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recursos posibles. A este compromiso educativo
deben contribuir los expertos con la mayor
dedicacion y lo mejor de su bagaje. Es a partir de una
sociedad realmente bien informada, por estar bien
educada, que sera posible, sin desdenar los temores,
debatir y reflexionar sin sensacionalismos, buscando
la formacion de los ciudadanos en temas como la
ciencia y la salud, que deben ser acercados
progresivamente a los intereses de los ciudadanos.
De este modo, se alcanzara una situacion en la que
no se sitle en plano de igualdad a cientificos y
técnicos con curanderos y charlatanes cuando
fomentan alarmas infundadas y el consumo de

inUtiles productos milagrosos.

Es un compromiso de CCARS facilitar informacién
actualizada y contrastada a los ciudadanos y a los
medios de informacion que lo  soliciten

WWW.CCArs.€es|.

Es interesante anotar, que la mayor preocupacion de
la poblacién europea en el apartado de la exposicion
a campos electromagnéticos es la causa por la

presencia de antenas [Eurobarometro-EMF-2007].

Sin embargo, es la correcta ubicacion de las antenas
la que garantiza una buena recepcion de la senal de
telefonia movil, disminuyendo la potencia de emision
que el aparato necesita para mantener constante la
calidad de la transmisién y por tanto la exposicion
individual. En principio, un mayor nimero de antenas
con la distribucién éptima y cumpliendo los limites
legales disminuye el nivel de exposicion de los
usuarios de telefonia moévil. Una correcta utilizacion

de teléfono en adultos es una garantia de seguridad.

CCARS se compromete asimismo a seguir
informando sobre los estudios epidemiologicos que
van a ser hechos publicos préximamente,
especialmente como resultado de proyectos

financiados por la Comisién Europea.
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8.Prioridades de investigacion futuras

Puede encontrarse informaciéon sobre proyectos en

fase de ejecucion o finalizados recientemente en la

pagina del Proyecto EMF-NET: “Effects of the

exposure to electromagnetic fields: From science to
public health” [EMF-NET].

Entre las lineas predominantes cabe destacar las

dirigidas a:

Investigar si  la  exposiciébn  cronica
incrementa el riesgo de desarrollar
tumores cerebrales o de sufrir alteraciones
del sistema nervioso en usuarios de
teléfonos moéviles o en trabajadores
sometidos a campos RF de potencia

elevada.

Valorar si los ninos o las personas
aquejadas de determinadas enfermedades
neurolégicas son particularmente

sensibles.

Ampliar el conocimiento sobre las causas y
condiciones inductoras del sindrome de
hipersensibilidad electromagnética

percibida

Ampliar el conocimiento sobre potenciales
efectos neurolégicos, cognitivos o
moduladores del patrén EEG en voluntarios

expuestos a senales RF

® Mejorar la precision de los equipos vy

estrategias de dosimetria en exposiciones
RF

Ampliar los estudios experimentales con
biosistemas, in vivo e in vitro, para la
identificacion de los mecanismos
biolégicos implicados en potenciales
respuestas biologicas de naturaleza no
térmica. Dentro de estos estudios, reciben
alta prioridad los realizados en animales en
condiciones de movilidad no restringida, y
los estudios en células expuestas,
simultdnea o secuencialmente, a senales

multifrecuencia.

En todos estos estudios es necesario
conjugar el interés en no duplicar esfuerzos
con la necesidad de replicacion

independiente de resultados relevantes.

Asimismo, es necesario compaginar la
urgencia en el estudio de respuestas a
sefales especificas de interés (GSM,
UMTS, TETRA, radar) con la blsqueda de
modelos biologicos simplificados,
expuestos a parametros basicos de senal,
que permitan la identificacion de los
mecanismos generales implicados en la

respuesta a senales no térmicas.
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9.Conclusiones

1.- Los niveles de exposicion a RF de TM de la
poblacién espanola son extremadamente bajos, los
limites medidos por las autoridades competentes son

inferiores a los establecidos como seguros.

2.- La percepcion negativa de las emisiones de las
estaciones base no se corresponde con los datos
disponibles. La verificacién de los bajos niveles de
exposicion permite afirmar que es improbable que

las RF de TM sean un factor de riesgo para la salud.

3.- Las RF de TM no se consideran un factor causal
de los sintomas de las personas que manifiestan ser

hipersensibles a los CEM.

4.- Ante situaciones de alarma o de posibles
conglomerados de casos, la reaccion de la
Administracion tiene que ser rapida y transparente.
La informacibn que se facilite a las partes

interesadas debe ser objetiva y comprensible.

5.- El uso y exposicion de sujetos adultos a las
emisiones producidas por los teléfonos moviles
durante un periodo menor a 10 anos no se asocia

con un aumento de la tasa de tumores cerebrales.

