
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Analizador de
campos
electromagnéticos

Torre de comunicaciones
méviles

Fig.1 Esquema de la Medicién Tipo 1 utilizando

Analizador de Campos Electromagnéticos

Como se puede ver el Analizador de Espectros se
conectaba con el puerto serial a una computadora
portdtil y mediante un software de transferencia
cliente/servidor se controlaba remotamente,
adquiriéndose de esta forma los datos de las curvas
espectrales para su posterior utilizacion.

Fig. 2 Esquema de la Medicion Tipo 2 utilizando el
Analizador de Espectros.

Con las mediciones recogidas en el trabajo de
campo realizadas con el Analizador de Espectros, 3
por cada estacion, se realizaron los calculos necesarios
para obtener el Campo Eléctrico, Densidad de Potencia
y Cociente de Exposicién por Servicios para cada uno
de los puntos medidos. Para el presente analisis se ha
agrupado por servicios de la siguiente manera: TV
VHF (54-216 MHz); FM (88-108 MHz); TV UHF
(470-805 MHz); Troncalizado (851-869 MHz);
Telefonia Movil (869-891 MHz) y (880-890 MHz) y
PCS (1930-1945 MHz).

En la Fig.3 se muestran los niveles promedio por
ciudad y distrito y en la Fig.4 se presentan los niveles
promedio por servicio.
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s Caciente de exposicion poblacional promedio (96}

Fig. 3 Cociente de exposicion poblacional promedio por
lugares de medicidn de las mediciones Tipo 2
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Fig. 4 Cociente de exposicidn poblacional promedio por
servicios

B. Estudio sobre Exposicion del Publico en
General a las Ondas de Radio cerca de las
Estaciones Base para Telecomunicaciones
Moviles en la Ciudad de Lima -2005[4]

Este proyecto fue llevado a cabo por el INICTEL
en el marco del desarrollo del Proyecto “Estudio sobre
Exposicion del Puablico en General a las Ondas de
Radio cerca de las Estaciones Base para
Telecomunicaciones Moviles en la Ciudad de Lima”,
en la modalidad de servicio al Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) e incluyo 40
estaciones bases en la ciudad de Lima. EI estudio se
desarrolld en el afio 2005 seleccionandose a’ las
estaciones base mas importantes de aquella fecha.

El protocolo de medicion utilizado para la medicion
de las de radiaciones no ionizantes producidas por las
estaciones bases de servicios moéviles fue el aprobado
por el MTC en la RM. N°613-2004-MTC/03 que
basicamente es aplicable a estaciones radioeléctricas
que operan utilizando el espectro radioeléctrico y cuya
emisién de Campos Electromagnéticos (EMF) de sus
equipos de Telecomunicacidn, se encuentren entre las
frecuencias de 9kHz y 300GHz.

Los lineamientos mas importantes para realizar la
medicién de RNI para emplazamientos fijos fueron:
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- La medicion se efectud sobre cuatro direcciones
ortogonales a partir de la base de la antena (esas
direcciones no necesariamente fueron ortogonales sino
dependientes del sistema radiante a evaluar).

- La distancia para la ejecucion de las medidas
fueron de 2, 10, 20, 50 y 100 metros en sentido
horizontal y radial a partir de la base de la antena,
siempre que los puntos de medicion a estas distancias
sean accesibles. En caso de no serlo, se la medicion se
efectuaba en puntos alternativos a discrecion del
operario.

- La altura de las mediciones fue de 2 metros sobre
la superficie de referencia y en algunos casos se
realizaba una pro mediacion espacial vertical lineal
(1.1m.,1.5m.y1.7m.).

- El tiempo de integracion fue 6 minutos.

- La medicion de RNI realizada con el analizador
de espectros fue detallada y constaba de 3
caracteristicas adicionales principales:

- Medicidn de la intensidad de campo eléctrico por
bandas de las frecuencias correspondientes a
estaciones radioeléctricas de telecomunicaciones.

- Medicién de la intensidad de campo eléctrico en
03 polarizaciones (X,y,z) a 2 metros de altura sobre el
suelo.

- Tiempo de promediaciéon de 6 minutos en cada
polarizacion.

