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Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de aplicacion,
metodologia, resultados y conclusiones del trabajo.

El desarrollo de la tecnologia del 5G sera uno de los motores econdmicos del futuro facilitando
que las economias crezcan gracias a su tecnologia. Sin embargo, ha reactivado el debate y la
preocupacion de determinados sectores acerca de la seguridad de las emisiones
electromagnéticas provocadas por las estaciones de telefonia movil.

Este trabajo se desarrolla desde dos partes diferenciadas: Un marco tedrico consistente en la
revision de la documentacion técnica, médica, legislativa y cientifica existente hasta el momento
en materia de niveles de exposicion radioeléctrica asociadas a las tecnologias de
radiocomunicaciones moaviles y un marco practico consistente en el desarrollo de una
herramienta generadora de mapas radioeléctricos que permita de una manera sencilla e
intuitiva evaluar la componente tedrica descrita en la primera parte y poder ofrecer resultados
basados en el andlisis de los datos desde una perspectiva estadistica y geografica.

Para poner en practica la herramienta, se ha utilizado para analizar un caso de estudio concreto
para la ciudad de Malaga, donde se han observado que los niveles medidos desde el afio 2004
hasta el afio 2020 con el despliegue de las redes 2G, 3G, 4G aseguran en todos los casos el
cumplimiento de la normativa vigente en materia de niveles de exposicion y siendo los valores
medidos muy inferiores a los valores maximos permitidos.




Abstract (in English, 250 words or less):

The development of 5G technology will be one of the economic engines of the future, facilitating
the economies created thanks to its technology. However, it has reactivated the debate and the
concern of certain sectors about the safety of electromagnetic emissions caused by mobile
telephone stations.

This work is developed from two different parts: A theoretical framework consisting of the
review of the technical, medical, legislative and scientific documentation existing up to now in
terms of levels of radioelectric exposure associated with mobile radiocommunications
technologies and a practical framework consisting of the development of a radioelectric
mapping generating tool that allows to evaluate in a simple and intuitive way the theoretical
component described in the first part and to be able to provide analyzed results in the analysis
of the data from a statistical and geographical perspective.

To implement the tool, it has been used to analyze a specific case study for the city of Malaga,
where it has been observed that the levels measured from 2004 to 2020 with the deployment
of 2G, 3G, 4G networks in all cases they ensure compliance with current regulations on exposure
levels and the measured values are much lower than the maximum permitted values.
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1. Introduccion

1.1. Contexto y justificacion del Trabajo

El objetivo del presente Trabajo Fin de Master (TFM) se basa en dar una visién objetiva acerca
del impactoy posibles efectos de las emisiones electromagnéticas provocadas por las estaciones
de telefonia moévil y ofrecer una herramienta que proporcione informacién objetiva, completa y
transparente acerca los niveles de exposicion asociados a estas tecnologias para poner el
contexto el resultado de las medidas respecto a los limites establecidos.

El desarrollo de la tecnologia del 5G se perfila como uno de los motores econdmicos clave del
futuro facilitando que las economias crezcan gracias a su tecnologia. El sistema 5G servira de
puente para instaurar en nuestra vida cotidiana conceptos como el Internet de las cosas, la
Inteligencia Artificial o el Big Data, creando la era de la conectividad inteligente. Sin embargo, el
despliegue de esta tecnologia ha reactivado el debate y la preocupacion de determinados
sectores institucionales y de la poblacion sobre la seguridad para la salud de las redes de
telefonia. Tomando este punto como motivacidn principal, se ha realizado una revisién desde el
punto de vista de la salud basada en la literatura técnica, médica y cientifica existente hasta el
momento.

Con caracter previo a su puesta en servicio y ademas anualmente los servicios de inspeccion del
Ministerio y los operadores realizan medidas de los niveles de exposicion en el entorno de las
estaciones de telefonia mavil. Dicha informacidn es publicada en un servicio de informacién del
Ministerio a través de un visor cartogréfico que presenta limitaciones de consulta,
fragmentacion, representacion y exportacién. Para salvar estas limitaciones se ha desarrollado
una herramienta propia en Python capaz de salvar las limitaciones que ofrece esta plataforma,
ofrecer funcionalidades extendidas y habilitar la exportacidn y tratamiento de los datos a través
de sistemas SIG que permitan una representacién avanzada de los datos geograficos.

1.2. Objetivos del Trabajo

Los objetivos del trabajo comprenden la descripcidn de los siguientes conceptos y actividades:

Campos y ondas electromagnéticas

Emisiones ionizantes y no ionizantes

Enumeracidn de principales servicios de radiocomunicaciones
Organismos encargados de la gestion del espectro radioeléctrico
Comisiones y comités cientificos encargados de la evaluacién de los efectos sobre la salud
y seguridad de las emisiones radioeléctricas

Pardametros implicados en los niveles de exposicion electromagnética
Tipos de efectos de los campos electromagnéticos

Estudios experimentales en células animales

Estudios clinicos y epidemiolégicos

Conclusiones de los Comités Internacionales

Estandares de los limites de exposicidn

Organismos de normalizacion y normativa técnica

Legislacién nacional aplicable en materia de emisiones radioeléctricas
Garantia de cumplimiento de los niveles de exposicion

Comparativa de los niveles de exposicion a nivel europeo e internacional
Técnicas de minimizacion de niveles de exposicién
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v" Desarrollo de herramienta de generacién de mapas radioeléctricos
v" Caso de estudio de aplicacién de la herramienta.
v" Anélisis estadistico y SIG de los datos

1.3. Enfoque y método seguido

El enfoque del presente trabajo se divide en dos partes claramente diferenciadas:

e Una primera parte basada en un estudio tedrico acerca de los niveles de exposicién
radioeléctrica basandonos en la revisién de la literatura cientifica, técnica y regulatoria
existente empezando desde la descripcidn de los conceptos bdsicos asociados para
poner en contexto la temdtica hasta ir avanzando en un nivel mayor de profundidad y
de detalle con respecto se progresa en los diferentes apartados, permitiendo ofrecer
una vision global y de conjunto sobre todo el marco relacionado con los niveles de
exposicion a emisiones radioeléctricas.

e Una segunda parte de caracter préctico basado en el desarrollo de una herramienta
generadora de mapas radioeléctricos, que permita de una manera sencilla e intuitiva
evaluar la componente tedrica descrita en la primera parte y poder ofrecer resultados
basados en el andlisis de los datos desde una perspectiva estadistica y geografica para
un caso de estudio concreto y asi poder extraer conclusiones objetivas para dar
respuesta a la motivacion principal del estudio.

La estrategia definida de evaluacién tedrica y posterior evaluacion practica permite que ambas
partes se complementen en el desarrollo y sea un trabajo completo, evitando describir un marco
meramente tedrico en el que no se pone en practica la informaciéon descrita o un marco
meramente practico en el que no se pone en contexto la informacién obtenida para de esta
manera conseguir cerrar el circulo evolutivo.

1.4. Planificacién del Trabajo

A continuacién, se detalla la planificacidn de trabajo llevada a cabo mediante la elaboracion de
un diagrama de Gantt donde se observe la planificacidn de los diferentes apartados y
consecucién de los objetivos descritos inicialmente.

Activity Start End Days 8 ) 1211 4|15 (16 7|18 9| 20|52

llustracion 1. Diagrama de Gantt de planificacion del trabajo.



1.5. Breve sumario de productos obtenidos

Los distintos productos obtenidos son:

e Estudio del marco tedrico relacionado con la evaluacién de los niveles de exposicion
e Herramienta generadora de mapas radioeléctricos
e Andlisis del mapa radioeléctrico de la ciudad de Malaga

1.6. Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

La memoria de este proyecto se divide en 4 capitulos:

e Un primer capitulo, donde se define el contexto y justificacion, los objetivos del trabajo,
la problematica a evaluar, el enfoque seguido y la planificacién del trabajo.

e Un segundo capitulo, donde se realiza en un estudio tedrico acerca de los niveles de
exposicidn radioeléctrica basandonos en la revision de la literatura cientifica, técnica y
regulatoria existente empezando desde la descripcién de los conceptos basicos
asociados para poner en contexto la temdtica hasta ir avanzando en un nivel mayor de
profundidad y de detalle con respecto se progresa en los diferentes apartados.

e Un tercer capitulo, donde se define el desarrollo de una herramienta generadora de
mapas radioeléctricos, y se evallda la misma en poniéndola en practica para en un caso
de estudio concreto.

e Un cuarto capitulo, donde se extraen las conclusiones del caso de estudio y de la
evaluacion global del proyecto.



2. Radiaciones electromagnéticas (EMR)

2.1. Campos y ondas electromagnéticas

Un campo electromagnético es el resultado de la agrupacién de un campo eléctrico y de un
campo magnético que se propagan por el espacio y resultan variantes en el tiempo. La
singularidad de estos campos les proporciona la capacidad de desplazar cargas eléctricas. Para
ello definiremos de manera previa los siguientes conceptos:

e Variacion sinusoidal. Es la forma de variacién del campo con el tiempo que se describe
mediante una funcion trigonométrica (seno o coseno). Se utiliza como variacidon de
referencia. La suma de campos con variacidon sinusoidal permite representar cualquier
otro tipo de variacién temporal.

e Campos modulados. Aquellos cuya variacidon temporal corresponde a modificaciones,
dependientes del tiempo, en la amplitud, frecuencia, etc., de un campo sinusoidal. La
modulacién permite transmitir informacion con el campo electromagnético.

Los principales parametros con los que podemos caracterizar a las ondas electromagnéticas son
los siguientes:

e Frecuenciay periodo: Para campos sinusoidales, la frecuencia se define como el nimero
de repeticiones de un valor de campo igual por segundo y su unidad es el Hertzio. El
periodo es inversamente proporcional a la frecuencia y su unidad son los segundos.

e Longitud de onda (A): Para variaciones sinusoidales, a es la distancia entre dos crestas
o dos valles consecutivos de la onda (mdximos o minimos). Su unidad es el metro y sigue
la siguiente relacion. (2.1)

c
A= ?
donde:
c es la velocidad de la luz
f es la frecuencia del campo electromagnético

e Velocidad de propagacion (c): La velocidad de una onda electromagnética en el espacio
es igual a la velocidad de la luz, pero la velocidad en los materiales depende de las
propiedades eléctricas de éstos, es decir, de su permitividad (&) y permeabilidad (p). La
permitividad estd relacionada con las interacciones del material con el campo eléctrico,
en tanto que la permeabilidad expresa las interacciones con el campo magnético. Las
permitividades de las sustancias bioldgicas difieren considerablemente de las que se dan
en el espacio, pues dependen de la longitud de onda y del tipo de tejido. En cambio, la
permeabilidad de las sustancias bioldgicas es igual a la que se registra en el espacio.
(Knave, 2010)

e Polarizacidn. Es la variacidn con el tiempo de la direccion de la intensidad de campo en
un punto determinado del espacio. En los campos sinusoidales, la polarizacién eliptica
es la mds habitual dado que el extremo del vector intensidad de campo describe una
elipse plana. De igual manera, la elipse puede avanzar en diferentes sentidos de giro



(signo de la polarizacién). Otros casos particulares son aquellos en los que la elipse se
reduce a una circunferencia (polarizacién circular) o a una recta (polarizacion lineal).

L]

Polarizacion lineal Polarizacién circular Polarizacidn eliptica

horizontal a derechas a derechas

E E 8
Direccién de o ’_—" @
propagacion : > + t
de la onda / Y Lt
Polarizacion lineal Polarizacion circular Polarizacion eliptica

vertical a izquierdas a izquierdas

llustracion 2. Representacion grdfica de polarizacion linea, circular y eliptica. (Anguera, J & Pérez, A, 2008)

Relativos a la intensidad del campo electromagnético definiremos las siguientes variables:

¢ Intensidad de campo eléctrico (E): Se define como una magnitud vectorial que en
funcidn de la posicidn y el instante relaciona la fuerza que se ejerce sobre una carga en
reposo sometida a la accion de un campo. Se expresa en Voltios/metro.

e Intensidad de campo magnético (H): Se define como una magnitud vectorial que en
funcidn de la posicién y el instante relaciona la fuerza que se ejerce sobre una corriente
sometida a la accidon de un campo electromagnético. Se expresa en Amperios/metro.

¢ Induccion magnética (B): Se trata de una magnitud vectorial que en funcién de la
posicidon y el instante incorpora el efecto de las propiedades magnéticas del medio. Se
mide en Tesla y tiene una relacidon directa con la intensidad de campo magnético
mediante la siguiente relacidn:

donde: u esla permeabilidad magnética (4 - - 1077)

En una onda plana, la relacidn entre el valor de la intensidad del campo eléctrico y el de la
intensidad del campo magnético, que es constante, se denomina impedancia caracteristica (2):

E
Z=|—_,|=r]=1201r=377Q
|H]
donde: n esla denominada impedancia intrinseca del espacio libre

En los restantes casos Z depende de la permitividad y permeabilidad del material a través del
cual viaja la onda.



La transferencia de energia se describe por el vector de Poynting, que representa la magnitud y
direccién de la densidad del flujo electromagnético y estd asociada al concepto de:

e Densidad de flujo de potencia (S). En una onda en propagacion, la integral de S sobre
cualquier superficie representa la potencia instantanea transmitida a través de su
superficie (densidad de potencia). La magnitud del vector de Poynting se expresa en
vatios por metro cuadrado (W /m?) y para las ondas planas esta en relacién con los
valores de las intensidades de campo eléctrico y magnético (Knave, 2010):

—,2

> - o |E| -2

|S| = |E x H| = — =n][H]|

n

Pese a que existe instrumentacidon de medida que indican unidades de densidad de flujo

de potencia, las unidades de campo que Unicamente pueden ser medidas son las

intensidades de campo eléctrico y magnético. (COIT, 2001)

El tipo de campo electromagnético que genera una antena cuando se observa a grandes
distancias y en una regién limitada de espacio es el de onda plana que se caracteriza por:

v" Los vectores E y H estdn contenidos en un plano transversal a la direccién de
propagacion (frente de onda).

v" Los vectores E y H son perpendiculares entre si.

v" Ambas intensidades de campo tienen el mismo tipo de polarizacion.

v' la energia se propaga en la direcciéon que une la antena y el observador y en sentido
saliente de la antena (direccion de propagacion).

Las expresiones analiticas de los campos de una onda plana con polarizacién vertical y
propagandose en el espacio libre segun la direccién son:

) 2
B(t) = V2Esen(2nft — %yt)z”

- 2w
H(t) = V2Hsen(2nft — Ty t)x

E es el valor eficaz del campo eléctrico
H es el valor eficaz del campo magnético
f es frecuencia del campo electromagnético
A es la longitud de onda
X, son los vectores unitarios en las direcciones perpendiculares

N>

z Onda TEM Campo cercano
¢ 422 Zona de Fresnel Campo lejano
Direccion de 4 e Region de Fraunhoffer » x )
propagacion l:’ E 3
Poynting jE H :/IE
i > e ______Nector} H
i S e AH-A->
v Onda
esférica plana
4 No hay propagacion a lo
X largo del eje del dipolo Frentes de onda
llustracion 3. Direccion de propagacion de una onda TEM. (Coimbra G., llustracion 4. Relacion de propagacion y expansion de la

2014) energia radiada. (Kraus, J., & Fleisch, D, 2000)



No todas las condiciones de exposicidon que se dan en la practica pueden representarse por
ondas planas. A distancias préximas a las fuentes de radiacion de radiofrecuencia, las relaciones
caracteristicas de las ondas planas no se satisfacen. La Unidon Internacional de
Telecomunicaciones, en su recomendacion (ITU-T K.61, 2018) describe las diferentes zonas o
regiones de campo en la propagacion de las ondas electromagnéticas suponiendo que D toma
un valor elevado en comparacién con la longitud de onda A.

Reactive- Radiating
Reactive racdhiating (Fresnel)
near-field near-field near-field Radiating far-field
EM ,
source | Distance from the source
T A A 2D K.B1_FO1

llustracion 5. Regiones de campo en torno a la fuente electromagnética (ITU-T K.61, 2018)

e Zona de campo cercano reactivo: Es |la parte de la region de campo cercano que rodea
a la antena y donde predomina el campo reactivo. Se supone generalmente que esta
region se extiende hasta una distancia de una longitud de onda a partir de la antena.

e Region de campo cercano reactivo radiante: En el limite de la zona de campo cercano
reactivo, puede definirse una regidn de transicion donde el campo radiante comienza a
ser importante en comparacion con la componente reactiva. Esta regidén exterior se
extiende hasta unas pocas longitudes de onda (por ejemplo, 3\A) a partir de la fuente
electromagnética.

e Zona de campo cercano radiante (zona de Fresnel): Se trata de la regién del campo de
una antena situada entre el campo cercano reactivo y la regién de campo lejano donde
predomina el campo de radiacidn. Aunque la radiacidn no se propaga como una onda
plana, las componentes eléctrica y magnética pueden considerarse localmente
normales; ademas, la relacidn E/H puede suponerse constante (y casi igual a Zo que es
la impedancia intrinseca del espacio libre). Esta region existe Unicamente si la maxima
dimensién D de la antena es grande en comparacion con la longitud de onda A.

e Zona de campo lejano radiante: Regidon del campo donde la distribucién de campo
angular es fundamentalmente independiente de la distancia desde la antena y la
densidad de potencia radiada (W /m?) es constante. La frontera interior de la regién de
campo lejano radiante viene determinada por el mayor valor entre 34 y 2D? /A (el limite
es 2D?%/A si la maxima dimensién D de la antena es grande en comparacién con la
longitud de onda). En la regién de campo lejano las componentes del campo son
transversales y se propagan como una onda plana.
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llustracion 6. Principales propiedades de los campos electromagnéticos en las diferentes regiones de campo (ITU-T
K.61, 2018)

2.2. Espectro radioeléctrico

2.2.1. Emisiones ionizantes y no ionizantes

Por emisién electromagnética se entiende el proceso de transmision de energia
electromagnética en forma de onda desde una fuente o transmisor. Dependiendo de la
frecuencia a la que oscile la onda electromagnética podemos establecer la siguiente division.

e Emisiones ionizantes. La radiacién ionizante es un tipo de energia liberada por los
atomos en forma de ondas electromagnéticas (rayos gamma o rayos X) o particulas
(particulas alfa y beta o neutrones). La desintegraciéon espontanea de los atomos se
denomina radiactividad, y la energia excedente emitida es una forma de radiacién
ionizante. Los elementos inestables que se desintegran y emiten radiacién ionizante se
denominan radionuclidos.

La actividad, utilizada como medida de la cantidad de un radionuclido, se expresa en
una unidad llamada becquerel (Bq): un becquerel corresponde a una desintegracion por
segundo. La semivida de un elemento radiactivo es el tiempo que tarda la mitad de sus
atomos en desintegrarse, y puede variar desde una fraccidon de segundo a millones de
afios (p.ej. el yodo 131 tiene una semivida de 8 dias mientras que el carbono 14 tiene
una semivida de 5730 afios). (OMS, Notas descriptivas: Radiaciones ionizantes, 2016)

e Emisiones no ionizantes. Las emisiones no ionizantes engloban toda la radiacién y los
campos del espectro electromagnético que no tienen suficiente energia para ionizar la
materia y que por tanto son incapaces de impartir suficiente energia a una molécula o
un dtomo para alterar su estructura quitdandole uno o mas electrones. (Knave, 2010)

La radiacidn no ionizante incluye la luz visible, infrarroja y ultravioleta; las microondas;
las ondas de radio y la energia de radiofrecuencia utilizadas en los sistemas de
radiocomunicaciones.



En la siguiente figura, se muestra el espectro electromagnético completo, diferenciando el rango
en el que las emisiones son ionizantes o no ionizantes en torno a una longitud de onda de entre
100 y 10 nanédmetros aproximadamente

ESPECTRO DE ONDASRADIOELECTRICAS
ATRIBUIDAS SEGUNELREGLAMENTO DE
RADIOCOMUNICACIONES DE LAUIT YEL CNAF
(Cuadro Naconal de Atribucion de Frecuencias)
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lustracion 7. Espectro electromagnético (Asuntos Econémicos y Transformacion Digital, 2020)

2.2.2. Servicios de radiocomunicaciones

Dentro de todo el espectro radioeléctrico, basaremos nuestro estudio en aquellas bandas que
estan atribuidas a servicios de radiocomunicaciones segun el reglamento de la UIT y el cuadro
nacional de atribucién de frecuencias (CNAF) de Espaia.