6.- Respecto a periodos superiores de exposicion en
adultos o a la situacion de la poblacion infantil, no se
dispone de datos suficientes, y es preciso

recomendar un uso racional de esta herramienta.

7.- Es

competentes y especialmente las sanitarias apliquen

recomendable que las autoridades

programas y desarrollen actividades de informacion y

educacion sobre los efectos de las RF.

8.- En su conjunto, los comités nacionales o
internacionales en protecciéon ante radiaciones RF
coinciden en concluir que los avances recientes en el
conocimiento cientifico / técnico no justifican
cambios en los presentes niveles de referencia y
limites de exposicion RF para el publico o los

trabajadores.
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informe del MICyT del 2007)
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Anexo I: Medidas en
Lugares Sensibles

(Informacion extraida del informe del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio “Informe sobre la exposicion del ptblico en
general a las emisiones radioeléctricas de estaciones de
radiocomunicacion, ano 2007” [MICyT-2007]

Tabla Al-1. Mediciones de niveles de radiacion por tipos de espacios sensibles proximos a antenas radiantes en telefonia
movil automatica para puntos que superaron los 0,45 uW/cm?2

Comunidad Centros de | Centros Parques Total Puntos Valor Medio | Referencia
Autonoma Ensefanza | Hospitalarios Puablicos Sensibles (MW/cm?2) (MW/cm?2)
Andalucia 6 2 16 24 1,34 450
Aragon 3 0 0 3 0,204 450
Baleares 1 0 0 1 0,119 450
Canarias 10 3 10 23 1,173 450
Cantabria 1 0 0 1 0,205 450
Castillay Leon |7 0 4 11 0,221 450
Castilla-La

2 0 3 5 0,264 450
Mancha
Cataluna 10 1 2 13 0,189 450
Ceuta 1 0 0 1 0,04 450
Comunidad de

11 6 0 17 2,32 450
Madrid
Comunidad

4 0 4 8 0,076 450
Valenciana
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Comunidad Centros de | Centros Parques Total Puntos Valor Medio | Referencia
Autonoma Ensehanza | Hospitalarios Puablicos Sensibles (MW/cm?2) (MW/cm?2)
Extremadura 1 0 1 2 0,099 450
Galicia 6 3 0 9 1,155 450
La Rioja 0 0 1 1 0,031 450
Melilla 3 2 1 6 0,024 450
Navarra 0 1 0 1 0,069 450
Pais Vasco 6 0 12 18 0,238 450
Principado de
1 0 3 4 0,669 450
Asturias
Region de
) 0 0 1 1 0,157 450
Murcia
NOTA: En las provincias en que no se supero este nivel, se hizo una sola medida
Total Centros de Centros Parques Total Puntos Valor Medio Referencia
Nacional Ensehanza Hospitalarios Pablicos Sensibles (MW/cm?2) (MW/cm?2)
73 18 58 149 0,452 450,000
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Tabla Al-2. Mediciones de niveles de radiacion por tipos de espacios sensibles préximos a antenas radiantes en telefonia

movil automatica para puntos que superaron los 0,45 uW/cm?2

Total
Comunidad Centros de Centros Parques Valor Medio | Referencia
; Provincia _ ; Puntos
Auténoma Ensenanza | Hospitalarios | Publicos (UW/cm?2) (WW/cm?2)
Sensibles
Andalucia Almeria 1 0 1 2 0,934 450
Andalucia Cadiz 1 1 0 2 3,501 450
Andalucia Cérdoba 0 0 2 2 1,28 450
Andalucia Granada 1 0 2 3 0,323 450
Andalucia Huelva 0 0 1 1 2,72 450
Andalucia Jaén 0 0 1 1 0,27 450
Andalucia Malaga 2 1 2 5 0,388 450
Andalucia Sevilla 1 0 7 8 1,308 450
Aragoén Huesca 1 0 0 1 0,041 450
Aragon Teruel 1 0 0 1 0,191 450
Aragon Zaragoza 1 0 0 1 0,38 450
Islas
Baleares 1 0 0 1 0,119 450
Baleares
Canarias Palmas (Las) | 4 2 7 13 0,134 450
Santa Cruz
Canarias 6 1 3 10 2,212 450
de Tenerife
Cantabria Cantabria 1 0 0 1 0,205 450
Castilla La
Albacete 0 0 1 1 0,332 450
Mancha
Castilla La
Ciudad Real |0 0 1 1 0,898 450
Mancha
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Total
Comunidad Centros de Centros Parques Valor Medio | Referencia
; Provincia _ ; Puntos
Auténoma Ensenanza | Hospitalarios | Publicos (UW/cm?2) (WW/cm?2)
Sensibles

