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RESUMEN 

Este estudio propone evaluar la precisión y consistencia de las mediciones de 

campos electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-RF) en entornos universitarios, 

comparando dos dispositivos diferentes: un exposímetro (EME SPY 201) y medidor 

de radiación selectivo (SRM-3006). Dado que la exposición a CEM-RF aumenta con 

la difusión de la comunicación inalámbrica, es crucial garantizar la exactitud de las 

mediciones para evaluar posibles riesgos de salud. La investigación se llevó a cabo en 

la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), donde los resultados 

muestran que las señales LTE Band 2 DL y LTE Band 5 DL tienen mejor correlación, 

obteniendo coeficientes de determinación de 0.93 y 0.91, respectivamente. Además, 

se analizó el efecto del tiempo de muestreo en la precisión del exposímetro, 

concluyendo que una configuración de muestreo de dos segundos ofrece resultados 

más alineados con el medidor selectivo. Adicionalmente, se calculó el factor de 

corrección para cada tipo de servicio medido. Los hallazgos subrayan la importancia 

de la metodología de muestreo en la medición de CEM-RF y sugieren mejoras en las 

prácticas de evaluación de exposición en entornos similares, contribuyendo al debate 

sobre la seguridad de la exposición a CEM-RF en la población general y en entornos 

educativos. 

Palabras clave: Campos electromagnéticos, radiofrecuencia, correlación, mediciones 

puntuales selectivas, salud humana. 

 



v 
 

 
 

ABSTRACT 

This study proposes to evaluate the accuracy and consistency of radiofrequency 

electromagnetic field (RF-EMF) measurements in university environments by 

comparing two different methodologies: a personal dosimeter (EME SPY 201) and 

selective spot measurements using a spectrum analyzer (SRM-3006). As RF-EMF 

exposure increases with the spread of wireless communication, it is crucial to ensure 

the accuracy of measurements to assess potential health risks, such as cancer or 

neurological diseases. The research was conducted at the National University of San 

Marcos (UNMSM), where the results show that LTE Band 2 DL and LTE Band 5 DL 

signals have better correlation, with determination coefficients of 0.948 and 0.911, 

respectively. Additionally, the effect of sampling time on the accuracy of the personal 

dosimeter was analyzed, concluding that a two-second sampling configuration offers 

results more aligned with spot measurements. The findings underscore the importance 

of the sampling methodology in RF-EMF measurement and suggest improvements in 

exposure assessment practices in similar environments, contributing to the debate on 

the safety of RF-EMF exposure in the general population and educational settings. 

Keyword: Electromagnetic fields, radiofrequency, correlation, selective point 

measurements, human health. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Con la introducción de la comunicación inalámbrica, la forma de vida de las 

personas ha experimentado una evolución constante. Las señales de radio emitidas por 

el Sistema Global de Comunicaciones Móviles (GSM), el Servicio General de 

Paquetes vía Radio (GPRS), el Sistema Universal de Telecomunicaciones Móviles 

(UMTS), la Red Mejorada Digital Integrada (IDEN) y la Evolución a Largo Plazo 

(LTE) se superponen en hogares, escuelas, oficinas y otros espacios. Con el tiempo, la 

presencia de radiaciones de radiofrecuencia (CEM-RF) en el entorno cotidiano de la 

población se ha intensificado en las últimas décadas. Como resultado, ha surgido una 

creciente preocupación en la población acerca de los posibles riesgos para la salud 

asociados con esta exposición. 

Durante la última década, numerosos estudios han investigado los efectos 

adversos de la exposición a CEM-RF en la salud. En 2011, el Centro Internacional de 

Investigaciones sobre el Cáncer, dependiente de la OMS, clasificó los campos 

electromagnéticos de radiofrecuencia como un agente posiblemente carcinógeno en 

humanos (OMS, 2011). No obstante, estudios epidemiológicos más recientes sobre la 

exposición a campos electromagnéticos de radiofrecuencia no han demostrado un 

riesgo significativo de otros tipos de cáncer en la región de la cabeza y el cuello 

(SCENIHR, 2015). A pesar de ello, Choi et al. (2020), en un estudio multinacional, 

reportaron evidencia estadísticamente significativa que vincula el uso de teléfonos 

móviles con un incremento en el riesgo de desarrollar tumores. Estos resultados 

destacan la necesidad de seguir investigando para determinar con mayor precisión los 

posibles riesgos para la salud asociados con la exposición a CEM-RF. 

Históricamente primero se realizaron mediciones puntuales en ubicación fija y 

de corta duración por punto o mediciones puntuales de larga duración por punto 
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(monitoreo ambiental) y posteriormente se implementaron métodos dinámicos 

utilizando equipos diseñados para mediciones puntuales pero montados en vehículos 

para medir a lo largo de rutas específicas (mediciones dinámicas). Esta metodología 

evolucionó hacia el uso de medidores de exposición portátiles (PEM), permitiendo 

realizar mediciones personales en sitios fijos (mediciones puntuales) y durante 

recorridos (mediciones dinámicas y mediciones microambientales). A partir de estos 

enfoques, actualmente se emplean diversos métodos para la evaluación de la 

exposición a RF: mediciones puntuales, mediciones de monitoreo, mediciones 

microambientales, mediciones dinámicas y mediciones personales.  

En el presente estudio se realizarán mediciones puntuales, uno de los métodos 

más ampliamente aplicados para la evaluación de la exposición a campos 

electromagnéticos de radio frecuencias (CEM-RF). Estas mediciones se realizaron en 

lugares previamente seleccionados y durante períodos de tiempo específicos, con 

dispositivos instalados en ubicaciones fijas. Para ello, se emplearon dos tipos de 

equipos: un medidor selectivo y un exposímetro (Tomitsch et al., 2010; Sagar et al., 

2016). 

Por un lado, los medidores selectivos —analizadores de espectros 

especializados en la medición y evaluación de radiaciones no ionizantes (RNI) de radio 

frecuencia— permiten realizar mediciones de alta precisión y exactitud en la detección 

de frecuencias o bandas específicas, gracias a su alta sensibilidad. Sin embargo, su 

tamaño, complejidad operativa y alto costo dificultan su transporte y encarecen las 

campañas de medición (Verloock et al., 2014; Ramírez-Vázquez et al., 2020a).  

Por otro lado, los exposímetros personales han sido diseñados para facilitar la 

evaluación de la exposición en entornos cotidianos, permitiendo registrar de manera 

continua los niveles de CEM-RF a los que una persona está expuesta durante su 



3 
 

 
 

jornada habitual. Estos dispositivos se caracterizan por su portabilidad, menor costo y 

facilidad de uso, aspectos que los convierten en una herramienta eficiente. Ramírez-

Vázquez et al. (2020) y Sagar et al. (2016) señalan que estos equipos son útiles para 

estudios de exposición personal. Sin embargo, su aplicación presenta ciertas 

limitaciones, dado que operan en bandas de frecuencia predefinidas y su sensibilidad 

es inferior en comparación con los medidores selectivos, lo que puede afectar la 

precisión de los resultados (Sagar et al., 2016). 

En este contexto, el objetivo principal del presente estudio fue comparar las 

mediciones puntuales obtenidas mediante un medidor selectivo y un exposímetro de 

radiaciones no ionizantes de radiofrecuencia en las instalaciones de la Universidad 

Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM). 

1.1 Planteamiento del Problema 

El planteamiento del problema representa una fase muy importe de la 

investigación, dado que permite delimitar de manera precisa el fenómeno que se 

pretende abordar, también proporciona las bases para la formulación de los objetivos 

de investigación, orientado al desarrollo de la metodología. 

• Determinación del problema 

Hoy en día, persiste la confusión en torno a la exposición a los campos 

electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-RF), ya que los resultados de los estudios 

realizados hasta la fecha no son concluyentes. Esta incertidumbre subraya la necesidad 

de continuar con investigaciones adicionales para comprender de manera más precisa 

los posibles riesgos para la salud asociados a dicha exposición. 