Banda de LCILLIC

frecuencias

de la Tipo de servicio Caracteristicas
LENLE]

Radioayuda, sefiales de tiempo, Propagacion por onda de tierra,

3 — 30kHz VLF comunicacién submarina, pulsémetros @ atenuacidn débil.  Caracteristicas
inalambricos, Geofisica estables.
30 — 300 kHz LF Radioay.u.dla, sefiales de tiempo, RFID, | Similar ’a. la anterior, pero de
Radioaficiéon caracteristicas menos estables
Similar a la precedente, pero con una
300-3000kHz ~ MF  Radio AM, Radionavegacién absorcion  elevada durante el dia
Propagacion prevalentemente
lonosférica durante le noche.
Radiodifusion en Onda corta, Banda | Propagacion prevalentemente
ciudadana y radioaficion, | lonosférica con fuertes variaciones
3-30 MHz HF Comunicaciones de aviacidon sobre el | estacionales y en las diferentes horas
horizonte, RFID, Radar, Telefonia moévil | del diay de la noche.
y marina
Radio FM, Servicios de urgencia, Prevalentemente propagacion directa,
30 -300 MHz VHF Aficionados, DAB, comunicaciones con = esporadicamente propagacion
aviones lonosférica o Troposférica.
Televisién, Telefonia movil, Redes | Exclusivamente propagacién directa,
300 — 3000 MHz UHE inaldmbricas, Zigbee, GPS,‘ Pafg.ir)g, posi?ilidad d? gnlaces_ Pc?r reflexion o a
Bluetooth, Radioaficion, | través de satélites artificiales.

comunicaciones por microondas

Telefonia movil, Radioastronomia, Exclusivamente propagacion directa,
3-30GHz SHF Comunicaciones por microondas, posibilidad de enlaces por reflexién o a

Redes inalambricas, radares modernos, = través de satélites artificiales.



Comunicaciones por satélite, Television

por satélite, DBS, Radioaficion

Radioastronomia, Radar, Transmisién | Exclusivamente propagacion directa,
por microondas de alta frecuencia, | posibilidad de enlaces por reflexién o a

30 -300 GHz EHF Teledeteccion, Radioaficion, armas de | través de satélites artificiales.
microondas, Escaner de ondas
milimétricas

Tabla 1. Servicios de radiocomunicaciones por frecuencias (Vadecum, 2010)

2.2.3. Gestion del espectro radioeléctrico

Las ondas electromagnéticas no difieren entre las diferentes fronteras fisicas de los paises, por
lo que la gestidn del espectro tiene un caracter internacional. El espectro radioeléctrico es un
recurso natural limitado, por lo que se establecen diferentes requisitos y limitaciones para
garantizar y optimizar su uso y eliminar las posibles interferencias entre los diferentes servicios
de radiocomunicaciones que hacen uso de él. Entre los principales organismos internacionales
de gestion del espectro destacan los siguientes segun (COIT, Normativa, técnicas de medida y
protocolos de certificacion, 2008):

e Uniodn Internacional de Telecomunicaciones (UIT)

Es la encargada de realizar esta gestidon a nivel internacional, garantizando que el mismo se
utiliza de una manera racional, eficaz, equitativa y econdmica.

Dentro de la UIT, el Sector de Radiocomunicaciones (UIT-R) es el coordinador del espectro a
nivel mundial, teniendo la responsabilidad de la redaccion del Reglamento de
Radiocomunicaciones, que es el marco legal por el cual se establece las diferentes utilizaciones
del espectro. Dentro del reglamento, se incorpora el Registro Internacional de Frecuencias
donde se subdividen el espectro en bandas que son asignadas a los diferentes servicios de
radiocomunicaciones tal y como se define en la Tabla 1.

Para evaluar el avance de las nuevas tecnologias de telecomunicaciones, establecer nuevos
acuerdos o mejorar determinados puntos del Reglamento, se celebran con periodicidad bianual
Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones, que traslada dichos acuerdos a la Oficina de
Radiocomunicaciones como drganos gestores del UIT-R para mantener actualizado el Registro

e Conferencia Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones (CEPT)

Es la encargada de establecer un espacio de comunicacién a nivel europeo para la politica de los
servicios de telecomunicaciones. Se encuentra dividida en dos comités:

- El Comité Europeo de Regulacidn Postal (CERP), cuya misidn es regular sobre los servicios
postales dentro de la Unidn.

- El Comité Europeo de Comunicaciones Electrénicas (ECC), cuya misidon es desarrollar
politicas de regulacion de las comunicaciones electrénicas tanto en bandas armonizadas
como no para garantizar un uso eficiente del espectro y cuyos acuerdos son distribuidos a
través de la Oficina Europea de Radiocomunicaciones (ERO). El ECC es la integracion de los
antiguos comités existentes ECTRA (European Committee for Regulatory
Telecommunications Affairs) y ERC (European Radiocommunications Committee

10



e Cuadro Nacional de Atribucidn de Frecuencias (CNAF)

La (BOE, Ley 9/2014, de 9 de mayo, General de Telecomunicaciones., 2014) establece en su
articulo 60 que el espectro radioeléctrico es un bien de dominio publico, cuya titularidad y
administracién corresponden al Estado. Dicha administraciéon se ejerce en los tratados vy
acuerdos internacionales en los que Espafia es parte, atendiendo a la normativa aplicable en la
Unién Europea y a las resoluciones y recomendaciones de la UIT y de otros organismos
internacionales.

Por otra parte, (BOE, Real Decreto 123/2017, de 24 de febrero, por el que se aprueba el
Reglamento sobre el uso del dominio publico radioeléctrico., 2017), establece que a fin de lograr
la utilizacién coordinada y eficaz del dominio publico radioeléctrico, el Ministerio aprobara el
Cuadro Nacional de Atribucidon de Frecuencias para los diferentes tipos de servicios de
radiocomunicaciéon, de acuerdo con las disposiciones de la Unién Europea, de la CEPT, y del
Reglamento de Radiocomunicaciones de UIT definiendo la atribucidon de bandas, subbandas,
frecuencias y canales, asi como las demas caracteristicas técnicas que pudieran ser necesarias a
través de las notas especificas de Utilizacion Nacional (UN) aplicables a servicios concretos y al
tipo de uso del espectro dentro de las siguientes modalidades:

» C:Uso comun » R:Usoreservado al Estado
» E: Uso especial » M: Uso mixto que comprende los
» P:Uso privativo usosPyR

Es por ello que el CNAF, establece las siguientes previsiones:

ATRIBUCION NACIONAL [ USOS | OBSERVACIONES . La reserva de parte del espectro para servicios

\ 18030 - 23350 kHz |l determinados.
. Preferencias de uso por razén del fin social del servicio

2?30»13052 M| uN117 a presta r.

18052 - 13068 ) 3 . .

fod— i . Delimitacién de las bandas de frecuencia que se
18068 - 13168 « . . ’ . ’ .

AFICADOS E |G reservan a las administraciones publicas o entes publicos de
AFICIONADOS POR SATELITE E

prov— ellas dependientes para la gestidn directa de sus servicios.

FlJo M UN-117

P u . Previsién respecto de la explotacion en el futuro de las
e S distintas bandas de frecuencias, fomentando la neutralidad
RADIODIFUSION R 51345148 s . . .

IR tecnoldgica y de los servicios

49020 - 19680

FlJo M UN-117

oM ARt w [sm La versidn actual del CNAF se publico en el Boletin Oficial del

UN-0, UN-117 .

- o Estado el 27 de octubre de 2017. Posteriormente, se ha
1999 1905 publicado la Orden ETU/416/2018, de 20 de abril, por la que
TERALESHORARAS e e

ot s & se modifica la Orden ETU/1033/2017, de 25 de octubre, porla
e I Bk que se aprueba el cuadro nacional de atribucién de
— frecuencias.

llustracion 8. Ejemplo de pdgina CNAF
para la banda 18030 — 23350 kHz

e Control e inspeccidn del espectro radioeléctrico

Segun el articulo 62, apartado 9, la Ley 9/2014, de 9 de mayo, General de Telecomunicaciones:
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“Con cardcter previo a la utilizacion del dominio publico radioeléctrico, se exigird,
preceptivamente, la aprobacion del proyecto técnico y la inspeccion o el reconocimiento
favorable de las instalaciones por la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la
Sociedad de la Informacion, con el fin de comprobar que se ajustan a las condiciones previamente
autorizadas.

En funcion de la naturaleza del servicio, de la banda de frecuencias empleada, de la importancia
técnica de las instalaciones que se utilicen o por razones de eficacia en la gestion del espectro,
podrd sustituirse la aprobacion del proyecto técnico por una declaracion responsable. Asimismo,
podrd acordarse la sustitucion de la inspeccion previa por una certificacion expedida por técnico
competente”

2.3. Efectos sobre la salud y seguridad de las emisiones radioeléctricas

2.3.1. Planteamiento

De manera cada vez mds generalizada en los paises desarrollados se ha establecido una especial
sensibilidad relativa al ambito del medio ambiente y de la salud, sobre todo relacionada con los
nuevos cambios que se estan experimentando en el mundo de las telecomunicaciones y de la
sociedad de la informacién. Sin embargo, existen determinadas corrientes de pensamiento,
medios de comunicacidn o canales de comunicacién digitales que difunden supuestos riesgos
derivados de la exposicién a campos electromagnéticos sin valorar de manera fehaciente las
diferentes investigaciones cientificas existentes con el rigor necesario y las conclusiones
derivadas de sus trabajos.

Es por ello que la politica a través de sus diferentes responsables debe de evaluar la “percepcion
social del riesgo”, regulando y realizando la toma de decisiones en un cierto grado de inquietud
de la poblacién y de incertidumbre cientifica. Del mismo modo, atendiendo a diferentes
intereses concretos se establece una amplificacidn social del riesgo, que en el caso de 5G, ha
tomado una deriva significativa. Para establecer un contorno adecuado y delimitar el
planteamiento se debe de distinguir y establecer los siguientes conceptos segun (COIT, Informe
Emisiones y Volumenes Regulacion y Politicas Publicas, 2001-2):

e La naturaleza de la emisidn: Consideraremos las emisiones radioeléctricas utilizadas en
radiocomunicaciones, que tienen su inicio a partir de los 3 kHz. (VLF). Aquellas emisiones
por debajo de este rango y consideradas de muy baja frecuencia, como por ejemplo los 50
Hz de frecuencia de los tendidos eléctricos no las consideraremos en este TFM.

llustracion 9. Emisiones fuera de objeto de andlisis. Fuente: Discovery D Salud

e Laevidencia cientifica: Debido a que las investigaciones cientificas pueden evolucionar con
el tiempo y verse sometidas a permanentes revisiones fruto de los nuevos paradigmas o
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descubrimientos cientificos, en este TFM consideraremos la literatura cientifica existente
hasta el momento de realizacién de este documento.

e La evaluacidn y percepcion social del riesgo. La evaluacion del riesgo es la estimacion que
realizan las Autoridades Sanitarias a partir de una comisién de expertos, a la vista de la
evidencia cientifica de los riesgos potenciales derivados. De igual manera, la oposicidén
social a un determinado riesgo depende de la percepcién social del mismo, que estd
influenciada por diferentes factores sociodemograficos (edad, cultura, educacién...)

e El Principio de Precaucidn: El principio de precaucién se menciona en el articulo 191 del
Tratado de Funcionamiento de la UE. Pretende garantizar un elevado nivel de proteccién
del medio ambiente mediante tomas de decisidon preventivas en caso de riesgo. No
obstante, en la préctica, su ambito de aplicacion es mucho mas amplio y se extiende
asimismo a la politica de los consumidores, a la legislacion de la UE relativa a los alimentos,
ala salud humana, animal y vegetal. (Unién Europea, Comunicacion de la comisién sobre el
recurso al principio de precaucién, 2016). Algunos de los elementos ligados a la aplicacion
de dicho principio son:

- Su proporcionalidad con el nivel de proteccion elegido.

- No es discriminatorio.

- Consistente con las medidas ya adoptadas.

- Aplicacion basada en un andlisis de los beneficios potenciales y los costes de la intervencion
o la no intervencion.

- Aplicacion sujeta a revision a la luz de nuevos datos cientificos.

- Atribuye la responsabilidad de proporcionar la evidencia cientifica necesaria para una
evaluacion del riesgo exhaustiva.

El siguiente grafico muestra el modelo tedrico que representa la percepcién social del riesgo a
través del évalo ubicado a la izquierda, el cual se conecta con la elipse de la derecha que
simboliza la cultura preventiva. La interseccidon entre ambas figuras significa la relacién de
influencia entre los componentes, en cuya concurrencia se encuentran los factores intrinsecos,
tales como: creencias, valores, actitudes, juicios y conocimientos; y los extrinsecos, referidos a
las condiciones histéricas, socioculturales, ambientales, socioecondémicas, politicas e
institucionales, capaces de incidir sobre la percepcion social del riesgo y que, a la vez, son
elementos condicionantes de la cultura preventiva. (Reyes, 2016)

BAUBABId BINYIND

Percepcién Social del Riesgo

COMPORTAMIENTOS
INDIVIDUALES Y COLECTIVOS

llustracion 10. Modelo Tedrico que exhibe la Relacion de Influencia entre la Percepcion Social del Riesgo
Socionaturales y la Cultura Preventiva. (Reyes, 2016)
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2.3.2. Comisiones y comités cientificos

Entre los principales organismos y comités cientificos de dmbito nacional e internacional mas
reconocidos que analizan el comportamiento ante la exposicidn a radiaciones no ionizantes y
emisiones electromagnéticas en la salud de las personas destacan los siguientes segun (COIT,
Normativas y procedimientos para garantizar la seguridad del ciudadano, 2001):

Ambito internacional:

¢ ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)

Dicha comisidn no gubernamental esta oficialmente reconocida en materia de radiaciones no
ionizantes por la Organizacion Mundial de la Salud y la Oficina Internacional del Trabajo y fue
creada por la Asociacion Internacional de Proteccidn Radioldgica en el afio 1974, para establecer
las medidas de proteccidn frente a las radiaciones no ionizantes en beneficio de la salud de las
personas y del medio ambiente.

e WHO (World Health Organization)

La Organizaciéon Mundial de la Salud fue fundada en el afio 1948 como una agencia especial de
la organizacion de las Naciones Unidas y se encuentra formada por 191 Estados. La OMS
colabora activamente y tiene un vinculo de contacto con otros organismos internacionales entre
los que destaca la ICNIRP, la UIT y la Comision Europea.

e SCENIHR (Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks)

Dicho comité cientifico perteneciente a la Unidn Europea evalla y establece los nuevos riesgos
emergentes identificados para la salud humana. En materia de emisiones electromagnéticas
tiene su actividad principal en establecer un seguimiento de los avances de la comunidad
cientifica relativos a los posibles efectos derivados para la salud.

e COMAR (Committee on Man and Radiation)

Es el Comité Técnico de la Sociedad de Ingenieria en Medicina y Biologia del IEEE. Se encuentra
constituido por grupos de cientificos, médicos e investigadores relacionados con la salud y la
seguridad de los campos electromagnéticos

Ambito nacional:

e ARPANSA (Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency)

La ARPANSA es una agencia gubernamental australiana que tiene como principal objetivo la
seguridad de la salud de las personas y de los efectos de las emisiones electromagnéticas de su
pais y establecer las politicas de proteccién necesarias, siendo responsable igualmente de
regular las actividades relacionadas con emisiones ionizantes de caracter nuclear.

e NRPB (National Radiological Protection Board)

Esta organizacion independiente es un consejo nacional para la proteccidn contra los efectos de
la radiacidn ionizante y no ionizante que ofrece consejo al gobierno britanico acerca de los
diferentes estdndares existentes y adoptados en diferentes paises, asi como las novedades
acerca de la investigacion de los mismos.

14



e RSC - (The Royal Society of Canada)

Dicha sociedad, fundada en 1882, es el consejo nacional de distinguidos académicos,
humanistas, cientificos y artistas canadienses cuyo objetivo es promover el aprendizaje y la
investigacion en las ciencias sociales y naturales y en las humanidades

2.3.3. Parametros implicados en los niveles de exposicion electromagnética

Para poder definir los efectos sobre el cuerpo humana, en primer lugar, debemos de definir los
pardmetros y unidades de medida implicadas para caracterizar la exposicién. Entre ellos
destacan los siguientes:

e Corriente inducida. Se trata de la corriente eléctrica que se induce en el interior del
cuerpo humano como resultado de una exposiciéon directa a los campos
electromagnéticos y se expresa en amperios por metro cuadrado (4/m?)

e Corriente de contacto. Se trata de la corriente eléctrica que circula dentro del cuerpo al
tocar un objeto conductor dentro de un campo electromagnético y se expresa en
amperios por metro cuadrado (4/m?)

e SAR (Specific Energy Absorption Rate). La tasa de absorcidén especifica de energia se
define como la potencia absorbida por unidad de masa de tejido corporal y se expresa
en vatios por kilogramo (W /kg). Dicha tasa de absorcién puede calcular como tasas
para cuerpo entero, para extremidades o para cabeza y tronco. Los valores de SAR son
dependientes de:

- Caracteristicas fisioldgicas del cuerpo del sujeto expuesto, asi como la orientacion relativa
del cuerpo al campo electromagnético.

- Los parametros como frecuencia, polarizacién, zona de campo en la que se encuentra el
campo incidente

- Condiciones ambientales tales como temperatura, velocidad del aire, humedad.

- Efectos reflexivos de las diferentes superficies que se encuentren alrededor del campo
incidente, sobre todo en condiciones de campo cercano.

W/kg

1.1

1.01
0.937
8.867
0.798
0.729
0.659

0.59

08.52
0.451
9.382
0.312
0.243
0.173
8.104

llustracion 11. Evaluacion SAR para dispositivo de telefonia maovil. Fuente: IEHA

15


https://emfaction.userecho.com/communities/1/topics/60-your-mobile-phone-radiation-levels-separation-distance

e SA (Specific Energy Absorption). Se trata de la absorcidon especifica de energia que se
define como la energia absorbida por unidad de masa de tejido bioldgico, y se expresa
en julios por kilogramo (//kg).

2.3.4. Tipos de efectos de los campos CEM

Uno de los aspectos fundamentales para entender los tipos de efectos de los campos
electromagnéticos sobre los seres vivos es la determinacién de los mecanismos fisicos mediante
los cuales un campo de naturaleza eléctrica o magnética interacciona sobre las diferentes
estructuras bioldgicas. Dichos mecanismos pueden ser de naturaleza térmica o no térmica
dependiendo de la frecuencia del campo, desglosdndose en los siguientes rangos.

e Campos electromagnéticos de frecuencias menores a 100 kHz

Estos campos pueden inducir de manera principal cargas y corrientes eléctricas sobre los tejidos
expuestos. De igual manera, cuando se trata de tejidos que son, por su fisiologia molecular,
altamente excitables como el muscular o el nervioso y de gran intensidad (que no se dan en
ambientes ocupaciones normales), pueden llegar a genera efectos nocivos en un corto plazo.

El parametro implicado en este tipo de efecto es la corriente inducida, que puede interactuar
con las corrientes basales (10 mA/m2) asociadas a las propias de las reacciones quimicas de los
seres vivos. Por tanto, se ha establecido que las densidades de corriente netamente superiores
a este nivel basal podrian ser los responsables de efectos sobre la salud humana (SGSAS, 2001).

e Campos electromagnéticos de frecuencias situadas entre 100kHz y los 10 GHz

Este tipo de campos son capaces de penetrar en los tejidos vivos y de generar calor debido a la
absorcién de la energia por parte de estos tejidos, que se conoce como efecto térmico. La
energia que es absorbida por el tejido es directamente proporcional a la potencia de la radiacién
incidente y del tipo de tejido. Asimismo, la profundidad de penetracién es mayor cuanto menor
sea su frecuencia.