Castilla La

Cuenca 0 0 1 1 0,006 450
Mancha
Castilla La

Guadalajara |1 0 0 1 0,076 450
Mancha
Castilla La

Toledo 1 0 0 1 0,006 450
Mancha
Castillay Leén | Avila 1 0 0 1 0,27 450
Castillay Le6n Burgos 1 0 0 1 0,089 450
Castillay Ledn Ledn 2 0 1 3 0,091 450
Castilla 'y Le6n Palencia 1 0 0 1 0,006 450
Castillay Le6n Salamanca 1 0 0 1 0,034 450
Castillay Ledn Segovia 1 0 0 1 0,845 450
Castillay Le6n | Soria 0 0 1 1 0,22 450
Castillay Leon | Valladolid 0 0 1 1 0,291 450
Castillay Leon | Zamora 0 0 1 1 0,147 450
Cataluna Barcelona 6 1 2 9 0,669 450
Cataluna Gerona 2 0 0 2 0,026 450
Cataluna Lérida 1 0 0 1 0,057 450
Cataluna Tarragona 1 0 0 1 0,005 450
Ceuta Ceuta 1 0 0 1 0,04 450
Comunidad de

Madrid 11 6 0 17 2,32 450
Madrid
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Total
Comunidad Centros de Centros Parques Valor Medio | Referencia
; Provincia _ ; Puntos
Auténoma Ensenanza | Hospitalarios | Publicos (UW/cm?2) (WW/cm?2)
Sensibles

Comunidad

Alicante 2 0 2 4 0,065 450
Valenciana
Comunidad

Castellon 0 0 1 1 0,067 450
Valenciana
Comunidad

Valencia 2 0 1 3 0,097 450
Valenciana
Extremadura Badajoz 1 0 0 1 0,012 450
Extremadura Caceres 0 0 1 1 0,185 450
Galicia La Coruna 2 0 0 2 3,157 450
Galicia Lugo 0 1 0 1 1,01 450
Galicia Orense 1 0 0 1 0,06 450
Galicia Pontevedra 3 2 0 5 0,392 450
La Rioja Rioja (La) 0 0 1 1 0,031 450
Melilla Melilla 3 2 1 6 0,024 450
Navarra Navarra 0 1 0 1 0,069 450
Pais Vasco Alava 1 0 0 1 0,016 450
Pais Vasco Guiplzcoa 0 0 1 1 0,18 450
Pais Vasco Vizcaya 5 0 11 16 0,517 450
Principado de

Asturias 1 0 3 4 0,669 450
Asturias
Region de

Murcia 0 0 1 1 0,157 450
Murcia
Total medidas 73 18 58 149
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Anexo ll: Auditoria de
certificaciones

(Informacion extraida del informe del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio “Informe sobre la exposicion del pablico en
general a las emisiones radioeléctricas de estaciones de
radiocomunicacion, ano 2007” [MICyT-2007]

Tabla All-1. Datos globales de la Auditoria del afio 2008,
correspondiente a las certificaciones de 2007

Total de estaciones base
. 267
auditadas
Total de medidas realizadas 1348
NUMERO DE MEDIDAS POR CC.AA
NAVARRA
MURCIA 15
50 PAIS VASCO
MELILLA 61
10
ANDALUCIA
231 ARAGON
MADRID 41
175
ASTURIAS
20
LA RIOJA
15 CANARIAS
60
ILLES BALEARS CANTABRIA
50 15
GALICIA CASTILLA LA MANCHA
110 70
EXTREMADURA CASTILLA LEON
30 110
COMUNIDAD VALENCIANA CATALUNA
125 145

Figura All-1. Nimero de medidas realizadas por Comunidad Auténoma
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MEDIDAS QUE NO SUPERAN EL UMBRAL DEL EQUIPO DE MEDICION (0,3 V/m) FRENTE AL
NUMERO TOTAL DE MEDIDAS

250
231

200
175

150

100

NUMERO DE MEDIDAS

50

O Medidas totales BMedidas que no superan el umbral

COMPARATIVA ENTRE EL NUMERO DE MEDIDAS QUE SUPERAN EL UMBRAL DEL EQUIPO (0.3
V/m) Y LAS QUE NO LO SUPERAN

888

‘D Superan el umbral BNo superan el umbral ‘

Figura All-2. Medidas que no superan el umbral del equipo de medida frente al niimero total de medidas realizadas
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Tabla All-2. Valores méaximos medidos en densidad de potencia (uW/cm?2) comparados con el valor promedio y

el nivel de referencia mas restrictivo

Valor Maximo Nivel Referencia
Comunidad Auténoma
(MW/cm?2) (MW/cm2)