En este contexto, es fundamental considerar que existen diferentes 

metodologías y equipos para medir estos campos, cada uno con sus propias ventajas y 

limitaciones. Los exposímetros, como el EME Spy 201, proporcionan una visión 
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general de la exposición de un ambiente a lo largo del tiempo. Sin embargo, su 

capacidad de medición se limita a bandas de frecuencia predefinidas y su precisión es 

menor en comparación con equipos más especializados. Por otro lado, los medidores 

selectivos, como el SRM-3006, ofrecen lecturas de alta precisión y permiten realizar 

un análisis detallado de la exposición en ubicaciones específicas, aunque su uso 

implica mayores costos y limitaciones en cuanto a portabilidad y operatividad.   

Cada equipo tiene sus limitaciones técnicas inherentes. Por ejemplo, los 

exposímetros pueden no captar correctamente las variaciones rápidas de los campos 

electromagnéticos, mientras que los analizadores de espectro pueden no representar de 

manera efectiva la exposición promedio de una persona durante un período 

prolongado.  La falta de un análisis comparativo detallado entre las mediciones 

obtenidas por estos dos tipos equipos plantea la siguiente pregunta: ¿En qué medida 

las mediciones puntuales de CEM-RF realizadas con un exposímetro difieren de 

aquellas obtenidas mediante un equipo de medición selectiva como el SRM-3006, y 

cómo estas diferencias podrían influir en la evaluación y comprensión de la exposición 

real a CEM-RF? 

Este problema se vuelve especialmente relevante cuando se considera la 

necesidad de desarrollar estándares y metodologías confiables para la medición de 

CEM-RF, que puedan informar de manera precisa sobre los riesgos potenciales para 

la salud pública y guiar la implementación de medidas de seguridad adecuadas. Las 

discrepancias en las mediciones dificultan la creación de directrices y políticas de salud 

pública efectivas, ya que los datos pueden no ser comparables entre estudios que 

utilizan diferentes equipos o metodologías. 

• Formulación del problema 
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¿Cómo se comparan las mediciones puntuales de campos electromagnéticos de 

radiofrecuencia realizadas con el analizador de espectros (SRM-3006) y el 

exposímetro (EME Spy 201) en relación con los resultados obtenidos, su aplicabilidad 

técnica y económica, en las instalaciones de la UNMSM? 

1.2 Objetivos 

• Objetivo general  

Evaluar y comparar las mediciones puntuales de campos electromagnéticos de 

radiofrecuencia obtenidas con el analizador de espectros (SRM-3006) y el exposímetro 

(EME Spy 201), a fin de determinar un factor de corrección que permita ajustar las 

mediciones del exposímetro y analizar su viabilidad técnica y económica, 

considerando aspectos relacionados con los costos, facilidad de uso, durabilidad, 

sensibilidad y aplicabilidad en las instalaciones de la Universidad Nacional Mayor de 

San Marcos. 

• Objetivos específicos 

a) Evaluar y comparar las mediciones puntuales de campos 

electromagnéticos de radiofrecuencia realizadas con el analizador de 

espectros (SRM-3006) y el exposímetro (EME Spy 201), a fin de 

determinar un factor de corrección que permita ajustar los resultados 

obtenidos por el exposímetro en las instalaciones de la UNMSM. 

b) Analizar y comparar los costos asociados a la adquisición, operación y 

mantenimiento del analizador de espectro y exposímetro para 

determinar su viabilidad económica en contextos de mediciones de 

campos electromagnéticos.   
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c) Examinar otros parámetros relevantes, como la facilidad de uso, 

durabilidad y sensibilidad de las mediciones, para comparar el 

rendimiento general del analizador y exposímetro.  

d) Evaluar la correlación entre las lecturas obtenidas con el analizador de 

espectros y exposímetro para identificar patrones y diferencias en las 

mediciones puntuales de campos electromagnéticos.  

 
 

1.3 Importancia y alcance de la investigación  

• Importancia  

El presente estudio comparó sistemáticamente las mediciones de CEM-RF 

obtenidas por un exposímetro (EME Spy 201) y un analizador de espectro (SRM-

3006), proporcionando información sobre las diferencias y similitudes en los 

resultados generados por estos equipos. El estudio se desarrolló en las instalaciones de 

la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), contribuyendo así la 

evaluación de la exposición a los campos electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-

RF) dentro de un contexto universitario. Considerando que la presencia de CEM-RF 

se reconoce como un asunto de interés para la salud pública, especialmente ante el 

aumento de fuentes de emisión provenientes de las tecnologías de comunicación, este 

análisis resulta crucial. Los hallazgos del estudio podrían influir en la implementación 

de políticas y medidas de protección más efectivas, destinadas a reducir los posibles 

riesgos asociados con la exposición prolongada a campos electromagnéticos. 

• Alcance de la investigación 

a) Estudiar las características de operación de los equipos de medición en la 

UNMSM. 

b) Definir los lugares donde se van a realizar las mediciones en gabinete. 
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c) Realizar una prospección de los lugares, facultades y puntos donde se 

realizarán las mediciones, así como los servicios de telecomunicaciones a 

medir. 

d) Realizar el estudio de campo, obtención de lecturas de CEM del analizador 

de espectros (SRM-3006) y exposímetro (EME Spy 201). 

e) Realizar el análisis estadístico correlativo de las lecturas obtenidas. 

f) Llevar a cabo el análisis de los datos obtenidos con apoyo del software 

estadístico SPSS v.26. 

1.4 Limitaciones de la investigación  

Las limitaciones para este estudio son: 

a) El estudio se llevó a cabo en ocho facultades de la Universidad Nacional 

Mayor de San Marcos, todas ellas ubicadas en un mismo contexto 

geográfico, por lo que los resultados no son necesariamente generalizables 

a otras regiones o poblaciones. 

b) Para este estudio se empleó el exposímetro EME-SPY 201 el cual tiene este 

rango dinámico de 0.015 V/m - 6 V/m para los servicios Modulación de 

Frecuencia (FM), Televisión en Frecuencia Muy Alta (TV VHF), Wireless 

Fidelity 5G (Wi-Fi 5G) y 0.005 - 6 V/m para Televisión en Frecuencia Ultra 

Alta (TV-UHF), Long-Term Evolution Bands (LTE B), Wireless Fidelity 

2G (Wi-Fi 2G), Industrial, Scientific, and Medical (ISM), Digital Enhanced 

Cordless Telecommunications (DECT). Por lo tanto, las mediciones dentro 

de este rango son consideradas para el análisis.  

c) La sensibilidad de los equipos podría influir en la precisión de las lecturas. 

Además, la presencia de otras fuentes de radiación inesperadas podría 

generar interferencias y afectar la comparación de las mediciones. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Marco teórico  

Este estudio presenta una comparación de mediciones de CEM-RF, con el 

propósito de analizar y evaluar las mediciones puntuales realizadas por el SRM-3006 

y por exposímetro EME Spy 201.  El objetivo principal es determinar si existen 

disparidades significativas en las muestras estudiadas.  

El marco teórico abordará conceptos fundamentales de la teoría de campos 

electromagnéticos, sobre regulaciones existentes y factores influyentes. Lo que 

permitirá realizar un análisis que proporcione información relevante para el campo de 

estudio.  

2.2 Antecedentes del estudio 

Ramírez et al., (2019) realizaron un estudio para caracterizar la exposición 

personal a campos electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-RF) ambiental en 

Albacete, España (166,000 habitantes), y evaluar el efecto de compartir los resultados 

del estudio sobre la percepción del riesgo de los participantes. Las mediciones se 

realizaron mediante el exposímetro Satimo EME SPY 140, que se programó para que 

realizar una medición cada 10 segundos durante un periodo de 24 horas. El estudio 

incluyó a 75 voluntarios expuestos a CEM-RF en 14 microambientes diferentes. 

Posteriormente, los voluntarios respondieron un cuestionario sobre su percepción del 

riesgo asociado a los CEM-RF. La exposición promedio registrada fue de 37,7uW/m2, 

con valores individuales oscilando entre 0.2 uW/m2 y 264.7 uW/m2. La principal 

fuente que contribuyó a la exposición personal fue la banda de telecomunicaciones 

inalámbricas (DECT). Los resultados de la exposición personal a CEM-RF estuvo muy 

por debajo de los límites recomendados por ICNIRP y presentó una gran variedad 
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temporal. Además, compartir los resultados de la exposición con los participantes 

redujo su percepción de riesgo. 