Procedimiento de Medicion

- Ubicado el punto de medicidon del analizador de
campo electromagnético, se procedia a conectar la
sonda de campo eléctrico y se iniciaba
automaticamente la prueba de calibracion 'y
verificacion de la misma.

- Se realizaban mediciones expresadas en
porcentaje de exposicion ocupacional de acuerdo a las

recomendaciones  ICNIRP  (98) del Campo
Electromagnético Total a las distancias ya
establecidas. Los  valores  obtenidos  fueron

almacenados automaticamente en una base de datos en
una computadora portatil.

- Durante las mediciones de Campo Eléctrico se
recolecto la siguiente informacion:

- Coordenadas Geogréficas, altitud, fecha y hora.

- Detalle de los sitios expuestos (croquis y vistas
del lugar).

- Registro fotografico de la zona y de la medicion.

- Otras informaciones relevantes.

- Una vez realizadas las mediciones con el
analizador de campo electromagnético, se procede a
escoger el valor mds representativo obtenido por cada
sector de la estacion en estudio. Dicho punto sera
tomado como un punto de medicidn detallada, lo que
se realizd con un analizador de espectros.

A partir de la Medicion Tipo 1 se obtuvieron los niveles
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tipicos de exposicion proveniente de estaciones base a
distancias menores y mayores de 20 m los cuales se
presentan en las Fig. 5, 6 y en la Fig. 7 se presenta un
resumen de las mediciones de todas las estaciones base.
Como resultado de la Medicién Tipo 2 en la Fig.8 se
presentan los cocientes de exposicion por servicios en las
cercanias de estaciones base.
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Cociente de Exposicién Poblacienal Promedio por
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Fig. 8 Cociente de exposicion poblacional por servicio

C. Mediciones para la Elaboracion de Linea de
Base de Radiaciones No lonizantes Producidos
por los Servicios de Telecomunicaciones en

Lima- 2013[5]

Este proyecto fue llevado a cabo por el Instituto
Nacional de Investigacion y Capacitacion de
Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de
Ingenieria (INICTEL-UNI) en el marco del desarrollo
del Proyecto “Mediciones para la Elaboracion de Linea
de Base de Radiaciones No lonizantes Producidos por
los Servicios de Telecomunicaciones en Lima”, en la
modalidad de servicio al Ministerio del Ambiente
incluyendo 56 puntos de medicién en la ciudad de
Lima. El estudio se desarrolld en diciembre de 2013
seleccionandose 7 distritos de Lima: Magdalena del
Mar, Miraflores Pueblo Libre, San Borja, San Isidro,
San Miguel y Surco que son los méas importantes por
su penetracion de las redes de telecomunicaciones.

El  protocolo de Medicion de Campos
electromagnéticos RF utilizado se describe a
continuacion:

1. Consideraciones Generales

-Las  mediciones  fueron  realizadas en
emplazamientos fijos.

Se obtuvo informacién en detalle para caracterizar
fielmente la fuente de radiacion, realizdndose el
analisis del entorno fisico y radioeléctrico del lugar, de
acuerdo a la Prospeccién Técnica.

-De acuerdo a los datos obtenidos en la
Prospeccion Técnica se decidid utilizar Analizadores
de Campo Electromagnético Selectivos, capaces de
realizar mediciones detalladas de la exposicidn total a
las Radiaciones No Ionizantes y compararlas
directamente contra los Limites Maximos Permisibles
(LMP) en Telecomunicaciones. Para este servicio se
utilizd el  Analizador  Selectivo de  Campo
Electromagnético, marca Narda, modelo SRM-3006.

- Las mediciones se realizaron utilizando la Pro

mediacion Temporal debido a que todos los puntos

registrarian mediciones por debajo de los Limites
Miéximos Permisibles (LMP).

2. Procedimiento de Medicion

- Verificar la operatividad vy calibracion del
instrumento de medicion.

- Seleccién de los puntos representativos del
ambiente a monitorear mediante una medicion
preliminar del entono a monitorear.

- Una vez definido el punto de medicidn se procede
a la instalaciéon de la sonda o antena de campo
eléctrico.

- Para evitar perturbaciones y/o errores en la
medicion del campo eléctrico, el operador se ubica de
tal manera que no esté entre la fuente radiante y la
sonda (sensor) del equipo de medicion.