Andalucia 8,62 445,89
Aragon 0,56 445,89
Canarias 7,62 445,89
Cantabria 0,28 445,89
Castilla La Mancha 1,49 445,89
Castilla Ledn 6,66 445,89
Cataluna 1,54 445,89
Ceuta 0,06 445,89
Comunidad de Madrid 14,76 445,89
Comunidad Valenciana 1,79 445,89
Extremadura 0,25 445,89
Galicia 7,73 445,89
Islas Baleares 0,15 445,89
La Rioja 0,59 445,89
Melilla 0,02 445,89
Navarra 0,19 445,89
Pais Vasco 2,73 445,89
Principado de Asturias 0,27 445,89
Region de Murcia 7,37 445,89
Valor Medio 3,30 445,89
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(MW/cm?2)

Figura All-3. Representacion de los valores maximos medidos en densidad de potencia (uUW,/cm?2) en

cada Comunidad Auténoma
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Anexo lll: Funcionamiento
de los Sistemas de
Telefonia Movil

(Informacion suministrada por Adrian Nogales y Noelia Miranda
del Colegio de Ingenieros de Telecomunicaciones, Narcis Cardona
de la Universidad Politécnica de Valencia y Javier Gozalvez de la

Universidad Miguel Hernandez de Alicante)

Los sistemas de radiocomunicacion estan basados
en las técnicas de emisiéon y recepcion de ondas
electromagnéticas, permitiendo la transmision de
informacion a cualquier punto, ya sea fijo o movil,
mediante el uso de potencias y frecuencias
determinadas. Algunas de las aplicaciones mas

importantes son:

® Radio y television
® Comunicaciones Méviles

® Radioenlaces y comunicaciones por
Satélite

® Radionavegacion,
telecontrol

teledeteccion y

Para poder establecer una comunicacion son

necesarios los siguientes elementos:

Estaciéon transmisora, encargada de generar una
senal electromagnética que se emite al espacio por
medio de una antena y que se propagara hasta el
equipo receptor. De esta manera la informacion
transmitida se inserta en una onda electromagnética

(portadora) mediante técnicas de modulacion.

Equipo receptor, detecta la senal emitida por la
estacion transmisora y extrae la informacién, que
puede ser voz, imagenes, datos o todo a la vez

mediante la demodulacion de la onda portadora.

.Qué son los campos

electromagnéticos?

Son regiones del espacio donde la materia esta
sometida a una determinada fuerza eléctrica y
magnética. La radiacion electromagnética es el
producto de la variacién periédica de los campos

eléctrico y magnético.

Este campo electromagnético se descompone en

dos:
Campo eléctrico

Es el conjunto de vectores de fuerza provocados por
la presencia de cargas eléctricas en una determinada
region del espacio. Los campos eléctricos se miden
en newtons por culombio (fuerza por unidad de

carga), o su equivalente en voltios por metro (V/m)
Campo magnético

Existen materiales que de forma natural exhiben
propiedades magnéticas. EI magnetismo es la fuerza

de atraccion o repulsion que producen los materiales

52



Informe del CCARS sobre radiofrecuencias y salud (2007-2008)

magnéticos, especialmente aquellos que contienen
hierro y otros elementos como niquel y cobalto, y es
la fuerza debida al movimiento de cargas eléctricas.
Los campos magnéticos se miden en unidades
denominadas teslas, que miden la induccion
magnética en newtons por amperio y por metro. 1 T =
1N/1Am

Ondas electromagnéticas

Los campos electromagnéticos se propagan como
ondas electromagnéticas. Dichas ondas estan
caracterizadas por diversos parametros (longitud de
onda y  frecuencia, amplitud y  energia
transportada,...). La amplitud de una onda no es de
magnitud fija, sino que varia continuamente entre su
valor maximo y minimo. El nimero de veces por
segundo que se produce esta variacién se llama
“frecuencia” y se mide en Hertzios. Un Hertzio

corresponde a 1 variacion o “ciclo” por segundo.

La longitud de onda se mide en metros y se define
como el inverso de la frecuencia multiplicado por la
velocidad de propagacion. La longitud de onda
corresponde a la distancia entre dos ondas

consecutivas.