Hamiti et al., (2018) realizaron un estudio en Kosovo empleando exposímetros 

personales EME Spy 200 durante un periodo de aproximadamente seis meses. El valor 

máximo registrado fue de 1.77 V/m para GSM+ LTE 900 y de 0.644 V/m para GSM+ 

LTE 1800. Los resultados indicaron que los niveles de exposición en Kosovo 

guardaban correspondencia con los observados en otros países europeos y que 

permanecían por debajo de los valores de referencia establecidos por la ICNIRP. 

Thielens et al., (2018) analizaron la repetibilidad y representatividad de las 

mediciones de CEM-RF en 15 microrregiones de Melbourne, Australia. Además, 

llevaron a cabo evaluaciones en distintas zonas del cuerpo y la cabeza mediante el uso 

de un exposímetro personal (ExpoM-RF). Los hallazgos mostraron que la intensidad 

de la exposición variaba en función del momento del día: por la mañana se detectaron 

los niveles más bajos en comparación con otros periodos. El promedio de exposición 

más alto (0.89 ± 1.07 V/m) se encontró en el centro comercial de Melbourne, mientras 

que los valores más bajos se registraron en áreas suburbanas e industriales como 

Werribee y Altona, con promedios de 0.09 ± 0.1 V/m y 0.05 ± 0.04 V/m 

respectivamente. 

Sanjay S. et al., (2018) buscaron cuantificar la exposición a CEM-RF aplicando 

un protocolo estandarizado de mediciones utilizando dispositivos portátiles con alta 

tasa de muestreo en diferentes microambientes de Suiza, Etiopía, Nepal, Sudáfrica, 

Australia, y los Estudios Unidos de América. En Estados Unidos se utilizó un 

exposímetro (EME Spy 201), mientras que en el resto de los países se utilizó un 

medidor de exposición personal a radiofrecuencia (ExpoM-RF). Los equipos se 

colocaron a la altura de la cabeza (1.6 – 1.7 m). El estudio abarcó un total de 94 
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microambientes exteriores y 18 vehículos de transporte público. Las mediciones de 

exposiciones a CEM -RF recopiladas por el ExpoM-RF fueron efectuadas con una 

frecuencia de muestreo de 4 segundos, mientras que el EME Spy 201 tuvo una 

frecuencia de muestreo de 5 segundos. Las mediciones se realizaron durante el día 

entre las 9:00 a.m. y las 6:00 p.m., excepto Estados Unidos de América, donde las 

mediciones de exposición se realizaron durante la noche, entre las 7:00 p.m. y las 9 

p.m. Los resultados indican que la exposición total a CEM-RF en todos los países están 

por debajo del límite establecido por ICNIRP.   

Huang (2016), en su tesis, realizó una evaluación de una nueva metodología 

para caracterizar la exposición real de una población a campos electromagnéticos de 

radiofrecuencia (CEM-RF) en Francia y Serbia. Este nuevo método propone explorar 

las actividades de las personas para caracterizar la exposición de una población en un 

área geográfica específica, inducida por una red en su conjunto, incluidas estaciones 

base y equipos de comunicación inalámbrica, teniendo en cuenta diferentes 

tecnologías y diferentes usos. Los resultados revelaron que la distribución global de la 

exposición a campos electromagnéticos sigue la ley de valor extremo generalizado. 

Además, la exposición global a los campos electromagnéticos mostró una alta 

sensibilidad a la variabilidad en el uso de las tecnologías de la información (TIC) y 

datos de red. Después de investigar cómo varía el índice de exposición debido a la 

entrada aleatoria, se realizó un análisis de sensibilidad basado en la varianza con el 

propósito de simplificar la métrica del índice de exposición. Se encontró que la 

exposición a CEM en redes 3G está significativamente afectada por el intenso tráfico 

de uso, especialmente el tráfico de datos de enlace ascendente debido a la velocidad 

de carga limitada en redes 3G. Por lo tanto, Huang propuso una metodología 

simplificada basada en herramientas estadísticas avanzadas para evaluar el día a día de 
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la exposición global de los CEM de una población inducida por redes móvil de cuarta 

generación (LTE), teniendo en cuenta la variabilidad e incertidumbres relacionadas 

con el entorno de propagación, el uso, y los campos electromagnéticos de dispositivos 

inalámbricos personales y estaciones base. Los datos recopilados en Francia y Serbia 

mostraron una fuerte heterogeneidad en la exposición, tanto en el tiempo (con una 

distribución del tráfico muy variable) como el espacio (la exposición a las redes 3G en 

Francia fue dos veces más alto que en Serbia). Además, los resultados han resaltado la 

importancia de la densidad de potencia recibida (tanto en entornos interiores como 

exteriores) de las estaciones base eNB en la exposición media global inducida por una 

red macro LTE.  

Bhatt et al., (2016) en su estudio realizaron una evaluación de la exposición 

personal a varias fuentes de campos electromagnéticos de radiofrecuencia en 

diferentes microambientes en Australia y Bélgica. En total, se estudiaron 38 

microambientes (19 en cada país), ubicados en zonas urbanas, suburbanas y rurales. 

Para las mediciones se utilizaron dos exposímetros personales de radiofrecuencias 

(ExpoM-RF), lo cuales se colocaron a la altura de la cintura, uno a la izquierda de la 

cadera y el otro a la derecha. Las mediciones se realizaron durante el día, entre las 9:00 

a.m. hasta las 6:00 p.m., o en la noche, entre las 6:00 p.m.  hasta las 11:00 p.m. En 

total se obtuvieron 600 muestras (300 en cada país). Como resultado demostraron que 

era factible utilizar dos exposímetros al mismo tiempo para estimar la exposición 

personal. En Australia, el índice de exposición más alto se encontró en el centro de la 

ciudad de Melbourne (4.33 V/m), mientas que en Bélgica fue en una estación de 

tranvía (1.95 V/m), Además, se observó que las exposiciones personales en los 

microambientes urbanos fueron más altas que las de las zonas rurales o suburbanos. 
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De manera similar, los niveles de exposición en microambientes exteriores fueron más 

altos que los de microambientes interiores. 

Sagar et al., (2016) elaboraron un protocolo de monitoreo para la medición de 

CEM-RF en áreas públicas., El equipo utilizado fue un medidor personal de exposición 

a RF (ExpoM-RF), este medidor de RF es capaz de cuantificar las exposiciones a 

CEM-RF en dieciséis bandas diferentes. El estudio se realizó en cincuenta y un micro 

ambientales de Suiza, donde se encontró un mayor índice de campos 

electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-RF) en áreas industriales (0.53 V/m) y 

centros urbanos (0.47 V/m), siendo las estaciones base la principal fuente de 

contribución a la exposición. Este estudio demostró que las mediciones 

microambientales, utilizando dispositivos portátiles, presentan una alta repetibilidad, 

lo que permite monitorear las tendencias temporales de las exposiciones a CEM-RF 

durante un periodo de tiempo extendido.              

2.3 Bases teóricas  

• Campos electromagnéticos  

Los campos electromagnéticos constan de los componentes fundamentales: el 

campo eléctrico (E) y el campo magnético (H), que interactúan de manera constante 

entre sí. El primero surge de las variaciones de las cargas eléctricas, mientras que el 

segundo se genera a partir del movimiento de la corriente eléctrica. 

La formulación teórica desarrollada por James Clerk Maxwell integró las leyes 

de Ampère, Gauss y Faraday, estableciendo las bases del electromagnetismo moderno. 

A partir de estas ecuaciones es posible describir múltiples propiedades de las ondas 

electromagnéticas, entre ellas, la velocidad de propagación en el vacío, que coincide 

con la de la luz (c = 3×10⁸ m/s).  
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 Cuando la propagación ocurre a distancias que superan varias longitudes de 

onda, las ondas de campo eléctrico (E) y de campo magnético (H) se disponen en 

planos perpendiculares entre sí y, a la vez, perpendiculares a la dirección de 

propagación, tal como se representa en la Figura 1. Además, ambos campos guardan 

relación con la impedancia característica del espacio libre, cuyo valor es 

aproximadamente η = 377 ohmios. 