- El tiempo de integracion de cada medicion es de 6
minutos.

- El equipo tiene la caracteristica de registrar los
valores medidos en términos de intensidad de campo
eléctrico (V/m) y porcentajes con respecto a la norma
ICNIRP (%), estos valores son evaluados con respecto
al porcentaje de exposicion poblacional/ocupacional de
acuerdo a las recomendaciones del ICNIRP (98) del
Campo Electromagnético Total. Se toma nota de los
valores promedio registrados por el equipo.

- Durante las mediciones de RNI se recopila la
siguiente informacion:

- Ubicacion, fecha y hora.

- Registro de la informacién de la medicién en el
equipo.

- Registro fotografico de los emplazamientos a
medir y de la medicidn.

- Otros datos relevantes.

El Analizador Selectivo de Campo
Electromagnético marca: Narda, modelo: SRM-3006
consta de un modulo principal de procesamiento y
sonda para campo eléctrico. Este sensor, de
caracteristicas isotropicas, toma muestras de campo
eléctrico en los tres ejes que luego son procesadas
digitalmente en el equipo.

En la Fig. 9 se presenta un ejemplo de los
resultados de la evaluacion del Estandar de Calidad
Ambiental para Radiaciones No ionizantes (ECA-RNI)
por distrito y en la figura 10 se presenta un resumen
del cumplimiento del ECA-RNI para todos los distritos
evaluados en Lima.

D. Plan Nacional de Mediciones del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC)-2013

Desde el 2013 hasta la fecha el MTC ha retomado
la realizacion de mediciones de radiaciones no
ionizantes a nivel nacional completando casi 7000
lugares de medicion. La figura 11 presenta de manera
resumida los cocientes exposicion poblacional
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promedio por regiones de las mediciones realizadas en
el 2013 para casi 1700 lugares de medicién en 20
regiones del pais.
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Fig.10 Cumplimiento del ECA-RNI por distritos.

IV. ANALISIS

Las evaluaciones de las RNI de las
telecomunicaciones en el Perli se realizaron tomado en
cuenta los limites de exposicién asi como protocolos
recomendados internacionalmente y los resultados son
coherentes con los resultados de las mediciones
realizadas en otros paises latinoamericanos y del
mundo entero [7-9].
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V. RESULTADOS

De las 4 evaluaciones resumidas en los puntos
anteriores se puede concluir lo siguiente:

- De manera general las mediciones a nivel
nacional desde €l 2001 hasta el 2013 nos indican que
la exposicion global en las diferentes ciudades son del
mismo orden o tienden a disminuir pues en el caso de
Cuzco, Ica, Junin, La Libertad los valores de las
mediciones realizadas en el 2001 son mucho mayores
que en el caso de las mediciones realizadas en el 2014.
En el caso de Lima las mediciones del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones coinciden en esta
tendencia pero en el caso de las mediciones del
Ministerio del Ambiente sin considerar Chorrillos los

- niveles son del mismo orden (1 % en el 2001 y 2% en

el 2014).

- Las mediciones del 2005 presentan la variacion
tipica para la exposicién por estaciones bases a
distancias pequefias hasta 20 m y para distancias
mayores a 20 m encontrandose que los valores
distancias accesibles para el publico (ambientales) son
menores al 1 % de los ECAs mientras a distancias muy
cercanas a las antenas (exposicién ocupacional) los
valores pueden llegar a cerca de 500 % de los limites
de exposicion poblacionales ICNIRP.

- De la medicion realzada a nivel nacional entre el
2013 y 2014 por el MTC se puede verificar que los
niveles promedio de la exposicion global por regiones
es menor a 1 % de los ECAs pero los niveles de
exposicién méaximos en algunas regiones Ayacucho y
Piura estan en el orden del 10 % lo que podria reflejar
acumulacion. de estaciones o estacones de gran
potencia (radio FM y TV) en ciertos puntos de las
ciudades.

De las mediciones encargadas por el MINAM el
2014 se confirman los resultados de las mediciones del
2005 de las estaciones base se concluye que por lo
general la exposicion estd por debajo del 1 % de lo
ECAs
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