longitnd de onda

™

PROPAGACION

---q

Figura Alll-1: Caracterizacion de una onda

Para cuantificar la energia que transporta una onda
electromagnética se determina la potencia que
atraviesa una unidad de superficie o “densidad de

potencia”. Se calcula como el producto de la

amplitud del campo eléctrico por la intensidad del
campo magnético y se mide en vatios por metro al
cuadrado (W/m?2). Por tanto, lejos de la fuente que
genera las ondas, la superficie sobre la que se
distribuyen es mayor y, por tanto, su densidad de
potencia mucho menor. De ahi que a escasos metros
de distancia de la fuente emisora (por ejemplo, una

antena de telefonia mévil), la exposicion sea minima.
Propagacion de las ondas

Las ondas electromagnéticas se propagan a través

de diversos mecanismos:
Propagacién en espacio libre

Cuando las ondas electromagnéticas generadas por
las antenas no encuentran ningln obstaculo, se
propagan por igual en todas direcciones,
disminuyendo la densidad de potencia inversamente
con el cuadrado de la distancia y con el cuadrado de

la frecuencia.
Reflexiones

Cuando las ondas electromagnéticas encuentran
obstaculos en su trayectoria, parte de su energia se
refleja (onda reflejada) y parte de su energia se
transmite a través del obstaculo. La onda reflejada
depende de multiples factores (tipo y grosor del
material, frecuencia de la onda incidente, angulo de

incidencia,...)
Difracciones

Son ondas muy atenuadas que se propagan en todas
direcciones, resultantes de la incidencia producida
por una onda sobre aristas de obstaculos. Las ondas
difractadas dependen de mdltiples factores (angulo
de incidencia, el tipo de material, la forma de la

arista,..)
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El espectro electromagnético

El espectro electromagnético es la representacion de
todo el conjunto de posibles frecuencias que pueden
adoptar las ondas electromagnéticas. La figura Alll-2
muestra el espectro electromagnético indicando la
subdivision del espectro en funcion de las bandas de
frecuencia. Debe subrayarse que las frecuencias de
operacion de los sistemas de radiocomunicacion son
muy inferiores a las de las emisiones ionizantes, por
lo tanto pertenecen claramente al grupo de no

ionizantes.

Los limites de exposicion a emisiones radioeléctricas
en Espana, establecidos a través del Real Decreto
1066/2001, de 28 de septiembre [RD 1066/2001],

asumen los criterios de proteccion sanitaria frente a

los campos electromagnéticos fijados en la
Recomendacion del Consejo de Ministros de Sanidad
de la Unién Europea, de 12 de julio de 1999 [UE-
1999] recogidos a su vez de la ICNIRP [ICNRP-
1998]. Estos limites son amparados por la

Organizacion Mundial de la Salud.

La cantidad de energia que una onda
electromagnética es capaz de depositar en un
organismo y el modo de absorcién por el mismo

depende de la frecuencia de dicha onda. ElI SAR

ANTENAS ORDENADORES

A o A
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Frecuencias Ondas radio

Radiacion

Longitud onda infrarroja
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TRENES RADIOS

Radiacion no ionizante

MOWVILES/SATELITES

(Specific Absorption Rate) o Tasa de Absorcion
Especifica es la unidad de medida de la cantidad de

energia absorbida por el organismo.

En el caso de la telefonia movil, si bien el SAR se
determina al nivel de potencia certificado mas alto en
condiciones de laboratorio, el nivel de SAR efectivo
del teléfono en funcionamiento habitualmente se
encuentra muy por debajo de dicho valor. Eso se
debe a que el teléfono esta disenado, al igual que
toda la red de telefonia movil, para utilizar la
potencia minima necesaria. En la practica, los
teléfonos moviles emiten muy por debajo de los 2 W.
Por lo tanto, cuanto mas cerca se estd de una
estacion base, es mas probable que el nivel de SAR
efectivo sea menor. Las variaciones de SAR no
significan que haya variaciones de seguridad. Si bien
puede haber diferencias en los niveles de SAR entre
los distintos modelos de teléfono, todos los teléfonos
celulares deben cumplir con las pautas de exposicion
a la RF. En Europa, los teléfonos moviles llevan la
marca CE, como muestra de que los productos
cumplen con las normas y los requisitos europeos
pertinentes. Cuanto mejor sea la cobertura y menos
cambios de estacion base tenga que realizar el
teléfono mévil, con menos potencia necesitara emitir

y en consecuencia, mas durara la bateria.

Luz Radiacion Rayos
visible ultravioleta

Rayos X GeramE

K
&

MICROOMDAS/PARABOLICAS

Radiacion ionizante

Figura Alll-2. El espectro electromagnético

54


http://www.boe.es/boe/dias/2001/09/29/pdfs/A36217-36227.pdf
http://www.mityc.es/NR/rdonlyres/D7D307AD-4D69-4CEB-B741-891175510C5B/0/1recomend.pdf

Informe del CCARS sobre radiofrecuencias y salud (2007-2008)

Tabla Alll-1 Limites de exposicion para las bandas de frecuencia asociadas a las telecomuinicaciones. Niveles de referencia