El parametro implicado en este tipo de efecto es la Tasa de Absorcion Especifica (SAR). Las
normativas internacionales de proteccidn radioldgica han considerado que sdlo exposiciones a
campos electromagnéticos que den lugar a valores de SAR superiores a 4 W /kg promediados
en todo el cuerpo son potencialmente capaces de provocar efectos adversos en humanos. Estos
efectos dependen del incremento térmico, que pueden ser desde incrementos térmicos cortos
de 19C, como incrementos prolongados de 2-32C. Niveles de SAR del citado orden de 4 W /kg,
se han medido a pocos metros de distancia de antenas de radiodifusion de potencias del orden
de kW emplazadas en torres elevadas, que son inaccesibles al publico a través de su volumen de
proteccion. (SGSAS, 2001)

e Campos electromagnéticos de frecuencias superiores a los 10 GHz

La profundidad a la que penetran los CEM de frecuencias superiores a 10 GHz es muy pequefia,
resultan absorbidos en gran medida por la superficie corporal y la energia depositada en los
tejidos subyacentes es minima. Una forma de caracterizar estos campos es a través de su
densidad de potencia. Esta densidad de potencia es la magnitud que hay que restringir para
prevenir un calentamiento excesivo de la superficie corporal a estas frecuencias. Densidades de
potencia muy superiores a 10 W /m? son capaces de provocar efectos adversos a corto plazo,
tales como cataratas (si inciden directamente sobre el 0jo) o quemaduras. (SGSAS, 2001)
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2.3.5. Tipos de estudios

Los estudios y experiencias llevados a cabo pueden clasificarse en dos categorias segun (COIT,
Informe Emisiones y Volumenes Regulacion y Politicas Publicas, 2001-2):

¢ Estudios epidemioldgicos. Investigan una poblaciéon expuesta a un determinado factor de
riesgo, intentando establecer una relacidn entre la exposicion a ese factor de riesgo y su efecto
sobre la salud.

e Estudios experimentales. Se realizan en laboratorio, controlando con mayor precisién la
exposicién al factor de riesgo, e intentan establecer la relacién entre la exposicion y su efecto
en la salud. En estos estudios también se intenta determinar el mecanismo a través del cual
actua el factor de riesgo a la hora de producir un efecto sobre la salud. Pueden emplear
animales, cultivos celulares o tejidos bioldgicos, clasificdndose a su vez como estudios “in vivo”
y estudios “in vitro”.

La revision cientifica debe de ser exhaustiva y ser llevada a cabo por diferentes grupos de
expertos que incluyan la mayoria de disciplinas implicadas. A la hora de la evaluacion de estudios
individuales, se han establecido criterios para determinar si merecen ser incluidos en la base de
datos para las evaluaciones de riesgo en la salud. Para asegurar una evaluacion exhaustiva
muchos de ellos incorporan los formularios de evaluacién estandarizados tales como los usados
por |IEEE para estudios de dosimetria, in vitro, in vivo, en seres humanos voluntarios y
epidemioldgicos.

2.3.6. Criterio de seleccidn

Los criterios de seleccidn de estudios individuales que describe (OMS, Marco para el desarrollo
de estandares CEM basados en la salud, 2006) son mencionados a continuacion:

e Calidad en el disefio del estudio: Cuando se evaltan los resultados de la investigacién es
importante verificar que el disefio y la potencia del estudio fueron suficientes para detectar
un efecto bajo condiciones de exposiciones dadas. Por ejemplo, un estudio que no muestre
efectos puede haber tenido defectos en el disefio o insuficiente potencia para mostrar un
efecto (p. ej., nUmero de animales o pruebas repetidas). Por otro lado, los estudios que
muestran algun efecto también deben ser evaluados para determinar si el efecto fue
realmente debido a la exposicién a los CEM y no existe ningln otro factor o sesgo de estudio.
Ambos tipos de estudios positivos y negativos deben ser evaluados en la misma forma,
usando los mismos criterios.

e Calidad de la realizacion del estudio: Todos los estudios deben ser realizados estrictamente
de acuerdo al protocolo empleando las buenas practicas de laboratorio (GLP) cuando sea
apropiado.

e Calidad del informe: En general, las publicaciones deberian incluir una clara exposicion de
objetivos e hipodtesis, una descripcion de los métodos de exposicidn, andlisis del disefio
experimental y estadistico, y descripciéon detallada de los sistemas biolégicos vy
procedimientos experimentales.

e Publicaciones revisadas por pares: Los estudios cientificos revisados por pares
preferentemente deberian ser incluidos en la revisidon sobre resimenes de conferencias que
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generalmente contienen escasa informacion. Las revisiones por pares, como un mecanismo
por el cual la calidad de una investigacidn es juzgada por investigadores pares, contribuyen
a mantener los estandares de las publicaciones cientificas, mejorando la calidad de los
articulos aceptados antes de su publicacidn; aun cuando el rigor de revisidon por pares varia
ampliamente entre las revistas cientificas.

e Utilidad para los estdndares: Una importante tarea del panel de revisién es evaluar la
relevancia del estudio para el establecimiento de estandares. Muchos articulos contienen
excelente investigacion, pero pueden no ser relevantes para el establecimiento de
estdndares; p. ej., estudios de efectos a niveles de campo muy por encima de los valores
limites para los efectos adversos en la salud establecidos.

De igual manera los posibles sesgos cuando se evaldan los resultados de investigacidn que
describe (OMS, Marco para el desarrollo de estandares CEM basados en la salud, 2006) son los
siguientes:

e Sesgos geograficos: El comité revisor deberia procurar ser inclusivo de la literatura
cientifica publicada en el mundo entero e incluir estudios de otros paises (p. ej., Chinay
Rusia) donde la publicacion es a veces menos accesible para los angloparlantes y por
tanto tienden a ser menormente citados.

e Sesgos de las publicaciones: Las revistas pueden estar sesgadas hacia articulos que
reportan casos positivos antes que aquellos que reportan falta de respuesta. Los sesgos
de publicacién de este tipo pueden dar lugar a resultados contradictorios. Si todos los
estudios en la base de datos son positivos, no existirian estudios negativos, luego el
umbral para no efecto no habria sido identificado y los limites ni podrian ser
establecidos. Los estudios bien disefiados y conducidos deberian ser publicados
independientemente de los resultados, ya que los resultados negativos son tan utiles
como los estudios positivos cuando se evalua la evidencia cientifica.

Para la elaboraciéon de nuestro proyecto se ha realizado una busqueda bibliografica de
publicaciones cientificas sobre los efectos de los campos electromagnéticos de radiofrecuencias
en seres vivos. Las diferentes bases de datos existentes y herramientas informaticas disponibles
permiten encontrar numerosos documentos relacionados con los efectos de los campos
electromagnéticos sobre la salud. Para filtrar la informacién se han tratado Unicamente la
informacidn que se base en los criterios de seleccién de la OMS, verificando su factor de impacto
a través del SI JCR - Journal Citation Reports y consultando las siguientes bases de datos:

» Web of Science > |EEE > Scopus
Para realizar la busqueda, el criterio fue que, entre el titulo, el resumen y las palabras clave que

describen la publicacidn, se encontraran al menos una de las expresiones de las definidas como
principales y otra de las expresiones definidas como secundarias

Principales Secundarias
Electromagnetic fields Health
Electromagnetic radiation Biological effects
Electromagnetic safety Human Exposure
Radiofrecuency fields Compliance
Non lonizing Radiation 5G mobile communication

Tabla 2. Palabras clave de seleccion de estudios
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De todas las publicaciones obtenidas, se analizd su abstract para confirmar que abordaba la
tematica de los efectos de la radiofrecuencia y se han incluido principalmente aquellas que se
consideraban mas significativas por alguno de los siguientes motivos:

e Los trabajos de revisién que analizaban de manera conjunta los resultados de muchas
publicaciones para presentar una vision global de un tema concreto.

e Los metaestudios que analizan los estudios epidemioldgicos con un elevado nimero de
casos y que, por lo tanto, resultan mas representativos.

e Estudios que aportan novedades significativas respecto al estado del arte con datos
solidos que las avalan.

2.3.7. Estudios experimentales en células animales

2.3.7.1. Percepcién de los campos magnéticos por los organismos vivos

Puede que algunos de los CEM generados por el hombre pudieran afectar a la salud y el
comportamiento de los animales. Esta teoria es avalada debido a la existencia de magneto-
recepciéon en distintos invertebrados, vertebrados inferiores y en algunos mamiferos (The
Scientist Staff, 2016). En otra publicacion (Dimitris J. Panagopoulos et al, 2015) se defiende que
los organismos vivos perciben los CEM naturales como estresores ambientales contra los que,
sin embargo, no han desarrollado mecanismos de defensa dado que las radiaciones
electromagnéticas generadas por los aparatos fabricados por el hombre son muchisimo mas
bioactivas que las radiaciones no ionizantes naturales.

En ese resumen se puede comprobar que son muchas las variables que afectan a estos
pardmetros, lo que hace dificil comparar los estudios entre si; por ejemplo, claramente hay
grandes diferencias entre los resultados obtenidos con exposicidon real y aquellos simulado y en
ambos casos la dosimetria es diferente (CCARS, 2016).

2.3.7.2. Efectos de los CEM sobre la biologia de las células

Son muchos los parametros estudiados en relacion con los cambios celulares inducidos por las
radiaciones electromagnéticas, los mas relevantes se refieren a la viabilidad celular y al dafio
asociado al ADN. Existen estudios sobre cultivos de células que no mostraban alteraciones
morfoldgicas, independientemente incluso del tiempo o nimero de exposiciones a la radiacion,
y las células madre embrionarias mantenian su estado indiferenciado. (Mehmet Zulkuf Akdag et
al, 2016)

2.3.7.3. Efectos de los CEM sobre las células madre embrionarias y adultas

Los trabajos sobre posibles efectos de los CEM sobre la biologia de las células madre se han
multiplicado en los ultimos afios. Se ha relacionado la mayor incidencia de malformaciones
congénitas en nifios concebidos con técnicas de reproduccidn asistida con la exposicion de las
células madre a CEM durante la incubacion antes de la implantacidon del embrién (Jacob &
Moley, 2005). En el caso de las células madre adultas, se aporta informacion relevante sobre los
efectos de los CEM sobre la proliferacién y diferenciacion de tales células. Dado la semejanza
entre células madre normales y células madre tumorales hay que distinguir que, aunque en
ciertas condiciones la estimulacion electromagnética puede promover supervivencia/
proliferacién y/o diferenciacion de células madre normales, en otros casos puede inducir su
transformacion en células madre tumorales. (Hang, KS, 2013)
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2.3.7.4. Efectos de los CEM sobre los distintos sistemas fisioldgicos

En condiciones naturales, pocas veces los individuos estan sometidos a un solo tipo de radiacion
Sin embargo, los estudios realizados al respecto, no han encontrado diferencias relevantes entre
el uso de un solo tipo o varios de radiacién. Es importante el status sanitario del individuo,
llamandose la atencién tanto en humanos como en animales sobre que las respuestas a la
irradiacién en condiciones patolégicas pueden ser muy distintas de los efectos producidos sobre
individuos sanos (SCENIHR, Potential health effects of exposure to electromagnetic fields, 2015)

2.3.7.5. Mecanismos celulares y moleculares de los efectos bioldgicos de los CEM

Parece que los principales efectos celulares y fisiolégicos que ejercen los CEM sobre los
organismos tienen que ver fundamentalmente con cambios en las propiedades de la membrana
plasmatica y el balance redox (Nufiez, M.A. et al, 2013) que, a su vez, afectan, principalmente, a
la proliferacidn y diferenciacién celular (CCARS, 2016).

2.3.8. Estudios clinicos y epidemiolégicos

2.3.8.1. Tumores cerebrales

En relacién con los estudios epidemiolégicos sobre tumores cerebrales y las RF emitidas por los
terminales méviles hay dos corrientes en la investigacion (CCARS, 2016).

e El Grupo de Hardell (Hardel, L, 2013) que siempre observa un aumento del riesgo de
padecer tumores cerebrales.

e El Grupo de Benson (Benson, VS et al, 2013) mayoritario que no encuentra esa
asociacién, aunque reconoce una cierta incertidumbre respecto a usuarios intensivos de
TMy de larga duracion.

2.3.8.2. Estudio de cohortes

Benson (Benson, VS et al, 2013) analizé la relacidn entre el uso del TM y la incidencia de tumores
intracraneales del Sistema Nervioso Central (SNC) en una cohorte de 791.710 mujeres del Reino
Unido y se cruzo con la informacidn del Registro ingles de tumores. No se observd un aumento
del riesgo de tumores del SNC ni de las otras 18 localizaciones entre usuarios vs no usuarios de
TM. Los autores concluyen que sus resultados debilitan la evidencia de una asociacién entre el
uso del TM y el riesgo de glioma (CCARS, 2016).

(Hauri, DD et al, 2014) investigaron la asociacion entre la exposicién a CEM de RF de estaciones
emisoras de Radio y TV y el riesgo de tumores infantiles (menores de 16 afios). Para el andlisis
se utilizaron los datos censales de una cohorte de poblacidn en el periodo de 2000 a 2008 y los
datos de incidencia de tumores del Registro Suizo de Tumores. Los autores concluyeron que su
amplio estudio de cohorte no sugiere una asociacidon entre la exposicion a CEM de RF de
estaciones emisoras y leucemia infantil (CCARS, 2016).

Un estudio noruego de cohortes sobre mas de 100.000 nacimientos no encontré ninguna
relacidn entre el uso del teléfono mavil, tanto por parte de la madre como del padre, en lo que
afecta a las complicaciones del parto, alteraciones en el feto y a la calidad del semen en el varén
(Baste et al. 2015).
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2.3.8.3. Estudios caso-control

(Hardel, L, 2013) publicé un estudio de analisis combinado de datos ya utilizados en un estudio
previo de tipo caso control. Sus autores informan que hubo una asociacién entre el uso de TM y
tumores cerebrales. El periodo de estudio se llevé a cabo de 2007 a 2009 con 593 casos. El uso
de TM y Tl se obtuvo mediante encuesta telefénica. Otros autores como Benson critican la
elevada participacion de este estudio (87% de casos y 85% de controles) no conseguida en
ningun estudio europeo (CCARS, 2016).

2.3.8.4. Hipersensibilidad electromagnética

Segun la OMS (OMS, Hipersensibilidad a los campos electromagnéticos, 2019), algunas personas
afirman ser "hipersensibles" a los campos eléctricos o magnéticos. Preguntan si los dolores,
cefaleas, depresidn, letargo, alteraciones del suefio e incluso convulsiones y crisis epilépticas
pueden estar asociados con la exposicién a campos electromagnéticos.

Hay escasa evidencia cientifica que apoye la posible existencia de casos de hipersensibilidad a
los campos electromagnéticos. Estudios recientes realizados en paises escandinavos han
comprobado que, en condiciones adecuadamente controladas de exposicibn a campos
electromagnéticos, no se observan pautas de reacciéon coherentes en los sujetos expuestos.
Tampoco existe ningun mecanismo bioldgico aceptado que explique la hipersensibilidad. La
investigacion en este campo es dificil porque, ademas de los efectos directos de los propios
campos electromagnéticos, pueden intervenir muchas otras respuestas subjetivas. Estan en
curso mas estudios sobre esta cuestion (CCARS, 2016).

2.3.9. Conclusiones de los Comités Internacionales

e ANSES (French Agency for Good Environmental and Occupational Health & Safety) —
Afio 2018

Desde el afo 2011 esta agencia ha promovido un grupo de trabajo permanente sobre
“Radiofrecuencias y salud” que revisa la bibliografia sobre los efectos sanitarios potenciales de
las RF. En su ultimo informe (ANSES, 2018). En relacién con los efectos cancerigenos potenciales
de las RF se afirma que el nivel de prueba es insuficiente para concluir que la exposicion a RF
tenga efectos sobre la presentacién de: Gliomas, meningiomas, tumores de las glandulas
salivares, tumores de la hipdfisis, leucemias, melanomas cutdneos y oculares y sobre la
incidencia y mortalidad de todos los tipos de cancer

e SSM (Scientific Council on Electromagnetic Fields) — Aho 2016

El SSM (SSM, 2016) no aporta indicaciones de que exista un riesgo en usuarios de teléfono mavil
en periodos de 15 afios. La realidad es que las tasas de estos tipos de tumores en Suecia (como
en otros paises) no muestran un aumento que pudiera ser atribuido al uso masivo y generalizado
del teléfono movil.

e ARPANSA (Agencia Australiana para la Seguridad Nuclear y Proteccion contra la
Radiacion) - 2018

ARPANSA (ARPANSA, ARPANSA'’s Annual Report 2017-18, 2018) deduce que no se ha observado
un aumento global del riesgo de tumores debido al uso de TM. Hay algunas indicaciones de un
aumento del riesgo de glioma en un subgrupo de usuarios intensivos.
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e RSC (Royal Society of Canada) - 2014

RSC (RSC, 2014) afirma que la evaluacion del peso de la evidencia muestra que la evidencia
actual de una asociacion causal entre cancer y RF es débil. La evidencia epidemioldgica esta muy
limitada a una débil asociacion entre uso prolongado del TM y un aumento de la incidencia de
tumores. Estas asociaciones epidemioldgicas no son fuertes y varios estudios publicados sobre
esta asociacion son contradictorios.

e ICHNIF (Interagency Committee on the Health Effects of Non ionising Fields) - 2015

ICHNIF (ICHNIF, 2018) afirma que no hay indicaciones claras de que se produzcan efectos para
la salud en exposiciones que cumplan con los limites vigentes.

e SCENIHR (Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks) - 2015

SCENIHR (SCENIHR, Potential health effects of exposure to electromagnetic fields, 2015). Afirma
que los resultados de los estudios de cohortes y de tendencias de incidencia no respaldan un
aumento de los gliomas. Los estudios epidemioldgicos no indican un aumento del riesgo de otros
tumores malignos incluidos los tumores infantiles.

e CCARS (Comité Cientifico Asesor en Radiofrecuencias y Salud) — 2016

CCARS (CCARS, 2016) afirma que os resultados de los estudios epidemiolégicos en el periodo
estudiado (2013-2016) confirman que no se observa un aumento en el riesgo de tumores
cerebrales en usuarios de teléfonos mdviles. La evolucidn de las tasas de incidencia de tumores
cerebrales en los paises desarrollados no respalda la relacion entre uso del teléfono mévil y un
mayor riesgo de padecer estos tumores.

2.4. Limites de exposicion a campos electromagnéticos

2.4.1. Estandares

Los diferentes estandares que especifican los limites de exposicion a los campos
electromagnéticos se basan en las diferentes evidencias descritas anteriormente por los comités
y agencias internacionales, identificando los valores limite a partir de los cuales se pueden
observar determinados efectos. Existen dos enfoques que se utilizan para determinar los niveles
umbrales (OMS, Marco para el desarrollo de estandares CEM basados en la salud, 2006).

> El nivel de exposicion umbral se obtiene en base a una evaluacién de riesgo en la salud
utilizando los datos cientificos considerdndolo como el nivel mas bajo de exposicidon por
debajo del cual no han sido encontrados peligros para la salud. Ya que existe imprecisidon en
la determinacién de este umbral, principalmente a causa de un conocimiento incompleto
de los efectos bioldgicos, existird un rango de incertidumbre. Este grado de incertidumbre
es directamente proporcional al valor del factor de seguridad que es incorporado para llegar
al limite de exposicidn final. Este enfoque es la base de la mayoria de los estandares
occidentales, y en particular de las recomendaciones internacionales de ICNIRP y estandares
IEEE. Asimismo, este enfoque requiere de entendimiento de los mecanismos de interaccion
involucrados y supone que existe un umbral real. También se asume que no ocurren efectos
acumulativos. La evidencia para dafo acumulativo necesitaria mostrar que ocurren dafios
leves provenientes de exposicidn de bajo nivel (subumbral) y que una acumulacidon de este
dafio es necesaria antes que sea detectable. Ademds, existe una dependencia de la
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informacién de investigaciones de gran alcance, incluyendo estudios de seguimiento de
largo plazo. Sin tales estudios, es posible que las enfermedades o efectos que se manifiestan
después de un largo periodo de latencia sean excluidos. (OMS, Marco para el desarrollo de
estandares CEM basados en la salud, 2006)

> El nivel de exposicion umbra adopta un “enfoque biolégico”. De la base de datos cientifica,
se determina un nivel de exposicion umbral por debajo del cual ningln efecto bioldgico es
observado. Este método alivia la necesidad de hacer un estudio de evaluacién de riesgo en
la salud y asume un conocimiento incompleto de los mecanismos de interaccién. Este
enfoque resultard en un estandar excesivamente conservador, que no solamente podria
restringir algunos avances tecnoldgicos sino que seria inaceptable en términos de pérdida
de beneficios acumulados por la tecnologia; todo para una proteccidon contra riesgos
cuestionables. Este enfoque ha sido la base de algunos estandares de Europa del Este,
conduciendo a limites de exposicion significativamente mas bajos (OMS, Marco para el
desarrollo de estandares CEM basados en la salud, 2006)

Umbral de Peligro
Factor de Seguridad

Limite de Exposicion
{Enfoque de Peligro})

2 Umbral Bioldgico

Nivel de Exposicién

Factor de Seguridad

_____________________________ ¥ Limite de Exposicion
(Enfoque Bioldgico)

X = Efeclo biologico evaluado como peligro para la salud

O = Efecto biolégico evaluado sin ningln peligro aparente para la salud

Frecuencia

Figura 2 - Determinacién de los limites de exposicion usando los enfoques de
umbral de peligro y umbral biolégico (Repacholi, 1983 )

llustracion 12. Determinacion de los limites de exposicion usando los enfoques de umbral de peligro y umbral
bioldgico. (Repacholi, MH, 1983)

Dependiendo del tipo de personal al que se oriente la proteccién, todos los estdndares
diferencian entre:

e Exposicidn ocupacional, principalmente orientado a trabajadores, donde las personas
expuestas son conscientes de la exposicidn, pueden establecerse medidas se control y



seguridad y en caso necesario el uso de elementos de proteccion. El factor de seguridad
aplicado ronda las 10 veces el valor limite.

e Exposicidn no controlada, orientada al publico en general, que no es conocedor de la
exposicién a dichos campos electromagnéticos y que no pueden establecer mecanismos
de control y seguridad sobre los mismos. El factor de seguridad aplicado ronda las 50
veces el valor limite.