Figura 1 

Forma de onda de un campo electromagnético 

 
Nota: Adaptado de "University Physics Volume 2" por Samuel J. Ling, Jeff Sanny y William Moebs, 
2021, OpenStax. Disponible en commons.erau.edu 
 

La Comisión Internacional de Protección de Radiación No Ionizante (ICNIRP, 

1998) señala que los campos eléctricos y magnéticos se describen como vectores, ya 

que poseen magnitud y dirección. En el caso del campo magnético, este puede 

expresarse como densidad de flujo (B, en teslas) o como intensidad de campo (H, en 

amperios por metro), estando ambas magnitudes relacionadas mediante la ecuación B 

= μH (p. 3). 

Una de las principales magnitudes de los campos electromagnéticos (CEM) es 

la frecuencia caracterizada como la cantidad de movimiento que pasan por un punto 

en una unidad de Hertz (Hz). 
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La frecuencia alude a la distancia que recorre una onda electromagnética en un 

tiempo equivalente a un periodo.  𝜆 = 𝑐. 𝑇 = 𝑐𝑓     
• Espectro electromagnético  

Hoy en día, la red eléctrica se utiliza a lo largo de todo el país para transportar 

electricidad, pero cualquier toma de corriente está asociada a la generación de campos 

electromagnéticos de baja frecuencia. Por otro parte, los diferentes tipos de onda de 

radio de mayor frecuencia se utilizan para transportar datos a través de antenas de 

radio, televisión y estaciones base de telefonía móvil. 

La clasificación energética de las radiaciones electromagnéticas se define en 

función de su frecuencia o longitud de onda. La energía electromagnética se transmite 

en forma de ondas y cubre un extenso espectro, que va desde ondas de radio, con una 

longitud de onda muy larga, hasta los rayos gamma, que poseen longitudes de onda 

extremadamente cortas. El humano puede visualizar una pequeña parte de este 

espectro, conocido como luz visible.  
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Figura 2  

El espectro electromagnético 

 

Nota. Adaptado de "Atribuir espectro para un mundo cambiante", por Unión Internacional de 
Telecomunicaciones (UIT), 2015. 

En la figura 2 se observa el espectro electromagnético el cual está distribuido 

como bandas de frecuencias: radiofrecuencias, microondas, radiación infrarroja, 

radiación visible, radiación ultravioleta, rayos-x y rayos gamma. 

Según la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2024), la 

radiación puede entenderse como una forma de energía que se origina en átomos 

inestables sometidos a desintegración radiactiva o que también puede ser generada 

artificialmente por máquinas. Esta energía se propaga desde su fuente en forma de 

ondas electromagnéticas o como partículas cargadas, existiendo diferentes tipos de 

radiación que presentan propiedades y efectos diversos. 

• Tipos de radiaciones de campos electromagnéticos    

• Radiaciones ionizantes. Este tipo de radiación corresponde a ondas 

electromagnéticas de muy alta frecuencia y con longitudes de onda reducidas, lo que 
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les confiere suficiente energía para ionizar átomos o moléculas y generar 

modificaciones químicas en los tejidos, incluyendo daño en el ADN. Dichos procesos 

incrementan el riesgo de formación de células anómalas con potencial tumoral. Entre 

sus principales fuentes se encuentran fenómenos naturales, como los rayos cósmicos, 

así como aplicaciones médicas, tales como radiografías y tomografías computarizadas. 

• Radiación No Ionizante (RNI). Las RNI se caracterizan por abarcar 

frecuencias bajas y medias, lo que implica longitudes de onda extensas y una energía 

fotónica insuficiente para producir ionización de la materia. En términos de rango, 

pueden encontrarse desde 0 Hz hasta aproximadamente 3×10¹⁵ Hz, intervalo en el cual 

la energía del fotón (2×10⁻¹⁸ J o 12.4 eV) resulta comparable a la energía de enlace de 

los electrones en los átomos, por lo que por debajo de ese umbral no se produce ruptura 

de enlaces atómicos (Cruz, 2006, p. 36). 

La exposición a radiaciones no ionizantes se cuantifica en vatios por metro 

cuadrado (W/m²). Su interacción con los tejidos expuestos produce principalmente un 

efecto de calentamiento, asociado a la vibración de moléculas corporales. Estas 

radiaciones se utilizan de manera predominante en tecnologías de comunicación, como 

teléfonos móviles, redes Wi-Fi, sistemas de bluetooth, televisión, radiodifusión, 

estaciones base y diversos dispositivos electrónicos. 

• Regiones de propagación  

Una fuente radiante emite ondas electromagnéticas, estas se propagan en el 

espacio libre, finalmente la energía es recibida por una antena receptora. La radiación 

y la recepción de la energía depende de los modelos de las antenas y de la distancia 

entre ellas.    

• Campo cercano. Esta región, también denominada zona de Fresnel, 

corresponde al área que rodea inmediatamente a una antena. En este espacio, los 
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campos eléctricos y magnéticos no se comportan como una onda plana y, en 

consecuencia, no siempre son perpendiculares entre sí, pudiendo incluso estar 

desacoplados. 

  Según la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT, 2011), el campo 

cercano se divide en una zona reactiva —ubicada más próxima a la fuente emisora y 

caracterizada por contener la mayor parte de la energía almacenada— y una zona 

radiante, donde comienza a predominar la propagación de energía hacia el exterior. 

Además, se establece que esta región se manifiesta únicamente cuando la dimensión 

máxima de la antena resulta significativa en relación con la longitud de onda 

considerada (UIT, 2018). 

• Campo lejano. Esta región corresponde al área en la cual la propagación 

electromagnética ya puede considerarse estable y se encuentra a una distancia 

considerable respecto al origen de la señal. La UIT lo describe como la zona donde la 

onda presenta un carácter prácticamente plano, con campos eléctricos y magnéticos en 

fase y amplitudes que mantienen una relación constante (UIT-R, 2005, p. 5). 

En este campo las ondas electromagnéticas se estabilizan y adoptan un 

comportamiento más predecible, lo que facilita la medición precisa de la densidad de 

potencia y la intensidad de campo. Por estos beneficios que ofrece la medición en 

campo lejano, el estudio se realizó siguiendo las directrices de medición y la predicción 

numérica de campos electromagnéticos establecidos en la recomendación UIT-T K.61, 

la cual define el campo lejano como:  

“La región del campo donde la distribución del campo angular es 

esencialmente independiente de la distancia desde la antena y la densidad de 

potencia radiada [W/m2] es constante. El límite interno de la región de campo 



18 
 

 
 

lejano radiante se define por el valor mayor entre 3𝜆 y 2D2/𝜆.” (UIT-T K.61, 

2018, p. 6) 

De acuerdo con este criterio, si el tamaño de la antena es superior a la longitud 

de onda considerada, el límite entre el campo cercano y lejano se fija en 2D²/λ. En este 

dominio, el modelo de onda plana resulta una aproximación válida: los vectores de los 

campos eléctrico (E) y magnético (H) son perpendiculares entre sí y, a la vez, 

ortogonales a la dirección de propagación.  

Los campos E y H se encuentran en la misma fase, y la relación de amplitud 
𝐸𝐻 

es constante en el espacio. En el espacio libre, la relación de 𝑍0 = 𝐸𝐻 = 377 ohmios se 

denomina impedancia característica del espacio libre. 

La densidad de potencia una onda, definida como la cantidad de potencia por 

unidad de área en dirección perpendicular al eje de propagación, está relacionada a los 

campos eléctricos y magnéticos. Esta relación se describe mediante la siguiente 

expresión 𝑆 = 𝐸 ∗ 𝐻 = 𝐸2377 = 𝐻2 ∗ 377, donde ‘S’ representa la densidad de potencia, 

‘E’ el campo eléctrico y ‘H’ el campo magnético. 
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Figura 3 

Regiones del campo electromagnético 

 

En la figura 3 se divide en 4 zonas las cuales son: 

1: Campo reactivo: Es la región próxima a una antena, donde los componentes 

del E y H esta principalmente en fase con la fuente y la energía electromagnética no 

se propaga de manera significativa al espacio circulante. En esta región, la energía se 

almacena temporalmente y retorna a la fuente. 