SERVICIO SISTEMA f(MHz) NIVEL DE REFERENCIA
(mW/cm?) | (uWW/cm?) | (V/m) | (W/m?2)
0.5 87
Radiodifusion AM
1.5 71.03 |-
Radiodifusion FM 100 0.2 200 28 2
470 0.235 235 29.8 2.35
TV terrestre UHF
830 0.415 415 39.6 415
Telefonia movil TACS 450 0.225 225 29.2 2.25
Telefonia movil GSM 900 0.45 450 41.2 4.5
Telefonia movil DCS 1800 0.9 900 58.3 9
Telefonia movil UMTS 2000 1 1000 61 10
IEEE802.11b (Wi-
Red local inalambrica 2400 1 1000 61 10
Fi) Bluetooth
Telefonia fija inaldambrica | LMDS 3500 1 1000 61 10
IEEE802.11a/h
Red local inalambrica 5000 1 1000 61 10
(Wi-Fi)
Telefonia fija inaldambrica | LMDS 26000 1 1000 61 10

Tabla Alll-2 Limites de exposicién. Restricciones basicas

GAMA DE SAR medio de cuerpo SAR localizado SAR localizado
FRECUENCIAS entero (cabeza y tronco) (miembros)
(W/Kg) (W/kg) (W/kg)
10 MHz -10 GHz 0,08 2 4
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Sistemas de telefonia movil

La telefonia mévil es un servicio de telecomunicacién
que se presta a un usuario de localizacion no
determinada (movil), situado dentro de un area
definida. El objetivo es ofrecer un acceso via radio a
los abonados de telefonia mévil, de forma que
puedan disponer de un servicio de calidad dentro del
area de cobertura del sistema. Conviene distinguir
dos tipos de sistemas de telefonia movil: los
sistemas celulares y los sistemas sin cables o

cordless, cuya cobertura es mucho mas pequena.

Las bandas asignadas por el CNAF (Cuadro Nacional
de Atribucion de Frecuencias) a la telefonia movil

celular en Espana, se encuentran en rango de las RF

Para evitar interferencias entre distintos sistemas, a
cada uno de los operadores se le asigna de forma
exclusiva una parte de la banda de frecuencias de
telefonia movil. Asi, disponen de distintas porciones
del espectro, asegurando el funcionamiento
independiente de sus redes. Adicionalmente, se
utilizan por parte de cada operador distintos grupos
de frecuencias para la emision desde cada estacion

base (enlace descendente desde la estacion base

GSM

880-915
925-960 MHZ

1000 MHz

hasta el terminal) y para la emision desde el terminal
movil (enlace ascendente desde el terminal hasta la

estacion base).

Las senales de telefonia movil se propagan hasta
distancias limitadas. Como se ha visto anteriormente,
la propagacion de las ondas electromagnéticas es
compleja provocando que las mismas disminuyan
con la distancia. Debido a esta limitacion en
distancia, a los requisitos de capacidad de trafico y
para poder ofrecer el servicio entre usuarios
alejados, es necesario planificar y dividir la zona de
cobertura en células, cada una de ellas con una
estacion base en su centro. Generalmente, la zona
que se desea cubrir esta formada por una malla de
células hexagonales con una estacion base en el
centro, aunque esta estructura no suele ser regular
debido a las caracteristicas del terreno y la
capacidad demandada en <cada célula. Esta
configuracién de la red permite la reutilizacion de
frecuencias en células alejadas entre si. Las
estaciones base suficientemente distantes entre si
pueden reutilizar las mismas frecuencias, puesto que
las senales emitidas por cada una de ellas no
alcanzaran a la otra o, lo que es lo mismo, no se
interferiran. Las celdas que comparten frecuencias

se denominan “cocanal”.

umMTS
1900-1980
2010-2025 MHz
2110-2170

1500 MHz 2000 MHz

1710-1785
1805-1880 MHz

DCS
1MHz= 1.000.000 Hertzios

Figura Alll-3. Bandas de frecuencias empleadas en telefonia mévil
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CELULA

ESTACION BASE

MOVILES

SENALES

Figura Alll-4 Estructura de una red celular (1)

Debido al aumento espectacular del uso de la
telefonia movil, la dimensién y complejidad de la red
ha ido creciendo y con ello, el tamafno de la célula ha
ido disminuyendo paulatinamente. Esto se debe a
que para poder ofrecer los servicios a todos los
usuarios situados en una determinada zona, sobre
todo en zonas muy pobladas, se necesitarian muchas
conexiones simultaneas y como cada estacion base
tiene un nimero limitado de conexiones simultaneas,
es necesario reducir el area de cobertura y aumentar
el nimero de estaciones base para cubrir la misma
zona. Por eso, en ambientes urbanos se deben

instalar microcélulas y picocélulas.