De igual manera, en los diferentes estandares se establecen dos tipos de restricciones:

- Restricciones basicas: son los niveles de exposicion a los campos electromagnéticos para los
gue se pueden observar efectos térmicos en las personas. Se expresan en términos de la
densidad de corriente en la cabezay el tronco, y de la tasa de exposicion media en todo el cuerpo
y la Tasa de exposicidn localizada (extremidades).

- Niveles de referencia: son los niveles de intensidad de campo eléctrico, magnético y de
densidad de potencia, utilizados para realizar las medidas experimentales y verificar que se
cumplen las restricciones basicas.

Un principio fundamental es que el cumplimiento de los niveles de referencia asegura el
cumplimiento de las restricciones basicas. Por el contrario, la superacién de los niveles de
referencia no implica que no se cumplan las restricciones bdsicas. En esos casos es necesario
evaluar directamente contra las restricciones bdsicas, que requieres de un equipamiento mas
complejo y son de medicidn mas compleja.

En nuestro caso, analizaremos los niveles para el publico en general basados en los valores
adoptados por ICNIRP y que fueron reflejados en (Unién Europea, Recomendacién del Consejo
relativa a la exposiciéon del publico en general a campos electromagnéticos, 1999). Dichos
valores, a su vez, fueron transpuestos en la normativa espanola. El resto de niveles definidos por
las organizaciones restantes pueden consultarse en el Anexo I.

Table 7. Reference levels for general public exposure to time-varyving electric and magnetic fields (unperturbed rms
values).®

E-field strength H-field strength B-field Equivalent plane wave
Frequency range Vmh Am™h (T} power density 5,, (W m 3
up to 1 Hz — 12 % 10t 4 = 10* —
1-8 Hz 10,000 3.2 % 1042 4 x 1042 —
225 Hz 10,000 4,000 5,000/f -
0.025-0.8 kHz 250/f 4 Sif —
0.8-3 kHz 250if 3 23 -
3-150 kHz 87 5 625 —
0.15-1 MHz 87 0.73f 0.92if —
1-10 MHz g7 0.73if 0.92f —
10400 MHz 28 0.073 0092 2
400-2.000 MHz 1375712 0.0037712 0.0046f "2 200
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10

&

1. fas mdicated in the frequency range column.

2. Provided that basic restnctions are met and adverse indirect effects can be excluded, field strength values can be exceeded.

3. For frequencies between 100 kHz and 10 GHz, 5, E* H”, and B? are to averaged over any 6-min period

4. For peak values at frequencies up to 100 kHz see cﬁ'abie 4. note 3.

5. For peak values at frequencies exceeding 100 kHz see Figs. 1 and 2. Between 100 kHz and 10 MHz, peak values for the field
sirengths are obtained by interpolation from the 1.3 faldpenl at 100 kHz to the 32-fold peak at 10 MHz For frequencies exceeding
10 MHz it is suggested that the peak equivalent plane wave power dencity. as averaged over the pulse width does not exceed 1. 000
times the S, restrictions, or that the field strength does not exceed 32 times the field strength exposure levels given in the table.

. For frequenmes exceeding 10 GHz, S, E* H? and B are to be averaged over any 68/f"* L5 min period (fm GHz).

. No E-field value is pmv*deci for frequem::es =<1Hz, w hich are effeu:tirei\ static electric fields. perception of surface electric charges
will not occur at field strengths less than 25 kVm ™. Spark d.la,{'ha.rges causing stress or annoyance should be avoided

=l
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llustracion 13. Niveles de referencia ICNIRP 1998 para campo eléctrico, magnético, induccion magnética y densidad
de potencia. Fuente (ICNIRP, 1998)

Valores de Intensidad de Campo Eléctrico {E) - RMS Valores de Intensidad de Campo (H) - RMS
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llustracién 14. Niveles de referencia y decision segun RD 1066/2001. Fuente: Elaboracién propia

2.4.2. Organismos de normalizacion
Entre los principales organismos que trabajan en la realizacion de normativas o
recomendaciones sobre limites asociados a campos electromagnéticos destacan los siguientes

(COIT, Normativa, técnicas de medida y protocolos de certificacion, 2008):

e Australian Communications and Media Authority (ACMA)

ACMA regula la radiodifusidn, las radiocomunicaciones y las telecomunicaciones. También se
encarga de los estandares sobre los contenidos de Internet. Asimismo, administra las leyes
correspondientes a la proteccién de los usuarios tanto en salud como en privacidad del servicio.

e Asociacion Espafiola de Normalizacidn y Certificacion (AENOR)

Es la organizacion espaiola participante en la normalizacién europea para defender los intereses
socioecondmicos espafioles. Es miembro del Comité Europeo de Normalizacion (CEN) y del
CENELEC.
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e American National Standard Institute (ANSI)

Organizacion privada sin animo de lucro encargada de administrar la estandarizacion en EEUU y
la conformidad de su cumplimiento.

e European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC)

Organizacion sin animo de lucro reconocido por la Comisidon Europea de Estandarizacién en su
campo. Elabora estandares que se aplican en toda Europa, aunque la mayoria tienen dmbito
internacional, ya que se desarrollan de forma conjunta con la International Electrotechnical
Commission (IEC).

e European Telecommunications Standard Institute (ETSI)

Organizacion sin danimo de lucro, formada por miembros de 59 paises de todo el mundo, que se
dedica a desarrollar estandares de Telecomunicaciones en funcidn de evoluciones tecnoldgicas
y en cuyo ambito estan representados los diferentes stakeholders.

e Federal Communications Commission (FCC)

Agencia gubernamental independiente de EEUU encargada de regular las comunicaciones
electrénicas.

e International Electrotechnical Commission (IEC)

Organismo encargado de la generacidon de estdndares de dmbito internacional en todos los
campos de la electrdnica, el electromagnetismo, la electroacustica y las telecomunicaciones y
de promover la cooperacién internacional para conseguir la estandarizacién a nivel mundial.

e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

Organismo encargado de promover los procesos de ingenieria mediante el desarrollo, creacidn,
integracidn y aplicacién del distinto conocimiento de las tecnologias electrénicas/eléctricas para
su beneficio a nivel global.

2.4.3. Normativa técnica
A continuacién, se describe los principales trabajos elaborados por las distintas organizaciones

relativos a los efectos sobre la salud y como limitar sus posibles efectos (COIT, Normativa,
técnicas de medida y protocolos de certificacién, 2008).

Organismo Nombre

Rules Procedures, and Practical Guidance. Evaluating Compliance with FCC Guidelines
for Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields

Guidelines for Limiting Exposure to Time- Varying Electricc Magnetic and
Electromagnetic Fields (up to 300 GHz)

C95.1-2005, IEEE Standard for Safety levels with Respect to Human Exposure to
Radiofrequency Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GHz

ANSI/IEEE | C95.3-2002, IEEE Recommended Practice for Measurements and Computations of
Radio Frequency Electromagnetic Fields With Respect to Human Exposure to Such
Fields, 100 kHz-300 GHz

CENELEC Human Exposure to Electromagnetic Fields — High Frequency (10 kHz to 300 GHz)

FCC

ICNIRP
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Radiation Protection Standard — Maximum Exposure Levels to Radiofrequency Fields —
3 kHz to 300 GHz

K.61 Directrices sobre la medicidn y la prediccidon numérica de los campos
ITU electromagnéticos para comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones
cumplen los limites de exposicidn de las personas

IEC 62232 - Determination of RF field strength, power density and SAR in the vicinity of
radiocommunication base stations for the purpose of evaluating human exposure

IEC IEC 62669 - Case studies supporting IEC 62232 - Determination of RF field strength and
SAR in the vicinity of radiocommunication base stations for the purpose of evaluating
human exposure

UNE-EN 50492. Norma basica para la medicidon in-situ de la fuerza del campo
UNE electromagnético relacionado con la exposicion humana en la proximidad de las
estaciones base.

ARPANSA

Tabla 3. Principales normativa técnica en materia de seguridad de las emisiones

2.4.4. Legislacion nacional aplicable en materia de emisiones radioeléctricas

A continuacidén, describimos la diferente legislacidon nacional existente en materia de emisiones
radioeléctricas, de mayor a menor nivel de rango y de mds antiguo a mas reciente.

e Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad.

Esta ley en sus articulos 18, 19, 24 y 40 atribuye a la administracién sanitaria las
competencias de control sanitario de los productos, elementos o formas de energia que
puedan suponer un riesgo para la salud humana. Asi mismo, atribuye la capacidad para
establecer las limitaciones, métodos de andlisis y requisitos técnicos para el control sanitario

e Ley9/2014, de 9 de mayo, General de Telecomunicaciones.

El articulo 61 de la Ley 11/1998, de 24 de abril, General de Telecomunicaciones establece
que la gestidén del dominio publico radioeléctrico y las facultades para su administracion y
control corresponden al Estado. Ademas, este articulo afiade que dicha gestion se ejercerd
atendiendo a la normativa aplicable en la Unién Europea, y a las resoluciones y
recomendaciones de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones y de otros organismos
internacionales.

El articulo 62 de la Ley 11/1998, establece, por su parte, que el Gobierno desarrollara
reglamentariamente las condiciones de gestion del dominio publico radioeléctrico,
precisandose que en dicho Reglamento debera incluirse el procedimiento de determinacién
de los niveles de emision radioeléctrica tolerables y que no supongan un peligro para la salud
publica.

e Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que
establece condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones a las
emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion sanitaria frente a emisiones
radioeléctricas.

El Reglamento que se aprueba por este Real Decreto tiene, entre otros objetivos, adoptar
medidas de proteccidn sanitaria de la poblacidn. Para ello, se establecen unos limites de
exposicion del publico en general a campos electromagnéticos procedentes de emisiones
radioeléctricas, conforme a los criterios de proteccién sanitaria frente a campos
electromagnéticos procedentes de emisiones radioeléctricas establecidos en la (Unién
Europea, Recomendacion del Consejo relativa a la exposicién del publico en general a
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campos electromagnéticos, 1999). Asimismo, esta Recomendacién contempla la
conveniencia de proporcionar a los ciudadanos informacién en un formato adecuado sobre
los efectos de los campos electromagnéticos y sobre las medidas adoptadas para hacerles
frente, al objeto de que se comprendan mejor los riesgos y la proteccidn sanitaria contra la
exposiciéon a los mismos.

Para garantizar esta proteccion se establecen unas restricciones basicas y unos niveles de
referencia que deberan cumplir las instalaciones afectadas por este Real Decreto.

Real Decreto 123/2017, de 24 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre el uso
del dominio publico radioeléctrico.

Este reglamento normaliza los diferentes tramites administrativos en funcién del tipo de
estacion, tanto en la parte correspondiente a la aprobacién del proyecto técnico y la
correspondiente autorizacidon para realizar la instalacidn, como en la autorizacién para la
puesta en servicio, si bien en la linea de reduccién de cargas administrativas instaurada por
la nueva Ley General de Telecomunicaciones, el presente reglamento exige menos tramites
administrativos y simplifica las obligaciones de informacidén de los operadores.

En este dmbito el reglamento introduce, como novedades importantes, la posibilidad de que
tanto en el procedimiento de aprobacion del proyecto técnico y la correspondiente
autorizacién para la instalacién de determinados tipos de estaciones radioeléctricas, como
en el procedimiento de autorizacion para la puesta en servicio, se pueda realizar a través de
procedimientos simplificados asi como reforzar la presentacion de declaraciones
responsables y certificaciones de que la instalacion cumple con los parametros técnicos
aplicables, en sustitucion del acto de reconocimiento técnico de las instalaciones por la
administracién

Orden CTE 23/2002, de 11 de enero, por la que se establecen condiciones para la
presentacion de determinados estudios y certificaciones por operadores de servicios de
radiocomunicaciones.

Esta orden ministerial tiene la finalidad de conseguir una mas efectiva aplicacién del RD
1066/2001 y para ello establece los estudios y certificaciones tanto para la aprobacion de
proyectos técnicos, autorizaciones para la puesta en servicio y certificaciones de
cumplimiento anual deberan tener un formato y estructura homogéneos para todos los
operadores de servicios de radiocomunicacion y contar con un nivel de detalle adecuado,
por lo que se hace preciso establecer las condiciones en las que los citados estudios y
certificaciones deben ser presentados al Ministerio de Ciencia y Tecnologia asi como
establecer en el Anexo IV el procedimiento para la realizacion de medidas de niveles de
emision.

Resolucion de 4 de mayo de 2017, de la Secretaria de Estado para la Sociedad de la
Informacion y la Agenda Digital, por la que se determinan los tipos de estaciones
radioeléctricas para los que se requiere una certificacion sustitutiva del acto de
reconocimiento técnico previo a la autorizacion para la puesta en servicio.

El objeto de resolucion es determinar los tipos de estaciones para las que se requiere una
certificacidn de instalacién, sustitutiva del reconocimiento técnico previo a la autorizacion
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para la puesta en servicio, de forma que, sin menoscabo de la accion inspectora y del control
sobre los niveles maximos de exposicidn a las emisiones radioeléctricas, se mejore la eficacia
en las tareas de gestion del espectro radioeléctrico.

2.4.5. Garantia de cumplimiento de los niveles de exposicion

El Real Decreto 123/2017, en sus Articulos 16, 49, 54, 55 y 105 prevén los mecanismos de
seguimiento de los niveles de exposicién mediante la presentacidn de certificaciones e informes
por los operadores de telecomunicaciones de sus estaciones, la realizacion de planes de
inspeccidn y la elaboracion de un Informe anual por parte del Ministerio responsable de las
telecomunicaciones.

Las estaciones radioeléctricas se clasifican en virtud de su potencia y entorno en los siguientes
tipos:

Nombre Potencia Entorno

ER1 PIRE maxima > 10 W Urbano

ER2 PIRE maxima<10Wy>1W Urbano

ER3 PIRE méaxima > 10 W No urbano donde permanecen
habitualmente personas.

ER4 PIRE maxima<10Wy>1W No urbano donde permanecen
habitualmente personas

ER5 PIRE maxima>1W No urbano

ER6 PIRE maxima<1W //

Tabla 4. Clasificacion de las estaciones por tipologias

La permanencia habitual de personas en un entorno determinado consiste en la presencia,
estable y prolongada en el tiempo, por parte de una misma persona o personas. Por lo tanto, la
circulacion o transito de personas por un lugar determinado no constituye permanencia habitual
de personas.

Asimismo, el entorno queda definido como el drea en planta comprendida en un radio de 100
metros desde la estacién radioeléctrica. Asi, una estacion situada en entorno urbano serd
aquella en la que en un radio de 100 metros haya suelo urbano.

De este modo las estaciones de telefonia mdvil se someten a un triple control:

1. Antes de autorizar una nueva estaciéon base, se exige que se haga un estudio previo de
niveles de exposicién radioeléctrica (simulacidon) que indique los niveles de exposicién
radioeléctrica en dreas cercanas a sus instalaciones que se encuentren en entorno urbano o
donde puedan permanecer habitualmente personas para las estaciones con tipologia ER1y
ER3 y que asegure que con la inclusion de la nueva estacidn base, se respetaran los limites
de exposicion vigentes respecto a los niveles preexistentes. Para las estaciones ER2, ER4
(small cells) al ser de potencia tan reducida no necesitan estudio de niveles. Andlogamente
ocurre con las estaciones ER6 (femto celdas). Las estaciones ER5 pese a no tener limitacion
de potencia, al estar situadas en entorno no urbano, donde no hay permanencia de personas
estan eximidas de este estudio.

El estudio de niveles de exposicidn radioeléctrica mostrara la exposicidon simultanea de los
campos emitidos por todas las posibles estaciones radioeléctricas que influyan en cada uno
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de los puntos de medida, bien provengan de estaciones que presten servicios del mismo
operador o de operadores diferentes.

Asimismo, debera incluirse el calculo del volumen cercano a la antena (volumen de
referencia) por el cual, los niveles son superiores a la normativa y que por tanto debe de
estar sefalizado y restringido totalmente su acceso teniendo en cuenta el resto de
estaciones existentes en el emplazamiento.

Dicho proyecto debe estar realizado por un técnico competente, y en él debe priorizarse la
minimizacién de los niveles de emisidon en “zonas sensibles” (escuelas, centros de salud,
hospitales o parques publicos) e identificar los emplazamientos mds adecuados para la
instalacion compartida de antenas por los operadores.

2. Antes de iniciar la emision y poner definitivamente en funcionamiento las nuevas antenas,
lainstalacién es objeto de inspeccidn por parte del Ministerio para comprobar que se ajusta
a lo proyectado. Esta certificacién puede sustituirse por una certificaciéon sustitutiva del acto
previo de inspeccidén expedida por técnico competente y visada por el Colegio Profesional
correspondiente en el caso de tipologias ER1 y ER3 con espacios sensibles situados en un
entorno de 100m alrededor de la estacidn. Dichas certificaciones sustitutivas son objeto de
la auditoria del Plan Anual de Inspeccién de Telecomunicaciones (Avance Digital, Directrices
del Plan Anual de Inspeccidon de las Telecomunicaciones, 2020).

3. Anualmente, los operadores presentan certificaciones de cumplimiento de la normativa y
limites vigentes para las estaciones ER1 y ER3 que se encuentran puestas en servicio. Dichas
certificaciones anuales son objeto de la auditoria del Plan Anual de Inspeccién de
Telecomunicaciones. (Avance Digital, Directrices del Plan Anual de Inspeccidon de las
Telecomunicaciones, 2020)

De igual manera, el Plan Anual de Inspeccién de telecomunicaciones (Avance Digital, Directrices
del Plan Anual de Inspeccién de las Telecomunicaciones, 2020) establece medidas de estaciones
sobre todo aquellas situadas que tengan en un entorno cercano lugares sensibles y/o aquellas
que han sido solicitadas por terceros o por un sistema de medicidon permanente.

Con caracter anual, el Ministerio elabora y publica un informe sobre exposicién a emisiones
radioeléctricas basado en las inspecciones realizadas a estaciones radioeléctricas y en las
certificaciones presentadas por los operadores. El Gltimo informe anual de 2019 (Avance Digital,
Informe anual sobre la exposicién a emisiones radioeléctricas, 2019), relativo a las actuaciones
llevadas a cabo en 2018 saca las siguientes conclusiones.

1. Desde el comienzo de la elaboracion de los informes referidos a este fin, en abril de 2003,
se ha constatado anualmente que los niveles radioeléctricos originados por las estaciones de
radiocomunicacién, en sitios donde pueden permanecer habitualmente personas, se
encuentran en general muy por debajo de los limites de exposicion a los que se refiere el
Reglamento aprobado por el Real Decreto 1066/2001, cumpliéndose las restricciones
establecidas en el mismo en todos los casos. Durante el afio 2018 se ha mantenido esa
tendencia. En 2018 se realizaron 1.959.472 mediciones.