2: Campo reactivo radiante: En esta región, aunque la energía aún no se 

propaga completamente al espacio, comienza a exhibir características de radiación, es 

decir, las ondas electromagnéticas empiezan a separarse de la fuente, pero aún con un 

componente reactivo dominante.    

3: Campo cercano radiante (Fresnel): En esta región las ondas 

electromagnéticas están en proceso de formarse y la radiación no es uniforme. Las 

interacciones entre los campos eléctricos y magnéticos aún dependen de la geometría 

de la fuente, y las ondas no se comportan como radiación completamente esférica. 
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4: Campo lejano radiante (Fraunhofer): En esta región la radiación 

electromagnética se ha estabilizado y las ondas se propagan de manera uniforme y 

esférica. En esta región, los componentes del campo eléctrico y magnético están 

perpendicular entre si y a la dirección, lo permite una transmisión eficiente de energía 

hacia el espacio.  

• Regulación 

La entidad internacional encargada de investigar los posibles riesgos asociados 

a diferentes formas de radiación no ionizante (RNI) es la Comisión Internacional para 

la Protección contra la Radiación No Ionizante (ICNIRP). Esta organización, en 

coordinación con la Organización Mundial de la Salud (OMS), ha establecido límites 

de exposición orientados a la protección de la salud pública frente a eventuales efectos 

negativos. 

• Directrices ICNIRP (1998). Una de las directrices internacionales más 

relevantes fue publicada por la ICNIRP (1998), que demuestra los efectos que la 

exposición a corto plazo a campos de frecuencia elevada tiene sobre la salud. Esta 

publicación, titulada Recomendaciones ICNIRP para Limitar la Exposición a Campos 

Eléctricos, Magnéticos y Electromagnéticos (hasta 300 GHz), que establece límites y 

pautas para proteger a la población de los posibles efectos adversos de dicha 

exposición (ICNIRP, 1998).  

En 2010, ICNIRP publicó una actualización para frecuencias bajas con el título 

“Recomendaciones para limitar la exposición a campos eléctricos y magnéticos 

variables en el tiempo (1 Hz - 100 kHz)”. Como indica Cruz (2016): “Estas 

recomendaciones se basan en los efectos biológicos establecidos que implican efectos 

sobre la salud y han sido adoptadas como sus estándares nacionales por más de 124 

países en todo el mundo […]” (p.31). 
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Perú adoptó las recomendaciones ICNIRP para el rango de frecuencias de 1 Hz 

a 300 GHz. Estas recomendaciones se centran en el Límite Máximo Permitido, que 

establece el nivel máximo de exposición permitido para todos los servicios que operan 

dentro de este ancho de banda. 

Actualmente, la ICNIRP sostiene que la evidencia disponible sobre posibles 

efectos en la salud asociados a exposiciones prolongadas a campos electromagnéticos 

(CEM) de baja frecuencia no resulta suficiente para justificar una reducción adicional 

de los límites de exposición establecidos. 

De acuerdo con la ICNIRP, los valores de referencia se organizan en dos 

categorías principales: aquellos dirigidos a la población en general (tabla 1) y los 

establecidos para la exposición ocupacional (tabla 2), orientados a trabajadores que se 

encuentran expuestos durante sus actividades laborales. Esta diferenciación permite 

aplicar medidas de protección específicas según el grupo poblacional considerado. 

En el caso de la población general, los límites consideran la presencia de 

individuos de todas las edades y condiciones de salud, quienes podrían estar expuestos 

de manera continua o sin conocimiento previo, por lo que se aplican factores de 

seguridad más conservadores. Específicamente, ICNIRP incorpora un margen de 

seguridad de hasta 50 veces por debajo del umbral de efectos adversos conocidos. En 

contraste, para la exposición ocupacional —dirigida a trabajadores capacitados y 

conscientes del riesgo— se aplica un factor de reducción menor, típicamente de 10 

veces, ya que se presupone que estas personas están expuestas bajo condiciones 

controladas, con capacitación y monitoreo adecuados. 

Esta estrategia de diferenciación permite garantizar un nivel de protección 

proporcional al grado de vulnerabilidad del grupo expuesto, asegurando que tanto en 



22 
 

 
 

contextos laborales como en entornos públicos los niveles de exposición permanezcan 

dentro de rangos considerados seguros por la evidencia científica internacional. 

Tabla 1 

Niveles de referencia para exposición poblacional a campos eléctricos y magnéticos 

Rango de 
Frecuencias 

Intensidad de 
campo Eléctrico 

Intensidad de campo 
Magnético 

Densidad de Flujo 
Magnético  

Densidad de 
Potencia  

(MHz) (V/m) magnético (A/m) (µT) (W/m2) 
Hasta 1 Hz - 3.2 x 104 4 x 104 - 
1 – 8 Hz 10000 3.2 x 104/f2 4 x 104/f2 - 

8 – 25 Hz 10000 4000/f 5000/f - 

0.025 – 0.8 kHz 250/f 4/f 5/f - 

0.8 – 3 kHz 250/f 5 6.25 - 

3 – 150 kHz 87 5 6.25 - 

0.15 – 1 MHz 87 0.73/f 0.92/f - 

1 – 10 MHz 87/f0.5 0.73/f 0.92/f - 

10 – 400 MHz 28 0.073 0.092 2 

400 – 2000 MHz 1.375 x f0.5 0.0037 x f0.5 0.0046 x f0.5 f/200 

2 – 300 GHz 61 0.16 0.20 10 

Nota: Tomada de International Commission On Non‐Ionizing Radiation Protection (1998). Los límites 
de exposición establecidos se refieren a las medias temporales y espaciales de las magnitudes indicadas. 
Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser promediados sobre cualquier 
periodo de 6 minutos. Para frecuencias por encima de 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser 
promediados sobre cualquier periodo de 68 / f1,05 minutos (f en GHz). 
 
Tabla 2 

Niveles de referencia para exposición ocupacional a campos eléctricos y magnéticos 

Rango de 
Frecuencias 

Intensidad de 
campo Eléctrico 

Intensidad de campo 
Magnético 

Densidad de Flujo 
Magnético  

Densidad de 
Potencia  

(MHz) (V/m) magnético (A/m) (µT) (W/m2) 

Hasta 1 Hz - 1.63 x 105 2x 105 - 
1 – 8 Hz 20000 1.63 x 105/f2 2 x 105/f2 - 

8 – 25 Hz 20000 2x104/f 2.5x104/f - 

0.025 – 0.82 kHz 500/f 20/f 25/f - 

0.82 – 65 kHz 610 24.4 30.7 - 

0.065 – 1 MHz 610 1.6/f 2/f - 

1 – 10 MHz 610/f 1.6/f 2/f - 

10 – 400 MHz 61 0.16 0.2 10 

400 – 2000 MHz 3 x f0.5 0.008 x f0.5 0.01 x f0.5 f/40 

2 – 300 GHz 61 0.36 0.45 50 

Nota: Tomada de International Commission On Non‐Ionizing Radiation Protection (1998). El valor de 
la frecuencia “f” debe estar en las unidades que se indican en la columna de rango de frecuencias. Los 
límites de exposición establecidos se refieren a las medias temporales y espaciales de las magnitudes 
indicadas. Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser promediados sobre 
cualquier periodo de 6 minutos. Para frecuencias por encima de 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser 
promediados sobre cualquier periodo de 68 / f1,05 minutos (f en GHz).  
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• Directrices ICNIRP 2020. La normativa ICNIRP (2020) añadió las bandas 

de telefonía móvil mayores a 3.5GHz, por lo que se mantienen los límites máximos 

permisibles descritos por la normativa de ICNIRP 1998.     