Figura Alll-5 Estructura de una red celular (ll)

odos los sistemas que integran la red de telefonia
movil incluyen un control de potencia, (tanto las
estaciones base como los terminales moviles) que
permite ajustar la potencia transmitida al valor
minimo para asegurar la viabilidad del enlace
establecido (recepcion de sefal con calidad
suficiente) y evitar interferencias con células
adyacentes. Las redes de telefonia mévil por su
propia estructura, estan disenadas Optimamente
atendiendo al principio de minima emisién posible

(ALATA o as low as technology allows).

A diferencia de otros sistemas de radiocomunicacion,
como por ejemplo, los sistemas de radiodifusion
(caracterizados por elevadas potencias, del orden de
centenas de kW y grandes coberturas), los sistemas
de telefonia movil requieren potencias bajas (minima
emision) y coberturas limitadas a las celdas para

reducir las interferencias.

Los usuarios de telefonia mévil pueden comunicarse
siempre que se encuentren dentro de la zona de
cobertura o éarea cubierta por una estacion. El
tamano de la célula dependera de la densidad de
trafico de llamadas. Si el nimero de usuarios rebasa

la capacidad de una célula, es necesario dividirla en
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células mas pequenas. Cada usuario se conecta a
través de la estacion base mas préxima, que ademas
esta conectada con el resto de células y otros
sistemas de telefonia. Asi, se garantiza la
comunicacién en movimiento, en la que el usuario

puede atravesar distintas células de cobertura.

Para evitar las interferencias entre las distintas
antenas y optimizar la potencia necesaria, las
antenas emiten siempre con la minima potencia
necesaria que permita la comunicacion. Asimismo,
emiten de forma directiva, de forma que la potencia
de transmision se emite sbélo en determinadas
direcciones. Como consecuencia, los niveles de
campo electromagnético s6lo son elevados en las
proximidades de las antenas y sélo en determinadas
direcciones. Esto significa que wuna pequena
desviacion sobre la direccibn de maximo
apuntamiento (maxima emisién) supone una gran

reduccion de la potencia emitida.

DIRECCION
MAXIMA
EMISION

Figura Alll-6. Caracteristicas de emision de una antena

direccional de telefonia movil

Cada una de las ubicaciones se aprovecha al maximo
y se consigue ademas que el sistema reduzca sus
niveles de interferencia cuando se emplea
sectorizacion. Muchas de las estaciones base se
dividen en tres sectores, que actuaran como celdas
independientes. Normalmente, si hay mas de una

antena instalada en cada uno de los sectores, una de

ellas transmite (de la estacion base al movil) y las
otras solamente reciben. Las senales captadas por
las antenas receptoras se combinan para mejorar la
calidad de senal recibida, minimizando la potencia
emitida por el movil. Este procedimiento se
denomina diversidad en recepcion. Actualmente, se
dispone de tecnologia de antenas que integran en un
solo elemento la transmision y los canales de
recepcion, utilizando en este caso diversidad de

polarizacién.

El enorme crecimiento de usuarios de telefonia movil,
especialmente, en zonas de densidad de poblacion
mayor, trae consigo la reduccion de las células de
cobertura de las estaciones base y el aumento del
ndmero de estaciones base necesarias. Cuantas mas
estaciones base despliegue un operador, menor sera
la potencia emitida por la estacion base y el terminal.
Ambos equipos estan continuamente testeando los
niveles de senal que reciben para emitir con la
minima potencia necesaria. De este modo, aunque
un terminal es capaz de emitir uno o dos vatios de
potencia, en la mayor parte de las situaciones, emite
una potencia inferior. Asimismo, el terminal y la
antena de la estacion base sélo transmiten durante
la conversacion, durante los periodos de silencio se
suspende la transmision. Los niveles de campo
emitidos, en la practica, son mucho menores a los

que el sistema es capaz de emitir.

Las estaciones base se instalan en lugares elevados
para evitar obstaculos en la propagacion (edificios,

arboles, etc). Tiene dos ventajas:

® Se disminuyen los niveles de campo
electromagnético sobre las personas.

® Se mejora el funcionamiento de los

sistemas, ya que se encuentran menos
obstaculos.

La altura de las antenas esta restringida, en muchos

sitios, por razones urbanisticas y estéticas, aunque
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las nuevas técnicas de mimetizacion contribuyen a la
disminucion del impacto visual. Por tanto, en la
planificacion de los emplazamientos se tiene en
cuenta tanto los aspectos técnicos como los

medioambientales.

JPor qué no es conveniente alejar las antenas del

nicleo urbano?