2. Las comprobaciones de las certificaciones sobre el cumplimiento de los limites de
exposicidn de las estaciones radioeléctricas han ofrecido resultados satisfactorios.
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3. El nimero de consultas sobre los niveles de exposicion radioeléctrica realizadas por
terceros ha seguido una tendencia estable durante el afno 2018.”

2.4.6. Comparativa de los niveles de exposicion a nivel europeo

Debido a que la recomendacion de la UE (Unidn Europea, Recomendacién del Consejo relativa
a la exposicion del publico en general a campos electromagnéticos, 1999) no es legalmente
vinculante, la politica de adopcién de los niveles de exposicidon en los estados miembros se
puede dividir en tres diferentes enfoques segun define (Stam, R, 2017).

En un primer grupo de Estados miembros, que denominaremos Grupo 1, se han transpuesto en
la legislacion nacional las restricciones basicas y los niveles de referencia descritos en la
recomendacioén de la UE. Los paises que conformarian este grupo serian:

Alemania Chipre Espafia Eslovaquia
Estonia Finlandia Francia Hungria

Irlanda Malta Portugal Republica Checa
Rumania

Tabla 5. Grupo 1 de estados en funcion a la normativa aplicada

En Francia hay una obligacion legal adicional de proporcionar informacion sobre las diferentes
tasas de absorcidon SAR al vender o promocionar un teléfono mévil y dichos resultados son
publicos y accesibles desde Agencia Nacional de Frecuencias Francesa (ANFR, 2020).

En un segundo grupo de Estados miembros, que denominaremos Grupo 2, no se han
transpuesto en la legislacién nacional las restricciones bdasicas y los niveles de referencia
descritos en la recomendacién de la UE, existiendo limites mas indulgentes o directamente no
existiendo normativa al respecto.

Austria Dinamarca Letonia Paises Bajos Suecia

Tabla 6. Grupo 2 de estados en funcion a la normativa aplicada

En los Paises Bajos algunas de las empresas de telecomunicaciones se han suscrito a un cédigo
voluntario para respetar los limites de la recomendacidn de la UE en lugares accesibles al
publico.

En un tercer grupo de Estados miembros, que denominaremos Grupo 3, no se han transpuesto
en la legislacidn nacional las restricciones basicas y los niveles de referencia descritos en la
recomendacién de la UE siendo los niveles mds estrictos debido a la presidén publica. Dichos
limites elegidos en ocasiones se basan en el principio "tan bajo como sea posible sin poner el
peligro el servicio”.

Bélgica Bulgaria Croacia Grecia
Italia Lituania Luxemburgo Polonia

Tabla 7. Grupo 3 de estados en funcion a la normativa aplicada

Ya que hay una gran diversidad en reglas y limites particulares, se resume las caracteristicas en
cada uno de ellos.
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Bélgica: La venta de teléfonos moviles esta prohibida para menores de 7 afios. Para todos los
teléfonos debe proporcionarse informacion del SAR y de las medidas para reducir la
exposicién. La regulacion de los limites de exposicidn en Bélgica se delegd en tres regiones
(Flandes, Bruselas, Valona). Por norma general, el limite de intensidad de campo eléctrico es
aproximadamente del 10% del nivel de referencia en la recomendacion de la UE en lugares
catalogados como sensibles. En los lugares accesibles por personas, dichos niveles de
referencia son de aproximadamente 50% de los descritos en la recomendacién de la UE para
frecuencias entre 10 MHz y 10 GHz.

Bulgaria: Se establecen limites fijos para la intensidad de campo eléctrico y densidad de
potencia. Los niveles establecidos se encuentran en torno al 2% de los niveles de referencia
de la recomendacién de la UE.

Croacia: En los espacios publicos, los niveles establecidos son en torno al 95% de los niveles
de la recomendacién de la UE, siendo esa reduccidn mayor en caso de espacios catalogados
como sensibles (hogares, oficinas, escuelas, parques infantiles, jardines de infancia, salas de
maternidad, hospitales, residencias de ancianos)

Grecia: Se establece unos niveles de referencia en torno al 70% de los niveles de la
recomendacion de la UE, ampliable hasta el 60% si en el entorno de 300m existen espacios
catalogados como sensibles, no permitiendo la instalacion de antenas en dichos
emplazamientos.

Italia: En el caso de emisiones que no procedan de sistemas de telecomunicaciones, se
aplican los limites de la recomendacién europea. Para los sistemas de telecomunicaciones,
existen limites fijos entre 3 MHz y 3 GHz, que son en torno al 50% de los niveles
recomendacién por la UE. En el caso de espacios sensibles o espacios donde puedan
permanecer personas por mas de 4 horas, los niveles se aproximan al 15%.

Lituania: Los niveles de referencia respecto a la recomendacidn de la UE se establecen en
torno al 10% en términos de densidad de potencia.

Luxemburgo: Establecen estandares propios para estaciones de telefonia mdvil con potencias
superiores a 100 W y el nivel de referencia se establece en torno al 7% de la recomendacién
Europa.

Polonia: Se establece unos niveles de referencia en torno al 20% del nivel de referencia de la
recomendacién de la UE.

Eslovenia: Se establece unos niveles de referencia en torno al 30% del nivel de referencia de
la recomendacion de la UE para espacios catalogados como sensibles. Fuera de estos
espacios, los limites son iguales a los de la recomendacion.
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llustracion 15. Grupos segun los limites de exposicion de la UE. Fuente: Elaboracion propia.

Estas restricciones claramente tienen un impacto en el despliegue de la infraestructura movil.
Un estudio de GSMA descubrid que la reducciéon de los limites de EMF retrasaria
significativamente el despliegue de LTE (GSMA, Arbitrary. Radio Frequency exposure limits:
Impact on 4G network deployment. Case studies. Brussels, Italy, llthuanla,. Parls and Poland,
2014). Por otro lado, otro estudio de la misma entidad identific6 procedimientos
potencialmente lentos en dichos Estados miembros. (GSMA, Base station planning permission
in Europe, 2013)

Estas diferencias son particularmente significativas en el contexto de la alta densidad esperada
de puntos de acceso 5G. La preocupacion de que la falta de reglas armonizadas para EMF podria
obstaculizar el despliegue de small cells ya se observé en el siguiente estudio. (Marcus, J. Scott;
Burns, John, 2013). La misma preocupacion también se observa en un documento reciente de la
UIT (UIT, 2019).

En la siguiente captura se puede observar el caso de Polonia y su comparacién con el resto de
estados miembros.
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lustracion 16. Niveles EMF permitidos en paises de la UE para f > 2GHz. Fuente (Soltysik, 2017)

2.4.7. Comparativa de los niveles de exposicion a nivel internacional
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Los paises industrializados de fuera de la UE también tienen diferentes criterios a la hora de
limitar la exposicion del publico a los campos electromagnéticos (Stam, R, 2017). Los
agruparemos con el mismo criterio que en el caso del analisis europeo.

Grupo 1:

Australia: Los niveles de referencia son idénticos a los establecidos en la recomendacién
de la Unidn Europea.

Canada: Los niveles de referencia son practicamente idénticos a los establecidos en la
recomendacién de la Unidn Europea.

Japon: Las restricciones basicas en términos de SAR para teléfonos moéviles, asi como los
niveles de referencia tienen unos niveles casi idénticos a los establecidos en la
recomendacién de la UE.

Reino Unido: Los niveles de referencia son iguales a los descritos en la recomendacién
de la UE, exceptuando las frecuencias de 50 Hz.

Suiza: Los niveles de referencia son iguales a los descritos en la recomendacién salvo en
los espacios considerados como sensibles que deben de ser en torno al 10%.

Grupo 2:

Estados Unidos: las restricciones bdsicas para la exposicion a cuerpo entero son
idénticas a la recomendacién de la UE. Sin embargo, los niveles de referencia son mas
altos dado que usan un modelo diferente para calcularlo, cuyas diferencias estarian en
torno al 15%.

Grupo 3:

China: Existe un estandar nacional para la proteccién general de la poblacién que limita
la exposicion ambiental a campos electromagnéticos, pero no es de aplicacidn para los
terminales mdviles, aunque existe un estandar separado cuyas restricciones basicas en
términos de SAR para teléfonos méviles se hacen coincidentes con las de la UE. Para el
resto de sistemas de comunicaciones, los niveles de referencia son menores a los
establecidos en la recomendacidn de la UE, siendo de aproximadamente del 29% para
frecuencias en torno a los 900 MHz.

India: Los niveles de referencia se sitlan en torno al 33% de los de la recomendacion
europea. Respecto a las tasas de absorcion especifica para teléfonos moviles se sitdan
en torno al 80% de los descritos en Europa.

Rusia: Los niveles de referencia se sitian en torno al 2% del nivel de referencia de la UE.
Por el contrario, no existe una restriccidn basica en términos de SAR.
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llustracion 17. Grupos segun los limites de exposicion de los paises mds representativos fuera de la UE. Fuente:
Elaboracion propia.

2.5. Técnicas de minimizacion de niveles de exposicidon

Algunos de los métodos utilizados para la reduccidon de la potencia transmitida para los
estandares 4G y 5G son los siguientes:

e Transmisién Discontinua: Este mecanismo se basa en aprovechar la inactividad del
usuario en los momentos de escucha de la comunicacién, de forma que sélo se
transmite energia cuando hay informacion que transmitir, es decir, cuando el usuario
estd hablando. El resto del tiempo el transmisor permanece Inactivo y solo funciona el
receptor. Si en una llamada de voz cada interlocutor solo habla en media el 50% del
tiempo, ya que en principio el otro 50% esta escuchando. De esta manera, el transmisor
estaria enmiendo sélo el 50% del tiempo de la comunicacién, reduciendo a el nivel de
exposicién del usuario a campos electromagnéticos. Por otra parte, a la hora de codificar
la voz se eliminan los silencios producidos durante la conversidn, asi que finalmente y
en promedio, la estacion sélo transmite durante aproximadamente el 35% del tempo
de comunicacion.

e El control de potencia: Este mecanismo es imprescindible para el correcto
funcionamiento del sistema. Existen dos tipos de control de potencia: en bucle abierto
y en bucle cerrado. El control de potencia en bucle abierto es realizado por el mévil al
iniciar una conexién. El movil estima la sefial minima con la que iniciar la comunicacién
y espera una respuesta de confirmacién de la estacion base. Si esta no responde,
incrementa la potencia en una pequefia cantidad. De esta forma se asegura la entrada
del moévil al sistema con la minima potencia. El control de potencia en bucle cerrado se
realiza tanto en el mévil como en la estacion base una vez integrada la conexidn. La
estacion base, en funcién de la potencia recibida, enviard al mévil comandos para
aumentar o disminuir esta potencia. Del mismo modo actuara el moévil para el control
de la estacion base. De esta forma, tanto los terminales como las estaciones base
transmiten con la menor potencia necesaria para asegurar unos requisitos minimos de
calidad en las comunicaciones, e iran modificando esta potencia para compensar las
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variaciones de la pérdida y de la interferencia. En general, a mayor cercania de los
usuarios, menor es la potencia necesaria para ofrecer un servicio dado.

Canales de trafico: En los sistemas de telefonia mévil se pueden distinguir a grandes
rasgos dos tipos de canales: canales de control y canales de trafico. Los primeros se
utilizan para la senalizacién, y los segundos para la comunicacién. De este modo, las
comunicaciones se cursan a través de canales de trafico, que sélo transmiten si hay una
comunicacion. Por tanto, sélo transmiten los canales que estdn ocupados, el resto de
canales de trafico permanecen apagados mientras no estdn ocupados. En cada célula
existe un canal de senalizacidon que esta emitiendo continuamente, y el resto de los
canales son de trafico. En funcidn de la configuracién de los equipos esta potencia
supone entre un 50% y un 20% de la potencia maxima de la estacién base.

Logical Channels
(3G/4G/5G)

" g
J BCCH 4

o=
(Broadcast Control Channel)

PCCH
(Paging Control Channel)
CCCH
(Common Control Channel)
DCCH
(Dedicated Control Channel)

DTCH

(Dedicated Traffic Channel)

llustracion 18. Canalés de control y de trdfico utilizado en redes 3G, 4G y 5G. Fuente SharedTechNote

Disminucion de la potencia por actividad: Debido al aumento del trafico y la capacidad
que debe soportar la red es necesario incrementar el nimero de estaciones base. No
obstante, este aumento dependera de diversas circunstancias, tales como el trafico que
curse segln el momento del dia y entorno de la estacidn base. Esto se traduce en una
reduccion aumento de la potencia de acuerdo con la actividad de la estacién base.

Durante el dia y en puntos de mayor trafico, el perfil de potencia aumenta hasta un valor
determinado (maximo nivel de interferencia) y cuando lo alcanza disminuye esta
potencia emitida. Cuanta mas carga tiene la estacidn base mas interferencias detecta y
mas se reduce el drea de cobertura de la misma aunque el control de potencia regulard
la transmisién en funcién del tipo de entorno.

Durante la noche, por regla general, el trafico disminuye, y con ello el nivel de potencia
transmitida recupera su valor inicial. Esto es algo a considerar ya que las mediciones se
realizan en diferentes momentos del dia y la extrapolacidon resultaria bastante
complicada, por tanto, al realizarse en momentos de actividad diurna los valores
encontrados son muy significativos de la potencia maxima de la estacidn base.

Antenas Massive MIMO: Adicionalmente, las antenas 5G dotadas de la tecnologia
“Massive MIMO” son capaces de focalizar con gran precisidn la potencia emitida en las
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direcciones en las que se ubican los usuarios activos. De este modo se hace un uso mas
eficiente de la potencia, y no hay necesidad de emitir a lo largo de toda el area de
cobertura. Ademas, esta funcionalidad permite reutilizar los recursos radioeléctricos, de
modo que varios usuarios pueden compartirlos, es decir, la potencia emitida total se
reparte en varias direcciones diferentes simultdaneamente minimizando aquellas zonas
en las que no hay usuarios o en las que estos demandan menos recursos.

Example of 4x2 MIMO
(Multiple Input Multiple Output)

%Ner with 2
radio

antenna elements

transmission

Transmitter with 4 paths

antenna elements

llustracion 19. Representacion grdfica del Massive MIMO. Fuente Unwired Insight

Beamforming: Las antenas 5G cuentan también con otra caracteristica que se denomina
direccionamiento del haz o “beamforming”, una tecnologia que permite a las antenas
MIMO Masivas de las estaciones base, direccionar la sefial hacia los usuarios y hacia los
dispositivos, en lugar de emitir energia electromagnética en todas direcciones. En las
redes 5G, especialmente en las que operen en frecuencias mas altas (26 GHz) serd
necesario instalar un nimero mayor de “small cells”, con cobertura mas reducida desde
cada una de ellas, y conectadas entre si mediante redes de fibra dptica y otros enlaces
radio. Esta mayor densidad de antenas a frecuencias mas altas no es especifica de 5G.
Viene motivada por las caracteristicas de propagaciéon (una peor propagacion) a
frecuencias mas altas. Para reducir la densificacion masiva de “small cells”, 5G incorpora
esta técnica de “beamforming” que permite que los elementos radiantes de las mismas
sigan cubriendo zonas de tamafo mediano, sin aumentar la potencia y enfocando en
todo momento las conexiones hacia la direccién en las que se encuentra cada usuario
activo. De este modo, la potencia de la antena no se dispersa en todas direcciones, sino
que se enfoca, como lo haria una linterna, hacia las direcciones donde debe emitirse la
densidad de potencia en cada instante
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Synchronization and
gNB broadcast signals
(beam sweeping)

Beam acquisition for UE

Uplink
Beam

llustracion 20. Representacion grdfica del beamforming. Fuente Keysight

Transmision TDD: En algunas de las bandas de 5G se explota en modo TDD (“Time
Division Duplex”), de modo que las transmisiones del uplink y el downlink se alternan
en distintos intervalos temporales. Por consiguiente, incluso en el caso de que hubiera
una demanda constante de trafico en el downlink, la antena Unicamente podria emitir
durante los intervalos asignados (aproximadamente un 75% del total del tiempo).
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3. Herramienta de generacion de mapas radioeléctricos de
niveles de exposicion electromagnética

3.1. Introduccidén

Tal y como se detalla en el apartado 2.4.5, antes de iniciar la emisidn y poner definitivamente
en funcionamiento las nuevas antenas, la instalacién es objeto de inspeccidon por parte del
Ministerio (o bien puede ser sustituida por una certificacidon expedida por técnico competente)
para evaluar entre otros aspectos, que los niveles de exposicién cumplen la normativa y los
limites vigentes para las estaciones ER1 y ER3. Del mismo modo, anualmente los operadores
deben de presentar medidas de exposicién electromagnética a través de certificaciones para
verificar que dichos valores siguen estando por debajo de los limites establecidos.

Estos datos son publicados en un servicio de informacidon del Ministerio que se detalla a
continuacién. Sin embargo, estos datos publicados presentan las siguientes limitaciones:

e Limitacidn de consulta: los datos solo son accesibles en un nivel muy préximo de zoom
del visor, que obliga a desplazarse por el mismo para visualizar la informacidn necesaria.

e Limitacidn de fragmentacion: los datos no son accesibles en su conjunto, sino que deben
de ser previamente seleccionada una estacién de manera individual para obtener mas
detalle y visualizar el resto de datos existentes.

e Limitacidn de representacién: los datos representados no permiten representan
diferentes variables de los mismos, como diferenciacidon de operadores, de tecnologias,
rangos de niveles de exposicién, etc.

e Limitacion de exportacidn: los datos no son exportables a través de ninguna funcién del
visor, con el fin de poder dar un tratamiento expandido de los mismos.

Para dar solucién a estas limitaciones, se describe en este apartado el desarrollo de una
herramienta propia a través de programacion en Python capaz de salvar las limitaciones que
ofrece esta plataforma, ofrecer funcionalidades extendidas y permitir el tratamiento de los
datos a través de sistemas SIG que permitan una representacion avanzada de los datos
geograficos.

3.2 Acceso a la informacidn y fuentes de datos

3.2.1. Representacion de los niveles de las certificaciones presentadas por los operadores

La informacion de dichas certificaciones realizadas y presentadas por los diferentes operadores
de telefonia mavil es accesible desde el siguiente enlace:

https://geoportal.minetur.gob.es/VCTEL/vcne.do
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llustracion 21. Captura de la web de infoantenas

Su funcionamiento es sencillo, pudiendo realizar las busquedas a través de una direccion
concreta de un municipio o navegando directamente por el mapa ampliando el zoom ubicado
en la parte izquierda de la pantalla. En la siguiente captura representaremos un ejemplo para la

ciudad de Malaga de cdmo es mostrada la informacién con un nivel de zoom de 4.
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llustracion 22. Ejemplo de busqueda de estacion en Infoantenas

Cada una de los diferentes puntos azules representa una estacion de telefonia movil. Pulsando
sobre ella, nos ofrece mas informacidn acerca del operador y direccién de la estacion.
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llustracion 23. Ejemplo de representacion de informacion de estaciones en Infoantenas

Asimismo, podemos obtener informaciéon adicional pulsando el enlace “ver” donde nos
representa informacién mas detallada acerca de los expedientes de las estaciones, las bandas

asignadas y sobre todo de los niveles medidos en el entorno de la estacién.

e R
( nfoantenas

b d ' GOBEANG MINISTERIO
DE ESPARIA  DEASUNTOS ECONOMICOS
¥ TRANSFORMACION DIGITAL Y LA AGENDA DIGITAL

ESTACIONES DE TELEFONIA MOVIL
LOCALIZACION

Codigo Direccion
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U. - 2300738

CARACTERISTICAS TECNICAS
Banda Asignada (MHz)

CL CAPUCHINGS, 24. MALAGA, MALAGA

Operador Referencia
TELEFONICA MOVILES ESPANA, 5.4.U, MAMA-CE00450 1810.00 - 1915,00; 2155.00 - 2170.00
TELEFONICA MOVILES ESPARA, 5.4.0, MAMA-1500402 852.00 - 862.00
MAMA-1500245 939.70 - 544,70

TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U,
NIVELES MEDIDOS EN EL ENTORNO
Valor Medido (pW/cm?)