En diversos países del mundo se ha desarrollado un marco normativo robusto 

y actualizado para abordar la exposición a radiaciones no ionizantes (RNI), con énfasis 

en la protección de la salud pública frente a fuentes como estaciones base de 

telecomunicaciones. Esta normativa se basa en gran medida en los estándares 

propuestos por la Comisión Internacional de Protección contra Radiaciones No 

Ionizantes (ICNIRP), la norma IEEE C95.1 y estándares técnicos como IEC/EN 

62232, que definen no solo los límites de exposición, sino también protocolos 

detallados para la evaluación, medición y supervisión del cumplimiento. 

En la Unión Europea, la Recomendación 1999/519/EC del Consejo establece 

los límites de exposición del público basados en ICNIRP 1998, mientras que la 

Directiva 2013/35/UE regula la exposición ocupacional. Estos marcos han sido 

adoptados en las legislaciones nacionales de casi todos los Estados miembros, 

integrándose con estándares técnicos como EN 62232 para las metodologías de 

medición en entornos reales. Asimismo, se exige la evaluación de impacto de 

emisiones antes de la instalación de estaciones radioeléctricas, el uso de simulaciones 

computacionales y mediciones in situ, así como la publicación de resultados para 

garantizar la transparencia. 

En Estados Unidos, la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) adopta 

límites derivados del estándar IEEE C95.1, con guías técnicas complementarias como 

el OET Bulletin 65. Las evaluaciones combinan mediciones con modelos teóricos, y 

las normas contemplan criterios para zonas ocupacionales y exposición del público 

general. Las empresas deben demostrar cumplimiento previo a la puesta en servicio de 
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sus transmisores, y es común el uso de programas de seguridad RF, incluyendo 

monitores personales y señalización en zonas controladas. 

Otros países como Australia, Canadá, Corea del Sur y Japón han adoptado los 

valores de ICNIRP o IEEE según el enfoque técnico predominante. Canadá, por 

ejemplo, aplica el Safety Code 6 (basado en IEEE), mientras que Australia sigue las 

recomendaciones de ARPANSA, que coinciden en gran medida con ICNIRP. Esta 

armonización internacional permite realizar estudios comparativos y compartir 

mejores prácticas regulatorias. 

Si bien el panorama internacional ha avanzado hacia una mayor armonización 

técnica en materia de radiaciones no ionizantes, mediante la adopción de marcos como 

los propuestos por ICNIRP, IEEE o IEC, cada país ha adecuado estas referencias a su 

realidad normativa e institucional. En el caso del Perú, se ha optado por incorporar los 

lineamientos de ICNIRP dentro de su legislación sectorial, desarrollando una 

normativa nacional que, aunque inspirada en estos estándares globales, presenta 

características particulares en términos de alcance y aplicación. 

• Decreto Supremo N° 038-2003-MTC. Publicado el 6 de julio de 2003, 

establece los Límites Máximos Permisibles (LMP) de Radiaciones No Ionizantes en 

Telecomunicaciones, siguiendo las recomendaciones de la ICNIRP para el rango de 9 

kHz a 300 GHz (MTC, 2003). Dicho decreto define los valores de referencia y dispone 

las condiciones para su aplicación dentro del sector de telecomunicaciones en el país. 

• Resolución Ministerial N.º 613-2004-MTC/03. Como norma técnica 

complementaria, publicada el 19 de agosto de 2004, aprueba los Protocolos de 

Medición de Radiaciones No Ionizantes, donde se especifican los criterios de 

promediación, metodologías y requisitos técnicos para verificar el cumplimiento de 
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los límites señalados en el D.S. 038-2003-MTC. Su finalidad es garantizar uniformidad 

y confiabilidad en las mediciones (MTC, 2004). 

• Decreto Supremo N° 010-2005-PCM. Promulgado el 3 de febrero de 

2005, incorpora los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Radiaciones No 

Ionizantes. Estos valores normativos establecen los niveles máximos de intensidad de 

radiación permitidos con el propósito de proteger la salud de la población y prevenir 

posibles impactos en el medio ambiente (PCM, 2005). 

2.4 Definición de términos  

• Mediciones puntuales 

Se les denomina a las mediciones llevadas a cabo en ubicaciones específicas y 

en momentos específicos para analizar la intensidad de los campos electromagnéticos 

de radiofrecuencia en esas áreas.   

• Exposímetro 

Instrumento portátil empleado para cuantificar la exposición individual a 

campos electromagnéticos de radiofrecuencia durante un periodo determinado. Este 

equipo efectúa mediciones continuas de la intensidad del campo —expresada en 

voltios por metro (V/m) o vatios por metro cuadrado (W/m²)— en intervalos de 

muestreo establecidos (por ejemplo, cada 2, 3 o 4 segundos), lo que posibilita evaluar 

la dosis acumulada de exposición de un sujeto en diversos ambientes. 

• Medidor selectivo 

Un equipo empleado para evaluar y analizar las características específicas de 

un campo electromagnético de radiofrecuencia en cuanto a frecuencia, potencia, 

modulación, entre otros aspectos. 
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• Interferencia electromagnética (EMI) 

Se refiere a las perturbaciones no deseadas en las señales eléctricas o 

electrónicas. Estas son provocadas por la presencia de campos electromagnéticos 

externos que alteran las señales normales de los equipos. Las fuentes más comunes de 

EMI incluyen dispositivos de radiofrecuencia, como teléfonos móviles, transmisores 

de radio y sistemas inalámbricos. Las EMI pueden provocar mal funcionamiento, 

degradación del rendimiento de los equipos afectados. 

• Banda de frecuencia 

Es un rango específico de frecuencias dentro del espectro electromagnético, 

empleado para categorizar y asignar diversos tipos de servicios de telecomunicaciones, 

tales como, 3G, 4G Wi-Fi, entre otros.  
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis  

Las mediciones realizadas con el analizador de espectros (SRM-3006) y el 

exposímetro (EME Spy 201) permitirán determinar si existen diferencias significativas 

en los valores obtenidos para mediciones puntuales de campos electromagnéticos de 

radiofrecuencia. 

• Hipótesis especifica 

a) Las mediciones realizadas con el exposímetro (EME Spy 201) difieren 

significativamente de las obtenidas con el analizador de espectros (SRM-

3006), siendo necesario aplicar un factor de corrección para mejorar la 

concordancia entre ambos instrumentos. 

b) El exposímetro EME Spy 201 es más económico en términos de 

adquisición y operación que el SRM3006, pero con posibles compromisos 

en exactitud. 

c) El SRM3006 presenta una mayor durabilidad y sensibilidad en 

comparación con el exposímetro EME Spy 201, aunque el EME Spy 201 

puede ser más fácil de usar. 

d) Existe una correlación significativa entre las lecturas obtenidas con el 

analizador de espectros (SRM-3006) y el exposímetro (EME Spy 201), 

aunque pueden existir diferencias específicas en función del servicio 

medido. 

3.2 Variables  

• Variable independiente 

La variable independiente para este estudio es el equipo que se utiliza para 

medir los campos electromagnéticos de radiofrecuencia, el analizador de espectros 
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(SRM-3006) y el exposímetro (EME Spy 201). Esto permite evaluarlos diferentes 

enfoques de medición, así como la relación de los resultados obtenidos, su 

aplicabilidad técnica y económica. 

• Variable dependiente 

Para este estudio la variable dependiente es el nivel de exposición a campos 

electromagnéticos a radiofrecuencia (CEM-RF) obtenidos por los equipos de 

mediciones. Los resultados de estas mediciones serán contrastados con los límites 

permisibles por la International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 

(ICNIRP) y en caso sea necesario realizar regulaciones.    

3.3 Operación de las variables  

• Variable independiente: Tipo de dispositivo de medición. 

- Equipamiento utilizado para medir los campos electromagnéticos de 

radiofrecuencia en las instalaciones de la UNMSM. 

- Definición operacionalización: Se realizo mediante el uso de dos tipos 

de dispositivos, el analizador de espectro (SRM-3006) y Exposímetro 

(EME Spy 201). 

• Variable dependiente: Mediciones de nivel de exposición a campos 

electromagnéticos de radiofrecuencia. 

• Concordancia de las mediciones:  

- Concordancia entre las mediciones obtenidas con el analizador de 

espectros SRM-3006 (considerado como equipo de referencia) y el 

exposímetro EME Spy 201. 