El criterio de alejar las antenas del casco urbano con
objeto de que estén lo mas alejadas posibles de los
entornos residenciales supone que las antenas de
las estaciones base y las de los teléfonos moviles
tengan que aumentar sus niveles de emision para
poder establecer la comunicacién. Por tanto, las
estaciones base deberian aumentar su potencia
emitida ya que deben dar servicio a mayor distancia.
Del mismo modo, los terminales necesitan emitir con
mas potencia para conectar con dichas estaciones,
situacion que implica una elevacion de la densidad
de potencia radiada sobre los usuarios y un aumento
del consumo de las baterias de los terminales.

Asimismo, esta situacion provocara un
empeoramiento de la calidad del servicio debido a
que la cobertura sera mas irregular. Luego, el
alejamiento de las estaciones base entre si y de los

entornos urbanos es contrario a la minima emision

posible.

Podemos hacer un simil comparandolo con la
siguiente situacion: Imaginemos que eliminamos
todo el alumbrado urbano de una ciudad y lo
sustituimos por potentes focos colocados alrededor
del perimetro urbano. Esta circunstancia provocaria
la existencia de zonas poco iluminadas en partes de
la ciudad y una elevada iluminacion y calor en las

proximidades de los focos.

Elementos necesarios en la telefonia
movil

La telefonia movil exige la existencia de una serie de

elementos fundamentales:

Terminales moviles (MS, Mobile Stations). Son los
teléfonos méviles. Son aquellos equipos finales que
suministran el servicio demandado por los usuarios.
El terminal movil estda formado por los siguientes
elementos: un altavoz, un micréfono, una pantalla de
cristal liquido, un teclado, una antena (integrada
actualmente), una bateria, una placa de circuito de
radiofrecuencia y una placa de circuito de interfaz de
usuario. Asimismo, para poder realizar la compresion
y descompresion de los datos, los moviles disponen
de un procesador digital de senales que trata todas
las tareas del teclado, controla las senales de la
estacion base y realiza todas las funciones de

coordinacion de los mismos.

Estaciones base (BTS, Base Stations). Son las
encargadas de mantener el enlace via radio con los
terminales moéviles, es decir, son el punto de
conexion del terminal mévil con la red celular. La
estacion base es el elemento encargado de gestionar
todas las comunicaciones moviles que se realizan en
su zona de cobertura y enlazarlas con el resto del
sistema, desde donde se encaminaran a otras redes
fijas o moviles alternativas. Las estaciones base se
clasifican en funcién del tamano de la zona de

cobertura y de la potencia transmitida:

® Macrocélulas. La potencia emitida por
estas estaciones suele ser de unas pocas
decenas de vatios (20-40). Tienen la
funcion de proporcionar cobertura a areas
extensas de entre 1-15 km. Por ello, las
antenas se instalan a una altura con

respecto al suelo comprendida entre 15y
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40 metros en azoteas o torres. Las
longitudes de las antenas suelen rondar el

metro.

® Microcélulas. La potencia es generalmente
pequena, en torno a unos pocos vatios (1-
2). Las microcélulas son células urbanas
que proporcionan cobertura a nivel de
calles y cuyas antenas se instalan a una
altura entre 3 y 6 metros. El alcance suele

inferiora un 1 km.

® Picocélulas. Son las estaciones que menos
potencia emiten (<1 W). Se utilizan para
proporcionar cobertura dentro de edificios
y las antenas se instalan en paredes o
techos. Las antenas para picocélulas son
pequenas en forma de varillas o de cajas

de longitudes de 10 a 50 cm.

Las estaciones base se componen principalmente de:

Antenas o sistema radiantes: emisora y receptora de
senales de radio. Adaptan las ondas guiadas que se
transmiten por conductores o guias a las ondas que

se propagan por el espacio libre y viceversa.

Equipos de RF de generacion y recepcion vy

dispositivos de control.

Baterias que garantizan el funcionamiento en caso

de corte del fluido eléctrico.

Sistemas de refrigeracibn que permiten el
funcionamiento correcto de los equipos durante las

épocas de mayor calor.

Soporte o torre para la antena de tipologia diferente

segln el tipo de estacion.

Caseta, camino de acceso y otros elementos

asociados.

Controlador de estaciones base (BSC, Base Station
Controller). Gestiona un grupo de estaciones base
que estan a su cargo. Por ejemplo, una de las
funciones que realiza es gestionar el cambio del
canal ocupado por un terminal moévil cuando éste

pasa a la zona de cobertura de otra estacion base.

Centros de conmutacion (MSC, Mobile Switching
Centres). Son los centros que permiten la conexion
con las redes publicas y privadas y la interconexion

de usuarios situados en distintos puntos geograficos.

—

Figura Alll-7. Diferentes tipos de estaciones base (I)
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Figura Alll-7. Diferentes tipos de estaciones base (Il)
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