Distancia (m) (*) Acimut (©)
73.0 223.0 0.244485
13.0 258.0 0.10197
83.0 313.0 0.09234
18.0 0.05613
<0.02387

96.0
124.0

F7.0
Los niveles medidos cumplen la normativa legal vigente, al encontrarse muy por debajo de los niveles de referencia establecidos.

El nivel de referencia mas restrictive para los servicios de radiccamunicacion es de 200 pW/cm?. El nivel de referencia para los distintos
servicios de telefonia movil es siempre superior al valor mas restrictivo (200 |.|W.-’cn12) anteriormente indicado. Por ejemplo, para el
2

servicio de telefonia mowvil en la frecuencia de 2000 MHz, el nivel de referencia es 1000 pW/em®.

(*1 Acimut es el dangulo que tiene una determinada direccidn. Para calcularie se toma como referencia el norte geografico v a partir de

ahi =& gira en el sentido de las agujas del reloj.

llustracion 24. Ejemplo de representacion de informacion detallada de la estacion seleccionada en Infoantenas
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Tal y como se detallé en la introduccidn, esta plataforma tiene una limitacién y es que solo se
permite visualizar las estaciones con un nivel de zoom muy alto, asociado a los niveles 1, 2,3 o
4 y que se encuentran marcados en gris sobre la propia barra de desplazamiento tal y como se
muestra en la siguiente captura.

1 GOBIERNO  MINISTERIO. SECRETARIA DE ESTADO
| DE ESPANA DE ASUNTOS ECONOMICOS PARA LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION
4 2 Y TRANSFORMACION DIGITAL Y LAAGENDA DIGITAL

- - ; p

= Datos mostrados Malaga ¥ 3
¥ Estaciones de telefonia mévil 32

/
= Cartografia
() Vista Aérea I >
® Mapa =
= Leyenda e

@ Estacion de telefonia mévil

E i Pargue il
% Piaya de la Caletd
= ¥ i
_—
% ‘ Playa de la Malagueta.
Malaga  Apeadero de Malaga
Centro-Alameda
Apartadero de
Estacion de Maria- i Malaga-Puerto
Zambrano ///
| | ™ ¥
F 600 nF B A Puerto de Malaga
=I ETRS89: 36°42'25,20"N, 04°26'12,70"0

llustracion 25. Ejemplo de visualizacion en Infoantenas para un nivel de zoom superior a 4

Esta limitacidon de nivel de zoom de 4, que representa una superficie de unos 0,60 km? y cuyo
valor es bajo en comparacidon con la superficie de la mayoria de localidades y ciudades
espanolas, implica la necesidad de ir desplazandose progresivamente por el mapa para ver la
ubicacién de las diferentes estaciones y la necesidad de ir seleccionado cada una de ellas para
ver el detalle de manera individual y no conjunta.

3.2.2. Informacion sobre los limites territoriales de los municipios y su poblacién

La informacidn relativa a los limites territoriales de los municipios es consultada a través de la
web de datos abiertos de ESRI con la API disponible con los datos obtenidos del IGN accesible
desde la siguiente URL:

Municipios IGN

Ukima actualizacion hace 2 afos | 8205 registros

S e =
@l Q Detos y mape de busqueda

9117772018 [ Cops de entidades @ Licencia personslizada AP~
Mapa con informacién de los limites de los municipios espefoles.

Acerca de
Archivos de limite de municipios del Area del Registro Central de Cartografia del IGN Comunidad SIG Open Data

Fuente de datos: services1 arcgiz.com

llustracion 26. Captura de a web de datos abiertos de ESRI relativa a Municipios del IGN
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De manera analoga, la informacion relativa a la poblacién de los municipios es consultada a
través de la web de datos abiertos de ESRI con la API disponible con los datos del padrén 2015
accesible desde la siguiente URL:

Poblacién total por municipios. Padrén 2015

Ukim 2ce 4 3%z

Lisbon

Algiers

PRGN
; b S
"9"“’%'&!&4’

£ 17/5/2016 [ Cops de antidsde: @ Licencie personslizads

Acerca de

£

llustracion 27. Captura de a web de datos abiertos de ESRI relativa a poblacion por municipios del padron 2015.

3.3. Desarrollo y programacion de la herramienta

3.3.1. Eleccion del lenguaje de programacion

w  El'lenguaje de programacion elegido para realizar la
ﬁ thon herramienta es Python debido a que es uno de los que
p U mejor se podia adaptar a las necesidad y requisitos
llustracién 28. Logotipo Python. previos del proyecto en comparacion con el resto de
lenguajes existentes. En el momento de la realizacidn

de este proyecto la version estable mas reciente es la 3.8.3.

Entre las ventajas que nos ofrece este lenguaje de programaciéon podemos destacan:

Estilo flexible: aporta multitud de herramientas para crear cddigo de manera flexible, adaptado
a las necesidades del programador, no siendo necesario declarar cada tipo de dato y aportando
una sintaxis comprensible y parecida a otros lenguajes.

Ordenado y limpio: gracias a la organizacidn que presenta de médulos, el lenguaje es entendible
para cualquier usuario que quiera trabajar sobre una estructura ya definida

Cuenta con una comunidad de usuarios: gracias a la comunidad activa existente se resuelven
muchas de las dudas existentes entre ellos para mejorar la curva de aprendizaje.

Open Source: al ser software libre, permite que podamos usarlo sin preocuparnos de licencias
ni derechos de terceros.

Simplificado y rapido: cuenta con varios patrones orientados a acciones simplificando acciones.
De igual manera, al ser un lenguaje interpretado su ejecucion se realiza de manera rapida gracias
a que no necesita ser compilado, ahorrando tiempo en la programacion y creacion de proyectos.
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Multiplataforma vy librerias preinstaladas: este lenguaje puede ser empleado en diferentes
sistemas operativos (MacOs, Windows, Linux) y ofrece multiples librerias preinstaladas.

Para facilitar la programacién en Python, se ha usado

el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Pycharm, PyCharm Edu

propiedad de la empresa JetBrains, que cuenta con

- . . o . Easy and Professional Tool
unaversién community y educative edition liberadas to Learn & Teach Programming

with Python

bajo licencia de Apache y otra versidn profesional
lanzada bajo licencia propietaria. En nuestro caso
hemos usado la edicion community.

llustracion 29. Logotipo PyCharm

Entre las principales ventajas que nos ofrece con respecto al IDE que tiene Python preinstalado
son las siguientes:

e Navegacién de proyecto y cddigo, vistas de proyecto especializadas, vistas de estructura
de archivos y saltos rapidos entre archivos, clases, métodos y usos

e Asistencia y analisis de codificacidn, con finalizacién de cédigo, sintaxis y resaltado de
errores.

e Refactorizacién de Python, incluyendo cambio de nombre, método de extraccion,
introducir variable, introducir constante, pull up, push down, etc.

3.3.2. Metodologia de trabajo (proceso cascada)

La metodologia de trabajo elegida para el desarrollo de la herramienta es el desarrollo en
cascada, basado en las propuestas de Winston W. Royce, que consta de las siguientes fases:

q Development

llustracion 30. Proceso de desarrollo en cascada: Fuente: XB

1) Anadlisis y definicion de requerimientos: En esta fase se ha realizado un andlisis de los
requisitos funcionales minimos de la herramienta, especificando un funcionamiento general
de manera genérica.

2) Disefo: En esta etapa se describe la estructura interna de la herramienta y las relaciones
entre las entidades y médulos que lo compondran.
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3) Implementacion: En esta fase se programan y crean los algoritmos necesarios en base a
los requisitos especificados haciendo uso de las estructuras de datos disefiadas en la fase
anterior.

4) Verificacidon: Una vez finalizada la fase de implementacién se verifica que todos los
componentes del sistema funcionen correctamente y cumplen con los requisitos,
encontrando defectos o bugs que deban de ser depurados.

5) Funcionamiento y mantenimiento: En esta fase el sistema se instala y se pone en
funcionamiento practico corrigendo errores no descubiertos en las etapas anteriores del ciclo
de vida. El mantenimiento implica un desarrollo actualizado de nuevas funcionalidades o
mejoras o tratamiento de bugs no detectados. En este proyecto esta etapa de
mantenimiento no estaria incluida entre los requisitos finales.

3.3.3. Estructura del proyecto

En este apartado se describe la estructura de proyecto utilizada a través de los diferentes
modulos y carpetas generados asi como las librerias importadas.

3.3.3.1. Moédulos creados

Tipo

Funciones
Modulo

Nombre médulo

Realizar llamadas al resto de mddulos y funciones
Principal | de la herramienta asi como crear el entorno
principal del GUL.

Informar de la licencia de la herramienta, autor,
version

Realizar la busqueda del municipio para extraer las
coordenadas de los limites territoriales y poblacion
Realizar las consultas XHR a Infoantenas y recorrer
utilidadesJSON.py Auxiliar iterativamente la malla de coordenadas de la
localidad elegida para formar el JSON.

Realizar las consultas HTML a Infoantenas en base

Generador_mapas_radi
oeléctricos.py

__license__.py Licencia

Buscador_municipio.py Auxiliar

utilidadesHTML.py Auxiliar al JSON y guardar los datos del detalle de las
estaciones
Analizar el JSON y HTML para procesar los
procesado_datos.py Auxiliar diferentes datos analizados y generar los archivos
de salida
. Convertir los diferentes tipos de datos al formato
Conversoresdatos.py Auxiliar . . .
necesario para su tratamiento posterior
Estilos.py Auxiliar Definir los estilos de tabla y de icono, linea, poligono

del archivo .KML

Tabla 8. Definicion de mddulos generados




3.3.3.2. Carpetas generadas

Nombre carpeta Funcidn
JSON Almacenar el JSON generado por la herramienta
HTML2TXT Almacenar los diferentes TXT con la info extraida
Resultados Almacenar los resultados de salida de la herramienta

Tabla 9. Definicion de carpetas generadas

3.3.3.3. Librerias externas utilizadas
Nombre libreria Funcion
Simplekml Creacién de los diferentes archivos .KML
Request Realizacion de consultas web externas
Beautifulsoup Conversién y tratamiento de cadenas HTML
Geographiclib Conversién de datos geograficos
OpenpyxI Creacién de archivos XLSX
Pandas Tratamiento de dataframes
Pillow Importacién de imagenes
Tkinter Realizacion de entorno GUI
JSON Tratamiento de ficheros JSON

Tabla 10. Definicion de librerias utilizadas

3.3.4. Desarrollo y funcionamiento

En este apartado se describe el desarrollo utilizado en la herramienta asi como el
funcionamiento y relacidn entre los diferentes mdédulos realizados.

3.3.4.1. Importacion de los datos

En esta primera etapa, la herramienta importa los datos necesarios para su tratamiento
posterior. El Unico dato de entrada de la herramienta desarrollada para generar el mapa
radioeléctrico es el municipio, por lo que partiremos desde este primer dato para avanzar en la
recopilacion e importacidn de toda la informacidon necesaria. Podemos clasificar los datos
importados en tres grandes grupos

1)

2)

Limite y area del término municipal y poblacion: Para este primer grupo, se utiliza la web
de datos abiertos del ESRI definida en el apartado de fuentes de datos para que, haciendo
uso de la API disponible, obtenga los limites territoriales del municipio elegido, el area del
término municipal y la poblacion.

Estos datos son devueltos por la APl a la herramienta en formato JSON, a través de un
conjunto de coordenadas que definen todos los puntos que forman en contorno del mismo.
El reay la poblacidn son devueltos dentro del JSON en formato numérico directamente.

Para importar estos datos, se hace uso del mdédulo buscador_municipio.py, que es el
encargado formar las consultas en el formato adecuado y almacenar la informacién para su
tratamiento posterior.

Estaciones radioeléctricas ubicadas en el municipio: Para este segundo grupo, se utiliza la
web de Infoantenas definida en el apartado de fuentes de datos. Dicha web no dispone de
un Web Feature Service (WFS) que permite de una manera sencilla obtener los datos
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3)

geograficos necesarios. Para obtener los datos utilizamos la interfaz XMLHttpRequest que
nos devuelve en formato JSON la informacién de las estaciones que se encuentren en el
visor. Sin embargo, sigue existiendo la limitacién en cuanto a la obtencién de datos en la
consulta para que la misma se realice en un nivel de zoom de 4 o préximo.

La solucidn planteada para obtener todos los datos de las estaciones del municipio es mallar
todo el municipio con una malla rectangular con las dimensiones maximas de 0,60 km2
(limitacidn de Infoantenas para el nivel 4 de zoom), y aplicar este proceso de consulta XHR
iterativamente para cada una de las mallas. Para definir los limites necesarios a mallar,
usaremos los datos importados en el apartado 1 relativo a los limites del término municipal.

Para importar estos datos, se hace uso del mddulo utilidadesJSON.py, que es el encargado
formar las consultas en el formato adecuado, recorrer la malla, combinar todos los
resultados y almacenar la informacidn posteriormente en la carpeta “JSON”.

Este proceso es el mas lento de todo el programa, dado que como se ha comprobado, para
un municipio cuya extension sea grande, el nimero de consultas es elevada pudiendo tardar
del orden de 15 minutos en completar todas ellas.

Medidas radioeléctricas de las estaciones: Para este tercer grupo, se utiliza la web de
Infoantenas definida en el apartado de fuentes de datos. En este caso, dado que estos datos
se despliegan en una pdgina independiente dependiente del cédigo de emplazamiento se
puede realizar la consulta HTML de manera directa. Para ello, se consultan todos los cédigos
de emplazamientos que se han generado en el archivo JSON del fichero del apartado
numero 2 y se forma la consulta.

Para importar estos datos, se hace uso del médulo utilidades HTML.py, que se encarga de
formar todas las consultas en el formato adecuado y almacenar la informacién como texto
plano en la carpeta “HTML2TXT".

3.3.4.2. Conversion de los datos

En esta segunda etapa, se realizan las conversiones y cdlculos de los datos importados necesarias
para su tratamiento posterior. Entre ellas destacan las siguientes:

Conversién de los datos de ubicacién (municipio, provincia, direccion) a formatos
estandarizados.

Conversién de los datos del operador y asignacion de iconos diferenciados.

Conversién de coordenadas a partir de datos de acimut y distancia.

Conversién de niveles de densidad de potencia a intensidad de campo eléctrico.

Calculo del nimero total de medidas, valor maximo y promedio de intensidad de campo
eléctrico.

Calculo del perimetro y area de las medidas.

Asignacion de URL de Google Maps y Street view para enlazar al visor web de Google.

Para la conversion de los datos, se hace uso del médulo conversores_datos.py.

3.3.4.3. Tratamiento y procesado de los datos
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En esta tercera etapa, se realiza el tratamiento de los datos ya convertidos para su posterior
exportacion y representacién. Los datos convertidos se desagregan en tres grandes tablas de
datos para facilitar su tratamiento individual:

e Estaciones: contiene la informacion relativa al operador, cédigo de emplazamiento,
direccion, localidad, provincia, coordenadas, punto de medida asociado de mayor
exposicién, valor de intensidad de campo eléctrico y tasa asociadas al punto de mayor nivel
de exposicion, perimetro y area de las medidas, enlace a Google Maps y Street View.

o Frecuencias: contiene informacién relativa al operador, cddigo de emplazamiento,
expediente y banda de frecuencias

e Medidas: contiene informacién relativa al operador, cddigo de emplazamiento,
coordenadas de las medidas, numeracion del punto de medida, valor de intensidad de
campo eléctrico y valor de tasa de exposicion.

Para la conversién de los datos, se hace uso del médulo procesado_datos.py. Los datos relativos
al operador y cddigo de emplazamiento se almacenan en cada una de las tablas para poder
relacionar los datos existentes entre ellas.

3.3.4.4. Exportacion de los datos

En esta cuarta etapa, se realiza la exportacion de los datos en diferentes formatos que permitan
por un lado la visualizacion geografica de la informacién contenida y posterior analisis SIG y por
otro lado la informacién estructurada que permita el tratamiento estadistico.

e KML, fichero de informacion geografica.

o Contorno + Nombre: contiene la informacién de los limites del término municipal.

o Estaciones + Nombre: contiene la informacidn de la ubicacion de las estaciones.

o Maedidas + Nombre: contiene la informacion de los puntos de medida asociados.

o Lineas + Nombre: contiene la informacién relativa a la unién entre un punto de
medida y su estacién asociada

o Poligonos + Nombre: contiene la informacion relativa a la uniéon entre los diferentes
puntos de medida.

e Excel, fichero de informacion estructurada.
o Analisis + Nombre: contiene la informacidn relativa a las diferentes tablas de datos
procesadas.

Para la exportacion de los datos, se hace también uso del mddulo procesado_datos.py,
almacendndose en la carpeta “Resultados”.

3.4. Interfaz grafica de usuario (GUI) y uso de la herramienta

Para facilitar el uso de la herramienta se ha compilado la herramienta para Windows, pudiendo
ser accesible mediante un .EXE y creando una interfaz grafica de usuario sencilla de utilizar que
permita ver la evolucidn del proceso de manera interactiva.

Entre los entregables se encuentra la carpeta Generador_Mapas_Radioeléctricos.rar que al ser
descomprimida podemos observar los diferentes ficheros que la componen.

48



certifi HTML2TXT imagenes

~

Include JSON lib2to3

i
rel

numpy pandas PIL pytz Resultados tel

: (((1)))

tk win32com Generador_Mapa
s_Radioelectricos
.exe

llustracion 31. Detalle de las carpetas y archivos de la herramienta presentes en el entregable.

Para ejecutarla tenemos que pinchar sobre el fichero Generador_Mapas_Radioeléctricos.exe,
donde se desplegard la siguiente ventana:

€9 TFM Marcos Leén

Generador de Mapas Radioeléctricos

Introduzca el nombre de la localidad a generar el mapa: |

Trabajo fin de Méster Ingenieria de Telecomunicaciones
Autor: Marcos Le6n Madero

llustracion 32. Ventana principal de la herramienta

El siguiente paso es introducir el nombre en la caja de texto habilitada para tal efecto y pulsar el
botdon “Generar Mapa”. Si la localidad es encontrada, saltara un mensaje de la plataforma
indicando que se procede a generar el mapa radioeléctrico. El nombre introducido debe de ser
coincidente con el nombre oficial segln se describe en la pagina del INE, prestando atencién a
los acentos y mayusculas.

https://www.ine.es/daco/daco42/codmun/codmunil/11lcodmunmapa.htm
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Generador de Mapas Radioeléctricos

Introduzca el nombre de la localidad a generar el mapa: Tribaldos

Generar Mapa

09 TFM Marcos Leén X

Localidad encontrada:
Se procede a generar el mapa radioeléctrico

llustracion 33. Ventana de busqueda de municipio a través de la herramienta.

Llegado a este punto comienza a recorrer la malla generada para la localidad, indicando la
superficie a evaluar en km?, el nimero de habitantes de la poblacién, el nimero total de
consultas aproximada y mostrando por pantalla el resultado de la consulta asi como el estado
de la peticidn, que en caso correcto mostrard <Response [200]> OK. Una vez finalizado el
proceso, se mostrard un mensaje de confirmacion a través de pantalla.

Generador de Mapas Radioeléctricos

localidad a generar el mapa: Tribaldod

Generar Mapa

La superficie a evaluar es 36 km2 ---- La poblacién de Tribaldos es de 95 habitantes

Introd el

> ) Message title X
OBTENCION DE DATOS JSON
El nimero total de consultas aproximada es -181 o Creacién de JSON completada
Consulta de malla n°50 <Response [200]> CK ~
Consulta de malla n°51 <Response [200]> OK

Consulta de malla n°52 <Response [200]> COK
Consulta de malla n°53 <Response [200]> COK
Consulta de malla n°54 <Response [200]> COK v

Trabajo fin de Mast
Autor: Marcos Leén

llustracion 34. Ventana de busqueda de la malla y formacion del fichero JSON y ventana emergente.
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Posteriormente, empezara el proceso de consulta de los emplazamientos, que seguira un
proceso analogo al descrito en el punto anterior, mostrando el nimero total de emplazamientos
a consultar. Una vez finalizado, mostrara otro mensaje en la ventana emergente confirmando
que el proceso se ha ejecutado correctamente.