- La comparación se realizó mediante análisis estadísticos de correlación, 

cálculo del factor de corrección y gráficos de Bland-Altman, 
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permitiendo ajustar los valores registrados por el exposímetro y mejorar 

la concordancia con el equipo de referencia. 

• Costos: 

- Gastos asociados al uso de los equipos, que incluyen la adquisición, 

operación y mantenimiento de los dispositivos. 

- Definición operacionalización: Se mide mediante un análisis de costos 

que considera la inversión inicial, los costos de mantenimiento y 

operación, expresados en unidades monetarias. 

• Durabilidad: 

- Tiempo de vida útil del equipo bajo condiciones normales de uso. 

- Definición operacionalización: Se expresa en años de vida útil o en el 

número de ciclos de medición antes de requerir mantenimiento o 

reemplazo. 

• Correlación entre lecturas de los equipos: 

- Grado de relación lineal entre las lecturas de campo electromagnético 

obtenidas por el analizador de espectros (SRM-3066) y el exposímetro 

(EME Spy 201). 

- Definición operacionalización:   La correlación se medirá mediante el 

coeficiente de correlación de Pearson o similar, comparando las 

lecturas obtenidas por ambos equipos en diferentes puntos de las 

instalaciones de la UNMSM. Se considerará significativa si el valor p 

del coeficiente de correlación es menor a un nivel de significancia 

predeterminado (p < 0,05). El coeficiente de correlación se analizará en 

diferentes servicios de telecomunicaciones (ver la variable 

moderadora). 
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3.4 Matriz de consistencia  

En la tabla 3 se presenta la matriz de consistencia  

Tabla 3 

Matriz de consistencia 

Problema General Objetivo General Objetivos Específicos Hipótesis Variables 
Métodos de 

Recolección de 
Datos 

¿Cómo se comparan 
las mediciones 
puntuales de campos 
electromagnéticos de 
radiofrecuencia 
realizadas con el 
analizador de 
espectros (SRM-
3006) y el 
exposímetro (EME 
Spy 201) en relación 
con los resultados 
obtenidos, su 
aplicabilidad técnica 
y económica, en las 
instalaciones de la 
UNMSM? 

Evaluar y comparar las 
mediciones puntuales de 
campos 
electromagnéticos de 
radiofrecuencia obtenidas 
con el analizador de 
espectros (SRM-3006) y 
el exposímetro (EME Spy 
201), a fin de determinar 
un factor de corrección 
que permita ajustar las 
mediciones del 
exposímetro y analizar su 
viabilidad técnica y 
económica, considerando 
aspectos relacionados con 
los costos, facilidad de 
uso, durabilidad, 
sensibilidad y 
aplicabilidad en las 
instalaciones de la 
UNMSM. 

1. Evaluar y comparar las 
mediciones puntuales de 
campos electromagnéticos de 
radiofrecuencia realizadas 
con el analizador de 
espectros (SRM-3006) y el 
exposímetro (EME Spy 201), 
a fin de determinar un factor 
de corrección que permita 
ajustar los resultados 
obtenidos por el exposímetro 
en las instalaciones de la 
UNMSM. 

H1: Las mediciones 
realizadas con el 
exposímetro (EME Spy 
201) difieren 
significativamente de las 
obtenidas con el 
analizador de espectros 
(SRM-3006), siendo 
necesario aplicar un 
factor de corrección para 
mejorar la concordancia 
entre ambos 
instrumentos. 

Variable 
independiente: 
Tipo de equipo de 
medición.  
Variable 
dependiente: 
Mediciones de 
nivel de 
exposición a 
campos 
electromagnéticos 
de 
radiofrecuencia. 

- Mediciones directas 
de los equipos en 
condiciones 
controladas.  
- Análisis de la 
correspondencia entre 
los valores obtenidos 
por ambos equipos 
mediante métodos 
estadísticos 
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Problema General Objetivo General Objetivos Específicos Hipótesis Variables 
Métodos de 

Recolección de 
Datos 

  
2. Analizar y comparar los 
costos asociados a la 
adquisición, operación y 
mantenimiento del 
analizador de espectro y 
exposímetro para determinar 
su viabilidad económica en 
contextos de mediciones de 
campos electromagnéticos.   

H2: El exposímetro EME 
Spy 201 es más 
económico en términos 
de adquisición y 
operación que el 
SRM3006, pero con 
posibles compromisos en 
exactitud. 

Variable 
independiente: 
Tipo de equipo de 
medición.  
Variable 
dependiente: 
Costos asociados. 

- Revisión de 
presupuestos e 
información de los 
proveedores.  

  
3. Examinar otros parámetros 
relevantes, como la facilidad 
de uso, durabilidad y 
sensibilidad de las 
mediciones, para comparar el 
rendimiento general del 
analizador y exposímetro. 

H3: El SRM3006 
presenta una mayor 
durabilidad y sensibilidad 
en comparación con el 
exposímetro EME Spy 
201, aunque el EME Spy 
201 puede ser más fácil 
de usar. 

Variable 
independiente: 
Tipo de equipo de 
medición.  
Variable 
dependiente: 
Parámetros de 
durabilidad. 

- Pruebas de 
durabilidad y 
rendimiento. 

  
4. Evaluar la correlación 
entre las lecturas obtenidas 
con el analizador de 
espectros y exposímetro para 
identificar patrones y 
diferencias en las mediciones 
puntuales de campos 
electromagnéticos. 

H4: Existe una 
correlación significativa 
entre las lecturas 
obtenidas con el 
analizador de espectros 
(SRM-3006) y el 
exposímetro (EME Spy 
201), aunque pueden 
existir diferencias 
específicas en función del 
servicio medido. 

Variable 
independiente: 
Tipo de equipo de 
medición.  
Variable 
dependiente: 
Correlación de las 
mediciones. 

- Análisis estadístico 
de datos.  
- Comparación de 
lecturas. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Área de estudio 

Para este estudio, se escogió la Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

(UNMSM) por su disponibilidad de recursos y relevancia de los ambientes con alta 

densidad poblacional. Las facultades escogidas fueron seleccionadas en base a su 

ubicación dentro de la universidad, lo que permitió una representación adecuada de los 

distintos entornos y niveles de exposición a campos electromagnéticos.   

Las facultades seleccionadas fueron: 

- Facultad de Ingeniería Electrónica y Eléctrica (FIEE). 

- Facultad de Odontología (FO).  

- Facultad de Psicología (FPSI).  

- Facultad de Educación (FEDU). 

- Facultad de Letras y Ciencias Humanas (FLCH). 

- Facultad de Ingeniería Industrial (FII). 

- Facultad de Ciencias Biológicas (FCB).  

- Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica (FIGMMG). 

4.2 Diseño de investigación  

La investigación realizada tuvo un diseño de tipo comparativo, porque se 

enfocó en la determinación de la existencia de diferencias significativas entre las 

mediciones de campos electromagnéticos de radiofrecuencia obtenidas mediante un 

analizador selectivo y un exposímetro de campos electromagnéticos. 

4.3 Población y muestra  

La población objetivo del presente estudio fueron las ocho facultades de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos. La muestra final consistió en 32 lecturas 

por facultad. Este tamaño de muestra se seleccionó siguiendo los principios del 
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Teorema del Límite Central y de la Desigualdad de Chebyshev. El Teorema del Limite 

Central establece que, con un número de muestras suficientemente grande 

(generalmente 30 o más), las medias muestrales tienden a distribuirse normalmente, 

independientemente de la distribución original de los datos. Por su parte, la 

Desigualdad de Chebyshev asegura que, independientemente de la distribución de los 

datos, un número suficiente de observaciones garantiza que la mayoría de los valores 

se encontrarán dentro de un rango especifico en torno a la media. 

Con 32 lecturas por facultad, se obtuvo una muestra suficientemente grande, 

lo que permitió que la mayor parte de los datos se concentrara de manera predecible 

en torno a la media.  

4.4 Procedimiento, técnicas e instrumentos de recolección de 

información   

El diseño del procedimiento se fundamentó en la Resolución Ministerial 

N°613-2004 MTC/03 en el cual “Aprueban las normas técnicas sobre Protocolos de 

Medición de Radiaciones no ionizantes”. Esta normativa permitió desarrollar un 

protocolo de medición con dispositivos especializados para la medición de campos 

electromagnéticos, lo que permitió la obtención de datos precisos y confiables que 

permitieron la comparación entre ambas muestras.   