Generador de Mapas Radioeléctricos

0 Message title

Introduzca el nombre de la local 0 Consulta de medidas finalizada i Tribaldos

OBTENCION DE DATOS DE MEDIDAS

La superficie a evalual ps es de 95 habitantes

El ndmero total de emplazamientos a consultar es 3

Consulta de malla n°180 <Response [200]> CK ~
1/3 Consulta emplazamiento 001038 <Response [200]> OK

2/3 Consulta emplazamiento 1600044 <Response [200]> OK

3/3 Consulta emplazamiento CLMR8312C <Response [200]> OK

Trabajo fin de Mast
Autor: Marcos Leén

llustracion 35. Ventana de obtencion de datos de los emplazamientos.

Por ultimo, se realiza el procesado interno y andlisis de los resultados, mostrando en la parte
inferior derecha el nimero total de medidas analizadas, nimero total de estaciones analizadas,
valor maximo y promedio de las medidas y almacenando los archivos de salida en la carpeta
“Resultados” que se encuentra en la misma ruta que el fichero .EXE.

Generador de Mapas Radioeléctricos

09 TFM Marcos Leén

Se han generado los archivos correspondientes en la carpeta d
/Resultados R

Introduzca el nombre

Aceptar
La superfil habitantes
ANALISIS DE EMPLAZAMIENTOS RESULTADOS
El ndmero total de andlisis de emplazamientos a realizar es 3 El ndmero total de medidas analizadas es 5
El nimero total de estaciones analizadas es 1
El valor maximo medido es 1.33 V/m
El valor promedio de las medidas es 0.85 V/m
|

Trabajo fin de Master Ingenierfa de Telecomunicaciones
Autor: Marcos Leén Madero

llustracion 36. Ventana de finalizacion del procesado de los datos.
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Para terminar el programa mostrara la tltima ventana emergente, indicando la finalizacién del

proceso. El programa sigue abierto por si se desea realizar la generacidn de un mapa de otra
localidad diferente.

(o8 TFM Marcos Leén X

llustracion 37. Mensaje de confirmacion de proceso terminado

En las siguientes capturas, mostramos el contenido de las diferentes carpetas al finalizar el
proceso de ejecucion.

Nombre v Fecha de modificacion Tipo Tamarfio
J 001038 Documente de te... 7KB
j 1600044 Documento de te... 7KB
=] CLMR8312C Documento de te... 7KB
Nembre Fecha de modificacién Tipo Tamanho
Bl encoding.json Archivo JSON 2KB
| | Tribaldos.json Archivo JSON 2KB
~
Nombre b Tipo Tamafic
@ Analisis Tribaldos Hoja de calculo d... 6 KB
j Contorno Tribaldos.kml Archivo KML 6 KB
‘_J Estaciones Tribaldos.kml Archivo KML 5KB
:j Lineas Tribaldos.kml Archivo KML 3KB
‘_'j Medidas Tribaldos.kml Archive KML 3KB
| | Poligonos Tribaldos.kml Archivo KML 2KB

llustracion 38. Contenido de la carpeta HTML2TXT, JSON y Resultados

3.5. Caso de estudio: Malaga

3.5.1. Representacion de los datos

Se ha generado a través de la herramienta el mapa radioeléctrico de Madlaga. Para la
representacion de los datos geograficos la herramienta nos exporta los ficheros en formato KML
(Keyhole Markup Language) que es un lenguaje de marcado basado en XML para representar

datos geograficos en tres dimensiones siendo un estandar oficial del Consorcio Geoespacial
abierto (OGC).

KML es un formato perfecto para compartir datos geograficos con muchos destinatarios porque
es un archivo Unico muy transferible que contiene todos los elementos de una capa o mapa,

como, la geometria de entidades, imagenes, simbologia, descripciones, atributos y otro
contenido relacionado.

Existen diferentes plataformas que permiten la visualizacién directa de ficheros KML para el
usuario entre las que destacan.
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e Google Earth, es uno de los software mas populares de Google y de amplio uso. Permite
la representacion de los datos obtenidos, aunque por defecto muestra la vista satélite y
no permite ocultar el nombre de cada punto, por lo que en el caso de tener un nimero
elevado de ellos puede no permitir visualizarlos correctamente.

e Google My Maps, es una app online desarrollada por Google que permite crear mapas
personalizados. La Unica limitacidn es representar mas de 2000 puntos por capa

e ArcGIS Explorer, es un software open-source con capacidad de analisis GIS, pero
necesita de ciertos conocimientos previos para su utilizacion.

En nuestro caso para representar estos datos elegiremos Google My Maps, aunque puede
utilizarse cualquiera de los descritos anteriormente y otras plataformas online.

3.5.2. Capa Estaciones
La capa estaciones muestra la informacién relacionada con el fichero “Estaciones Mdlaga.kml”.

Se ha diferenciado con un cddigo de color diferente para cada operador y se ha representado
junto con el nombre el cédigo de emplazamiento asignado por el mismo.
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llustracion 39. Captura de la visualizacion de la capa “Estaciones”

Si pinchamos en cualquiera de los puntos, nos ofrece informacion mas detallada relativa a:

e Direccién de la estacion

e (Cddigo de expediente asignado por el Ministerio

e Frecuencias de transmision.

e Valor maximo de las medidas realizadas a la estacidn e identificacidon del punto.
e Perimetroy area de las medidas.
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llustracion 40. Captura de la visualizacion del detalle de la estacion

3.5.3. Capa Medidas

La capa medidas muestra la informacién relacionada con el

fichero “Medidas Mdlaga.km!”. Se

ha utilizado el mismo icono para todas ellas para poner tener una visién en conjunto de todas
las medidas realizadas. Cada punto de medida incorpora informacidn acerca del nimero de
punto asignado por el operador en la medida para dicha estacidon. Se muestra las dos capas

descritas superpuestas en el mapa.
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llustracion 41. Captura de la visualizacion de la capa “Medidas”

Si pinchamos en cualquiera de los puntos, nos ofrece informacién mds detallada relativa a:

e Valor medido (V/m)

Tasa de exposicidn en base al valor medido (el valor maximo permitido es 1).
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llustracion 42. Captura de la visualizacion del detalle de las medidas

3.5.4. Capa Lineas de medida

La capa lineas de medida muestra la informacién relacionada con el fichero “Lineas
Madlaga.kml”. Dicha informacién relaciona los puntos de medida y las estaciones detalladas
anteriormente para poder identificar qué puntos de medida pertenecen a una determinada
estacion. Se muestra las tres capas descritas superpuestas en el mapa.
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llustracion 43. Captura de la visualizacion de la capa “Lineas”

[+
F Datos de mapas 2020 Google

3.5.5. Capa Poligonos de medida

La capa poligonos de medida muestra la informacién relacionada con el fichero “Poligono
Madlaga.kml”. Dicha informacién relaciona los diferentes puntos de medida que se han realizado
en una misma toma de medidas (mismo dia de medidas) interconectandolos entre ellos. Se
muestra las cuatro capas descritas superpuestas en el mapa.
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llustracion 44. Captura de la visualizacion de la capa “Poligonos”

Aguellos puntos de medida que no se encuentran interconectados por poligonos indican que
fueron realizaron de manera independiente en una fecha diferente.

3.5.6. Capa Contorno del término municipal

La capa contorno del término municipal muestra la informacién relacionada con el fichero
“Contorno Mdlaga.kml!”. Dicha informacién muestra los limites del término municipal que se
han establecido para la busqueda y representacion de las estaciones. Se muestra la capa de
manera individual sin superponer para evitar el sobre exceso de datos en el mapa.
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llustracion 45. Captura de la visualizacion de la capa “Contorno”
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3.6. Analisis de los resultados

De manera complementaria a la representacion de los datos, se procede a analizar los resultados
con una vertiente estadistica y una vertiente SIG para poder extraer posteriormente las
conclusiones necesarias en este caso de estudio.

3.6.1. Analisis estadistico de los datos

El analisis estadistico de los datos se realiza en base al fichero “Andlisis Mdlaga.xlIsx”.

A B [ D E F G H | J K L M H Q P
Tipo ld_emp Operador Direccion Localidad | Provincia | Latitud | Longitud Num_Pumi{Valor V/m| Tasa i Banda Perimetro{m) | Area medidas
0 Medida | 001750  VODAFONE ESPANA, S.A. 7 I I 36,81756 -4,44504 1 0,88 0,03 17 i /i /
1 Medida r 001750 VODAFONE ESPANA, SA i I/ / 36,81719 -4,44538 2 0,41 0,01 i i i i
2 Medida r 001750 VODAFONE ESPANA, SA I I /H 36,81706 -4,44536 3 0,33 0,01 I i i I
3 Medida | 001750  VODAFONE ESPARIA, S.A. i I i 36,81658 -4,44502 4 0,74 0,03 1 i i 1
4 Medida r 001750 VODAFONE ESPANA, SA i / /I 36,8163 -4,44573 5 0,79 0,03 I7a i i I7a
5 Medida r 001750 VODAFONE ESPANA, SA I I /H 36,81657 -4,44574 6 032 0,01 I i i I
6 Medida | 001750  VODAFONE ESPARIA, S.A. i I i 36,81695 -4,44611 7 0,24 0,01 1 i i 1
7 Medida r 001750 VODAFONE ESPANA, SA i / /I 36,81701 -4,44657 8 0,81 0,03 I7a i i I7a
8 Medida r 001750 VODAFONE ESPANA, SA I I /H 36,81744 -444531 9 0,34 0,03 I i i I
F] Medida | 001750  VODAFONE ESPARIA, 5.4 i I i 36,81722 -4,44588 10 02 0,01 W i i W
10 Frecuencia | 001750  VODAFONE ESPARIA, S.A. 1/ i Vi 1/ I " I i MAMA-1501014 949,90 - 959.90 i W
1 Frecuencia r 001750 VODAFONE ESPANA, SA I I /I I I " I i MAMA-1800779 949 90 - 959.90 i i
12 Frecusncia | 001750 VODAFONE ESPARA, S.A. i I " i I i I // MAMA-1800780 842.00 - B52.00 " i
13 Estacion : 001750  VODAFONE ESPARIA, SA. VP POLIGONO 35, PARCELA 400, /N MALAGA MALAGA 36,816931"4,445675 9 0,94 0,03 i i 5034673633  B380,911438

llustracion 46. Captura del fichero de “Andlisis”

Para analisis, tratamiento y generacién de gréficas estadisticas se ha generado manualmente a
partir de este el fichero “Tratamiento Mdlaga.xlsx” donde podemos observar las siguientes
graficas generadas en funcidn a si la informacidon es relativa a las estaciones o relativa a las
medidas realizadas.

INFORMACION RELACIONADA CON LAS ESTACIONES

La siguiente gréafica muestra la distribucién del nimero de estaciones en funcionamiento en
Malaga en funcidén al operador titular de las instalaciones, que sigue una distribucién parecida a
la cuota de mercado de cada operador.

Numero de estaciones por operador

ORANGE ESPAGNE,
A
® TELEFONICA MOVILES
ESPANA, S.A.U.

B VODAFONE ESPARNA,
S.A.

236; 33%

= XFERA MOVILES, S.A.

llustracion 47. Grdfica del nimero de estaciones por operador

La siguiente grafica muestra la distribucién del nimero de estaciones por tecnologia. Para
obtener dichos datos hemos consultado la informacién relacionada con las bandas de frecuencia
y las tecnologias que operan en cada una de ellas a través de (Wiki Banda Ancha, 2020). En
aquellos casos donde la banda se encuentra asignada a mas de un sistema, se ha tomado el valor
mas adecuado en funcién al afio de implantacion de dicha tecnologia. Para determinar el afo,
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se ha observado que los dos primeros digitos del expediente coinciden con el afio de tramitacidn
del mismo. Cruzando ambos datos, se ha obtenido la siguiente grafica.

Banda Sistemas
H 7 1805.10 - 1825.10 2G, 4G
Numero estaciones por tecnologia EEEETISEIEET rea
1845.10 - 1855.10 2G, 4G
1859.90 - 1879.90 2G, 4G
1900.00 - 1905.00; 2125.00 - 2140.00 3G
1905.00 - 1910.00; 2140.00 - 2155.00 3G
437; 20% 1910.00 - 1915.00; 2155.00 - 2170.00 36
1915.00 - 1920.00; 2110.00 - 2125.00 3G
= 2110.00 - 2125.00 3G, 4G
765' 34% 2125.00 - 2140.00 3G, 4G
. ZG 2140.00 - 2155.00 3G, 4G
2155.00 - 2170.00 3G, 4G
. 3G 2575.00 - 2585 00 4G
2575.00 - 2595.00 4G
4G 2620.00 - 2640.00 4G
2640.00 - 2660.00 46
2660.00 - 2680.00 4G
2680.00 - 2690.00 4G
1026; 46% §32.00 - B42.00 16
842.00 - 852.00 4G
852.00 - B62.00 46
925.10 - 935.10 2G, 3G
935.10 - 949.90 2G, 3G
939.70- 94470 2G, 3G
949.90 - 959.90 2G, 3G

llustracion 48. Grdfica del nimero de estaciones por tecnologia y detalle de tecnologias por banda

Podemos observar como no existen aun publicadas estaciones 5G y como la mayor tecnologia
instalada es 3G. Probablemente, la tendencia a futuro sera el aumento de la tecnologia 4G y 5G
en detrimento de las dos tecnologias predecesoras que se mantendrdn solo ante escenarios
concretos.

De manera andloga, podemos diferenciar entre el nimero de estaciones que se han instalado
en funcién al afio de inicio de tramitacidn del expediente. La tendencia de la gréfica da a
entender que existen determinados periodos donde el despliegue es mayor y que puede
relacionarse con la implantacién de una nueva tecnologia y su puesta en marcha por parte del
operador, que se acentla en los afios 2004, 2012/2013 y 2018/2019.

Numero de estaciones por afio

2004 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

llustracion 49. Grdfica temporal del numero de estaciones instaladas por afio

INFORMACION RELACIONADA CON LAS MEDIDAS RADIOELECTRICAS

La siguiente grafica muestra la distribucidn del nimero de medidas radioeléctricas realizadas en
Malaga en funcién al operador titular de las instalaciones. Dicha grafica como es de esperar
sigue una distribucién parecida a la obtenida para el nimero de estaciones por titular.
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Numero de medidas por operador

B ORANGE ESPAGNE, SAU

® TELEFONICA MOVILES
ESPANA, S.A.U.

m VODAFONE ESPANA, S.A.

1406; 39%

1166; 32%

M XFERA MOVILES, S.A.

llustracion 50. Grdfica del nimero de medidas por operador

En la siguiente gréfica se observa el valor maximo, promedio y desviacion estandar de las
medidas efectuadas en V/m. Podemos observar como el valor maximo de todas las medidas
registradas desde 2004 es menor a 28 V/m que es el nivel de referencia mas restrictivo (valor
limite) y de 14 V/m que es el nivel de decision para el cual son necesarias medidas en una fase
mas avanzada. Por otro lado el valor promedio de las medidas es muy pequefio, encontrandose
por debajo del 5% del nivel de referencia mas restrictivo (28 V/m). La desviacion estandar, nos
muestra informacién acerca de la medida de dispersion de los datos, indicando qué tan
dispersos estan los datos con respecto a la media. Unos valores de dispersién bajo como los
resultantes nos indican que no existe una diferencia significativa entre los diferentes puntos
evaluados.

Valor maximo, promedio y desviacion estandar de las medidas por operador

12,56 12,89 12,89
10,22
8,36
i 0,96 | 0,86 1,08 | 111 098 | 1,02 1,09 [ 120
ORANGE ESPAGNE, SAU TELEFONICA MOVILES VODAFONE ESPANA, S.A. XFERA MOVILES, S.A. TOTAL GENERAL
ESPARNA, S.A.U.
u Méx. de Valor V/m = Promedio de Valor V/m w Desvest de Valor V/m

llustracion 51. Grdfica del valor mdximo, promedio y desviacion estdandar de las medidas por operador

En la siguiente grafica podemos observar la distribucion de valores en percentiles de las
medidas. Para ello se han utilizado los principales percentiles usados en estadistica. Por ejemplo,
el percentil 90 indica que dicho valor solo se supera un 10 % de los casos y es menor en un 90%
de los casos. El percentil 100 estaria asociado al valor mdximo y el percentil 50 a la mediana.
Leyendo los datos, observamos que los percentiles asociados siguen una distribucién coherente
y se mantienen siempre en valores muy por debajo de los valores maximos establecidos.
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Percentil de valores medidos por operador

m Percentil 50
m Percentil 75
= Percentil 90
m Percentil 95

= Percentil 99

ORANGE ESPAGNE, SAU TELEFONICA MOVILES ESPANA, S.A.U. VODAFONE ESPANA, S.A. XFERA MOVILES, S.A. TOTAL GENERAL

llustracion 52. Grdfica de valor de distintos percentiles para las medidas

En la siguiente grafica podemos observar el nimero maximo de puntos de medida que se han
realizado en una estacién y el valor promedio de medidas que se realizan por cada estacion. En
todos los casos se encontraria en un valor superior a 3 lo que indica que los valores evaluados
se basan en diferentes muestras.

Nimero de puntos maximo y promedio por operador

TOTAL GENERAL

XFERA MOVILES, SA.

VODAFONE ESPARIA, SA.
TELEFONICA MOVILES ESPARA, S.A.U.

'ORANGE ESPAGNE, SAU

m Nimero de puntos maximo m Numero de puntos promedio

llustracion 53. Grdfica del nimero de puntos mdximo y promedio por operador.

La siguiente gréfica muestra el promedio del perimetro de medidas y el area de medidas. El
perimetro indica la distancia que se ha recorrido alrededor de la estacién evaluando los niveles
de exposicion instantaneos hasta determinar el valor maximo y escoger el punto de medida. Se
puede observar cémo no existen grandes diferencias en funcién al operador titular de la
estacion. Directamente relacionado se encuentra el promedio de area de las medidas que indica
el area alrededor de la estacion que ha sido evaluado en base a los puntos de medida escogidos.
Leyendo los datos podemos observar cdmo hay algunos operadores que evallan una mayor
cantidad de area que otros.

Lo P dio de area de medidas por operador (m2)

TOTAL GENERAL TOTAL GENERAL

XFERA MOVILES, S.A. XFERA MOVILES, SA.

VODAFONE ESPARIA, SA VODAFONE ESPARIA, SA.

TesroveA WovRS s 541 [ ] EEONA MOWIES ESAA S0

ORANGE ESPAGNE, SAU.

ORANGE ESPAGNE, SAU.

o 500000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3.000.000

llustracion 54. Grdfica del promedio de perimetro de medidas y de drea por operador
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3.6.2. Analisis SIG de los datos

Para el andlisis SIG de los datos hemos utilizado el

programa QGIS, accesible y descargable desde la pagina

web https://www.qgis.org/es/site/index.html. QGIS es un ‘ - U I D
sistema de informacion geografica de software libre, \

liberado bajo la licencia GPL, que destaca por ser uno de
los primeros proyectos de la fundacidn OSGeo (Open

Source Geospatial Foundation) que se dedica a fomentar el desarrollo colaborativo y dirigido
por la comunidad de tecnologias geoespaciales y datos abiertos.

llustracion 55. Logotipo QGIS

INFORMACION RELACIONADA CON LAS ESTACIONES

En la siguiente grafica podemos observar la densidad del nimero de estaciones instaladas a
través de un mapa de calor. Se diferencia claramente como la principal zona turistica y portuaria
de Malaga es donde se concentra un mayor numero de estaciones con objeto de dar
conectividad a un mayor nimero de usuarios y garantizar la cobertura en todo el casco histérico,
que tradicionalmente debido su estructuracion y ser la parte mas antigua es donde mayores
perdidas de propagacién se pueden observar debido a las perdidas derivadas por edificios y su
tipo de material de construccién.

llustracion 56. Logotipo QGIS

Por otro lado, en la siguiente gréfica se representa la distribucidn de estaciones en funcién a su
tecnologia. Podemos observar como la tecnologia 2G tiene una mayor agrupacién en el centro
de la localidad, la tecnologia 3G sigue una distribucidon mas equidistante y la tecnologia 4G es la
menos numerosa de ellas, agrupandose en la zona industrial, centro urbano y principales
accesos de la ciudad.
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llustracion 57. Logotipo QGIS

INFORMACION RELACIONADA CON LAS MEDIDAS RADIOELECTRICAS

Por ultimo, en la siguiente grafica se muestra un mapa de calor con los niveles de intensidad de
campo eléctrico medidos en V/m para representar de manera conjunta la exposicidn simultanea
existente por todas las estaciones instaladas en la ciudad de Malaga. El nivel maximo permitido
que es asumido por el nivel de referencia mas restricitivo de 28 V/m tal y como se ha detallado
a lo largo del documento, no es registrado en ningun punto de la ciudad. Los mayores niveles
registrados se encuentran en torno a 11,2V/m y 14 V/m, que seria en torno 40 — 50% del valor
maximo permitido y se pueden observar como se concentrar principalmente en el centro urbano
de la ciudad, siendo coincidente en gran parte con la gréfica derivada de la densidad de
estaciones que se ha representado con anterioridad.

Simbolo * Valores Leyenda
s viO  000-030 0-0
& v O ) ) 0-3
=¥ V@  280-560 3-6
ke g vO 5,60 - 8,40 6-8
viQ  84-120 g-11
v O 11,20 - 14,00 11-14
v O 14,00 - 16,80 14-17
v @ 16,80 - 19,60 17-20
4 f v O 19,60 - 22,40 20-22
B NG (i) v @ 22,40 - 25,20 2-25
S0 iy V@  2520-200 25-28

llustracion 58. Logotipo QGIS
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4. Conclusiones

La revisién de la literatura cientifica, técnica y médica relativa a los efectos sobre la salud de las
emisiones electromagnéticas que se ha llevado a cabo en el capitulo dos de este proyecto y las
conclusiones obtenidas por los principales Comités Internacionales encargados de esta
evaluacidn nos indica que no existe una relacidn entre el aumento de riesgo o la incidencia de
sufrir diferentes formas de cancer con la exposicién derivada de RF y en particular de las
emisiones de telefonia mévil por debajo de los niveles de referencia (niveles limite) establecidos
para cumplir unos de los objetivos inicialmente marcados en la elaboracion del proyecto.

Debido a la extensa documentacion existente en esta tematica, es necesario que se impongan
los criterios de seleccion definidos por la OMS para toda la comunidad cientifica, de tal modo
gue permitan evaluar los resultados de la investigacion ante un estudio de calidad, con un
numero de cohortes, casos-control o nimero de muestras analizadas suficiente y evitar los
sesgos geograficos o de las publicaciones, para no ofrecer conclusiones que puedan alarmarala
poblacién sin una base cientifica que lo respalde.

Independientemente, la mayor sensibilidad generalizada de los paises desarrollados relativa al
ambito de la salud, sobre todo relacionada con los nuevos cambios que se experimentan en el
mundo de las telecomunicaciones y la percepcién social del riesgo, hace necesario que se
establezca el “principio de precaucién” y la comunidad cientifica y los comités encargados
revisen de manera periddica los estudios mdas recientes relativos a la exposicion a campos
electromagnéticos para evaluar si surgen nuevos paradigmas que no hayan sido contemplados
con anterioridad. De igual manera, las distintas administraciones deben de ser capaces de
adaptarse agilmente al veloz desarrollo de la tecnologia, dotando de instrumentos de inspeccion
que aseguren el cumplimiento de la normativa vigente.

El desarrollo de una herramienta de generacidn de mapas radioeléctricos tal y como se fijé en
el objetivo inicial, permite una representacion y tratamiento avanzado de los datos salvando las
limitaciones existentes del servicio de informacidn existente tal y como se definié en los
objetivos iniciales. En el caso de estudio concreto para la ciudad de Mdlaga hemos podido
observar como los niveles medidos desde el afio 2004 hasta el afio 2020 con el despliegue de las
redes 2G, 3G, 4G aseguran en todos los casos el cumplimiento de la normativa vigente en
materia de niveles de exposicion y siendo los valores medidos muy inferiores a los valores
maximos permitidos.

No se han identificado estaciones 5G en el estudio evaluado, quizd debido al tiempo necesario
para actualizar los datos el servicio de informacidn existente o que debido a la reciente aparicion
de dicha tecnologia dichas instalaciones se encuentren aln en un caracter experimental y sea
necesario esperar al procedimiento de concesién de las nuevas bandas asignadas para el rango
de los 700MHz una vez liberada por parte de la TDT y que sera la banda principal para el
despliegue de la tecnologia por parte de los operadores. Este apartado sera tenido en cuenta
como una linea de investigacién futura asi como ampliar el rango de calculo de la herramienta
de una localidad concreta a un determinado territorio, optimizando el tiempo de célculo y
prestaciones que lo hacian demasiado pesado para esta version inicial de la herramienta.

La planificacidn llevada a cabo para el desarrollo de este documento se vid inicialmente afectada
por el estado de alarma derivado del COVID-19, dado que se planted la parte practica como una
verificacidn in-situ de los niveles de exposicidon de un conjunto de estaciones de telefonia mavil.
Sin embargo, al darse esta situacién excepcional en la fase inicial de proyecto, se pudieron
adaptar los objetivos y requerimientos del proyecto, obteniendo un resultado mas completo
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qgue el fijado inicialmente, dado que en vez de evaluar y revisar un conjunto limitado de
estaciones se ha podido generar un mapa radioeléctrico con todas las estaciones instaladas en
una determinada localidad permitiendo obtener una visidn en conjunto util, prdctica y
reutilizable en el futuro.
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5. Glosario

2G Comunicaciones moviles de segunda generacion
3G Comunicaciones moviles de tercera generacién
4G Comunicaciones mdviles de cuarta generacion
5G Comunicaciones moviles de quinta generacién
ANSI American National Standard Institute
ANSES French Agency for Good Environmental and Occupational Health & Safety
API Application Programming Interface
ARPANSA Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency
AENOR Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion
ACMA Australian Communications and Media Authority
GLP Good Laboratory Practices
CEM Campos Electromagnéticos
CEPT Conferencia Europea de Administraciones de Correos y
Telecomunicaciones
CNAF Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias
COMAR Committee on Man and Radiation
EMF Electromagnetic Fields
ER1 Estacién radioeléctrica con tipologia 1
ER2 Estacidn radioeléctrica con tipologia 2
ER3 Estacién radioeléctrica con tipologia 3
ER4 Estacidn radioeléctrica con tipologia 4
ER5 Estacidn radioeléctrica con tipologia 5
ER6 Estacion radioeléctrica con tipologia 6
ESRI Environmental Systems Research Institute
CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization
ETSI European Telecommunications Standard Institute
EXE Archivo ejecutable
FCC Federal Communications Commission
FDD Frequency Division Duplexing
FCC Federal Communications Commission
GSMA Global System for Mobile Communications
GUI Graphical User Interface
HTML HyperText Markup Language
ICHNIF Interagency Committee on the Health Effects of Non ionising Fields
ICNIRP International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
IDE Integrated Development Environment
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGN Instituto Geografico Nacional
INE Instituto Nacional de Estadistica
IEC International Electrotechnical Commission
JSON JavaScript Object Notation
KML Keyhole Markup Language
LTE Long Term Evolution

65



MIMO Multiple Input Multiple Output
NRPB National Radiological Protection Board
0OGC Consorcio Geoespacial abierto
oMS Organizacion Mundial de la Salud
RF Radiofrecuencia
SA Specific Energy Absorption
SAR Specific Energy Absorption Rate
SCENIHR Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks
SIG Sistemas de Informaciéon Geografica
SSM Scientific Council on Electromagnetic Fields
TDD Time Division Duplexing
TFM Trabajo Fin de Master
RSC The Royal Society of Canada
T Tecnologias inalambricas
™ Telefonia movil
TV Television
TXT Archivo de Texto
UE Unidn Europea
UIT Unidn Internacional de Telecomunicaciones
URL Uniform Resource Locator
WHO World Health Organization
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7. Anexos

ANEXO I: Listado de niveles de referencia descritos por el resto de comisiones y
comités cientificos diferentes a ICNIRP

e ANSI/IEEE

Table 2—Maximum permissible exposure for uncontrolied environments’

Part A: Eleciromagnetic Fields"
Frequency range | Electric field strength | Magnetic field strength Power density (5) E Averaging l.lnu-j
{MHz) {E) (V/im) (H) (Afm) E-field, H-field IER.S  or  IHF
(mW/iem™) {min)
1 2 3 4 5
0.003-0.1 614 163 {100, 1 000 000} 6 [
0.1-1.34 614 163/f (100, 10000 /2§ & 6
1.34-3.0 B23B/f 16.3 1 {180/ 12 10 000 /1% 103 6
3.0-30 BI3E/f 16.3/f {180/ >, 10 000 /%) 30 6
30-100 275 158.3 /1668 (0.2, 940 000 / 220 30 00636 1237
100-300 275 0.0729 0.2 30 30
300-3000 = = 11500 30
3000-15 000 == — 11500 o0 000 / f
15 000-300 00D 10 ala 000/ 12
NOTE—{is the frequency in MHz.

llustracion 59. Niveles de referencia IEEE promediados. Fuente (IEEE, 1999)

e ARPANSA

TABLE 7

REFERENCE LEVELS FOR TIME AVERAGED EXPOSURE TO
RMS ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS

(UNPERTURBED FIELDS)
Exposure Frequency E-field H-field Equivalent plane
category range strength strength wave power flux
(V/imrms) | (A/m rms) density S.q
(W/mz=)
General public | 100kHz - 150 kHz 86.8 4.86 -
150 kHz — 1 MHz R6.8 o729/f -
1 MHz - 10 MHz 86.8/fos o.729/f -
10 MHz - 400 MHz 2.4 0.072¢ 2 (see note 6)
400 MHz - 2 GHz 1.37 % fos 0.00364 x fo5 | f/ 200
2 GHz - 300 GHz b1.4 0,163 10

llustracion 60. Niveles de referencia ARPANSA. Fuente (ARPANSA, Maximun Exposure Levels to RF Fields - 3kHz to
300GHz, 2016)

e ROYAL SOCIETY CANADA



TABLE 5: Reference Levels for Electric Field Strength, Magnetic Field Strength and Power
Density in Uncontrolled Environments

Electric Field Magnetic Field
Frequency Strength (E_ ), Strength (H_ ), Power Density Reference Period
{MHz) {V/m, RMS) (&/m, RMS (5,.) (W,/m?) (minutes)
10-20 2746 00728 2 B
20-48 5807 / f o 01540/ f 8944 / f' &
485-300 2206 005852 1291 B
300-6000 3142 § 00DB335 F 17 0.02619 o= B
E']DCI i:]-EI-CIEI G .El-.ll -_-._'3.153“ a 1'3. B
15000-150000 b1.4 0163 10 816000 / f =
150000-300000 D158 f° 4 x10-* f 08 BETx10- f 61B000 _,F o

Frequancy, f, i= in MHz

llustracion 61. Niveles de referencia Royal Society Canadd. Fuente (Canada, 2015)

e FCC

(B) Limits for General Population/Uncontrolled Exposure

Frequency Electric Field =~ Magnetic Field Power Density  Averaging Time
Range Strength (E)  Strength (H) (8) [E[% Hf or 8
(MHz) (Vim) ({A/m) (mW/em’) (minutes)
0.3-1.34 614 1.63 (100)* 30

1.34-30 8241 2.19/f (180/F)* 30

30-300 275 0.073 0.2 30
300-1500 -- - £1500 30
1500-100,000 == - 1.0 30

= frequency in MHz

*Plane-wave equivalent power density

llustracion 62. Niveles de referencia FCC. Fuente (FCC, 1997)
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ANEXO II: Procedimiento de medida de niveles de exposicion electromagnética
publicados

La obtencidn de los valores de exposicidon por parte de los operadores y de la Inspeccion de
Telecomunicaciones debe de seguirse conforme al procedimiento descrito en el Anexo IV de
(BOE, Orden CTE/23/2002, de 11 de enero, por la que se establecen condiciones para la
presentacion de determinados estudios y certificaciones por operadores de servicios de
radiocomunicaciones., 2002).

Segun lo descrito en dicho procedimiento, existirian tres fases de medida:

o Fasel

En la fase 1 de medida se utilizan equipos de medida de banda ancha con sondas isotrdpicas que
permiten caracterizar ambientes radioeléctricos de forma rapida, aunque no ofrecen
informacidn acerca de cada componente espectral.

\Rarda,

 { Commricsiors

llustracion 63. Ejemplo de equipo de banda ancha. Fuente: Grays Online

El proceso de medida para esta fase 1 es el siguiente:

- Se debe recorrer con la sonda el entorno de la estacién accesible al publico, tomando
medidas instantaneas con el fin de identificar los puntos de maxima de exposicion, variando
la altura relativa de la sonda respecto del suelo entre 0 y 2 metros, estimando los mas
significativos para realizar las medidas.

- Unavezidentificados los puntos de maxima exposicion, se realizara la medida, evitando que
la presencia del técnico afecte al resultado, tomando una muestra por segundo durante un
periodo de seis minutos y se obtendra el valor RMS promediado en ese periodo).

- Los resultados obtenidos en el proceso de medida, para cada magnitud, se comparan con
los denominados «niveles de decisién», establecidos 6 dB por debajo de los niveles de
referencia sefialados en el (BOE, Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que
se aprueba el Reglamento que establece condiciones de proteccién del dominio publico
radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion
sanitaria frente a emisiones, 2001)

- Sipara todos los puntos de medida los niveles observados fuesen inferiores a los niveles de
decisién podra considerarse el sistema radioeléctrico cumple los limites establecidos y es
necesario realizar mediciones adicionales en fases posteriores.
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- Si algun valor de los obtenidos en el proceso de medida superase los niveles de decision,
debera realizarse nuevas mediciones en la fase 2 o en la fase 3.

llustracion 64. Ejemplo medidas en Fase 1. Fuente: Direct Industry

o Fase?2

En esta fase se utilizan analizadores de espectro o receptores de banda ancha selectivos en
frecuencia. Este tipo de equipos tienen una mayor sensibilidad y son capaces de medir con gran
precision. Por el contrario, necesitan de un mayor tiempo para realizar la medida y deben
emplearse antenas cuyas caracteristicas radioeléctricas estén definidas, esto es, polarizacién,
impedancia de entrada, ganancia o factor de antena y un cable cuya atenuacion en funcién de
la frecuencia sea conocida.

llustracion 65. Ejemplo equipo de medida selectivo en frecuencia. Fuente: Instrumentacion hoy

La fase 2 de medidas esta condicionada a que las frecuencias estén comprendidas entre 9 kHz y
3 GHz y se realicen en zona de campo lejano. Las medidas consistirdn en determinar todas las
componentes espectrales significativas, buscando para cada una de ellas el caso peor, es decir,
maximizando su nivel en funcidon de la orientacién y polarizacién de la antena ofreciendo el valor
RMS promediado durante un intervalo de 6 min.

El proceso de medida para esta fase 2 es el siguiente:

- El técnico busca en el espectro radioeléctrico el maximo nivel de exposicién en funcién de
la orientacion y polarizacion.
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- Una vez obtenido el nivel de cada componente
espectral, se calcula la magnitud adecuada para su
comparacion con los limites de exposicion realizando
las  conversiones  necesarias  utilizando el
correspondiente factor de antena, pérdidas en cable,
etc., para expresar la lectura en dichas magnitudes de
manera correcta.

- A efectos de obtener la exposicién total de las
componentes espectrales significativas, se
considerardn las que superen el nivel de (40 dB) por
debajo de los niveles de referencia.

- Si, con el sumatorio de los niveles correspondientes a
las componentes espectrales consideradas en cada
punto de medida, se cumplen las condiciones
referidas, podran considerarse el sistema
radioeléctrico o la zona en estudio, adaptados a las
exigencias del Reglamento.

llustracion 66. Ejemplo medidas en Fase 2. Fuente: Aaronia

e Fase3

Se procederd a la realizacion de estas medidas cuando las fuentes emisoras a analizar estén
operando en superiores a 3 GHz o bien existan componentes en campo cercano, , con un analisis
mas exhaustivo de las emisiones, utilizando equipamiento de medida apropiado para cada caso
y realizando mediciones de las magnitudes necesarias a fin de que pueda documentarse
técnicamente cada una de las fuentes emisoras y la verificacion de que sus niveles de
intensidades de campos electromagnéticos presenten valores facilmente comparables con los
niveles de referencia fijados en el Real Decreto 1066/2001.

llustracion 67. Ejemplo equipo selectivo en frecuencia utilizado en Fase 3. Fuente: Ayscomm

En esta fase 3 deberdn incluirse los casos de mediciones para frecuencias bajas en las que el
punto de medida haya de ubicarse lo suficientemente cerca de la antena como para estar
inmerso en el «xcampo cercano». También serdn incluidos en esta fase 3 las emisiones pulsantes
(p.ej. radar) o cualquier otra que por sus especiales caracteristicas necesite ser analizada de
manera singular.

74


https://aaronia-shop.com/productos/aaronia-aktiv-antenne-hyperlog4025x
https://ayscomdatatec.com/es/como-medir-fase-2-en-base-al-rd-1066-2001/

	1. Introducción
	1.1. Contexto y justificación del Trabajo
	1.2. Objetivos del Trabajo
	1.3. Enfoque y método seguido
	1.4. Planificación del Trabajo
	1.5. Breve sumario de productos obtenidos
	1.6. Breve descripción de los otros capítulos de la memoria

	2. Radiaciones electromagnéticas (EMR)
	2.1. Campos y ondas electromagnéticas
	2.2. Espectro radioeléctrico
	2.2.1. Emisiones ionizantes y no ionizantes
	2.2.2. Servicios de radiocomunicaciones
	2.2.3. Gestión del espectro radioeléctrico

	2.3. Efectos sobre la salud y seguridad de las emisiones radioeléctricas
	2.3.1. Planteamiento
	2.3.2. Comisiones y comités científicos
	2.3.3. Parámetros implicados en los niveles de exposición electromagnética
	2.3.4. Tipos de efectos de los campos CEM
	2.3.5. Tipos de estudios
	2.3.6. Criterio de selección
	2.3.7. Estudios experimentales en células animales
	2.3.7.1. Percepción de los campos magnéticos por los organismos vivos
	2.3.7.2. Efectos de los CEM sobre la biología de las células
	2.3.7.3. Efectos de los CEM sobre las células madre embrionarias y adultas
	2.3.7.4. Efectos de los CEM sobre los distintos sistemas fisiológicos
	2.3.7.5. Mecanismos celulares y moleculares de los efectos biológicos de los CEM
	2.3.8. Estudios clínicos y epidemiológicos
	2.3.8.1. Tumores cerebrales
	2.3.8.2. Estudio de cohortes
	2.3.8.3. Estudios caso-control
	2.3.8.4. Hipersensibilidad electromagnética
	2.3.9. Conclusiones de los Comités Internacionales

	2.4. Límites de exposición a campos electromagnéticos
	2.4.1. Estándares
	2.4.2. Organismos de normalización
	2.4.3. Normativa técnica
	2.4.4. Legislación nacional aplicable en materia de emisiones radioeléctricas
	2.4.5. Garantía de cumplimiento de los niveles de exposición
	2.4.6. Comparativa de los niveles de exposición a nivel europeo
	2.4.7. Comparativa de los niveles de exposición a nivel internacional

	2.5. Técnicas de minimización de niveles de exposición

	3. Herramienta de generación de mapas radioeléctricos de niveles de exposición electromagnética
	3.1. Introducción
	3.2. Acceso a la información y fuentes de datos
	3.2.1. Representación de los niveles de las certificaciones presentadas por los operadores
	3.2.2. Información sobre los límites territoriales de los municipios y su población

	3.3. Desarrollo y programación de la herramienta
	3.3.1. Elección del lenguaje de programación
	3.3.2. Metodología de trabajo (proceso cascada)
	3.3.3. Estructura del proyecto
	3.3.4. Desarrollo y funcionamiento

	3.4. Interfaz gráfica de usuario (GUI) y uso de la herramienta
	3.5. Caso de estudio: Málaga
	3.5.1. Representación de los datos
	3.5.2. Capa Estaciones
	3.5.3. Capa Medidas
	3.5.4. Capa Líneas de medida
	3.5.5. Capa Polígonos de medida
	3.5.6. Capa Contorno del término municipal

	3.6. Análisis de los resultados
	3.6.1. Análisis estadístico de los datos
	3.6.2. Análisis SIG de los datos


	4. Conclusiones
	5. Glosario
	6. Bibliografía
	7. Anexos
	ANEXO I: Listado de niveles de referencia descritos por el resto de comisiones y comités científicos diferentes a ICNIRP
	ANEXO II: Procedimiento de medida de niveles de exposición electromagnética publicados