• Protocolo de medición  

• Prospección de los lugares donde se realizará las mediciones. Las 

mediciones se realizaron en diferentes ambientes denotados por entornos cotidianos 

típicos, tanto en áreas interiores y exteriores. Este enfoque permitió que el estudio 

abarcara una gama representativa de condiciones ambientales. 

Prospección técnica del entorno físico: 

 Ubicación. 

 Características topológicas del medio. 
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 Zonas accesibles para el público en general.   

 Descripción de los principales focos de emisión.    

• Determinación de la región de campo electromagnético. Siguiendo 

la norma UIT-T K 61, se fundamentó en los conceptos de campo lejano y cercano para 

definir la región de campo electromagnético de la antena. 

Primer paso: Se determinó la dimensión máxima (D) de la antena. 

Segundo paso: Se calculó de la longitud de onda (λ). Teniendo en 

consideración la tabla de servicios con la que opera el exposímetro. Excluyendo el 

servicio 5G, el rango de trabajo considerado fue desde 88.5 MHz hasta 2,690 MHz, lo 

cual se observó durante la prospección. 

En el caso de los servicios de telecomunicaciones se utilizó λ mínimo y para el 

caso del servicio de Wi-Fi se realizó un análisis independiente.    𝜆 = 𝑐𝑓 

Para los servicios de telecomunicaciones  

𝜆 = 3𝑥108𝑚/𝑠2.69𝑥109𝐻𝑧 

      𝜆 =  0.1115 m 

Y para Wi-Fi  

𝜆 = 3𝑥108𝑚/𝑠2.4𝑥109𝐻𝑧 

     𝜆 = 0.125 m  

Tercer paso: Con los datos del tamaño máximo y longitud de onda de la antena, 

se calculó la distancia límite entre el campo cercano y el campo lejano. El estándar 

UIT K-61 indica que, si hay un D mayor que la longitud de onda, la distancia entre el 

campo cercano y el campo lejano está limitado por la siguiente expresión:   

𝑟 = 2𝐷2𝜆  
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Donde: 

r: es la distancia de separación entre las regiones de campo cercano y lejano de 

la antena. 

D: es la dimensión mayor de la antena. 

Las torres cercanas a la universidad tienen una altura promedio aproximada de 

23 metros, y están equipadas con antenas sectoriales cuyo diámetro oscila entre 0.36 

y 0.70 metros.     

𝑟 = 2𝐷2𝜆  

𝑟 = 2𝑥(0.7𝑚)20.1115 𝑚  

𝑟 = 8.7873 𝑚 

El valor obtenido de 8.7873 metros representa la distancia mínima de 

separación entre la región de campo cercano y la región de campo lejano, calculada 

considerando el mayor diámetro de antena observado (0.70 m) y la frecuencia más alta 

identificada en el entorno evaluado (2.69 GHz), correspondiente a una longitud de 

onda de 0.1115 metros. Este enfoque garantiza que cualquier antena con menor tamaño 

o frecuencia quedará dentro de la región de campo lejano a partir de esa distancia. 

En caso del Wi-Fi, la dimensión máxima de la antena depende de la marca del 

punto de acceso (AP). En el estudio previo se encontró que la universidad utiliza las 

marcas Cisco, Ubiquiti y D-Link, cuyas antenas varían en tamaño de 170 a 294 mm. 

Por lo tanto, se consideró la dimensión máxima de 294 mm en las siguientes 

ecuaciones.  

𝑟 = 2𝐷2𝜆  
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𝑟 = 2𝑥294 𝑚𝑚2125 𝑚𝑚  

𝑟 = 138.2 𝑐𝑚 𝑟 = 1.382 𝑚 

El valor de 1.382 metros se consideró como la distancia límite que separa el 

campo cercano del campo lejano para los puntos de acceso analizados. 

Con base en las frecuencias de operación de los equipos utilizados —el 

exposímetro (EME-SPY 201) y el medidor selectivo (SRM-3006)—, las mediciones 

se realizaron dentro de la zona de campo lejano, lo que permitió descartar la influencia 

de perturbaciones de acoplamiento. Por ello, el estudio se centró únicamente en 

determinar la intensidad del campo eléctrico (expresada en V/m) y el coeficiente de 

exposición (%), entendido como el valor medido en relación con el límite máximo 

permisible establecido por la norma ICNIRP (1998). 

• Definición de los puntos de medición. Se definieron los lugares donde 

se realizaron las mediciones, tanto en ambientes interiores como exteriores, siguiendo 

las observaciones que registraron durante la prospección realizada.  

Para esta selección se tomó como referencia la Resolución Ministerial N.º 613-

2004-MTC/03, la cual establece lineamientos técnicos sobre los protocolos de 

medición de radiaciones no ionizantes. Según dicha norma, las distancias respecto a la 

antena transmisora deben fijarse en 2, 10 y 20 metros en el plano horizontal, siempre 

que dichos puntos sean accesibles; en caso contrario, se realizarán medidas en puntos 

alternativos teniendo en cuenta la ubicación de mayor densidad de público general. 

Para estos puntos, se consideraron las coordenadas geográficas mediante el uso del 

GPS.  

• Selección de los instrumentos de medición. Los instrumentos deben 

trabajar dentro del rango de frecuencia de los servicios de telecomunicaciones como 
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las bandas de frecuencias de comunicación móvil y la banda de frecuencias de 

radiodifusión, para poder comparar con los valores medidos de los equipos. Teniendo 

definido los servicios con mayor índice de emisión se escogieron dos equipos. 

• El medidor selectivo de radiaciones (SRM-3006). El equipo tiene la 

capacidad de medir entornos de campo electromagnético desconocido, como aquellas 

áreas donde múltiples proveedores de servicios de telefonía móvil comparten una 

ubicación. La antena que utiliza contiene tres ejes, lo que permite realizar mediciones 

isotrópicas rápidas y simples, con determinación automática de los tres componentes 

espaciales del campo a medir. El SRM-3006 muestra tanto el nivel total de campo 

como las contribuciones individuales de cada servicio, ya sea en valor absoluto o como 

porcentaje de los límites permisibles.  

Además, cada servicio se puede expandir en sus canales individuales y mostrar 

la contribución de cada canal a la emisión de campo general. Adicionalmente, el 

equipo incluye todas las funciones de un analizador de espectro. Una de las ventajas 

significativas de este equipo es su alta velocidad de medición en banda ancha con una 

resolución de banda (RBW) pequeña. 

• Exposímetro (EME Spy 201). Es exposímetro diseñado especialmente para 

medir de forma selectiva los niveles de exposición personal a campos 

electromagnéticos de radiofrecuencia. Tiene la capacidad de registrar datos en 

múltiples bandas de frecuencia. simultáneamente. 

El software de análisis "EME Spy", proporcionado con el exposímetro, permite 

configurar diversos parámetros de registro del ciclo de medición, como el intervalo de 

muestreo y las bandas de frecuencia de interés. Además, facilitó la recuperación y 

visualización de las mediciones registradas, presentándolas en forma de gráficos y 

tablas, lo que permitió realizar un análisis detallado. El software también ofreció la 
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opción de exportar los datos para su procesamiento, lo que resultó especialmente útil 

para profundizar en los resultados obtenidos. 

• Costos de adquisición. El analizador de espectro SRM-3006 es un equipo 

especializado diseñado para realizar lecturas de campos electromagnéticos, lo cual 

justifica su costo elevado. El precio aproximado del SRM-3006 es de $38,375 USD. 

En el caso del EME Spy 201, el precio estimado es de $5,445 USD. 

• Costos de operación y mantenimiento.  Para la operación del SRM-

3006 se requirió una capacitación especializada para asegurar su uso adecuado. Este 

equipo tiene una autonomía de 6 a 8 horas, dependiendo de las condiciones de uso. En 

cuanto al mantenimiento, este equipo requiere de una calibración periódica para 

mantener la precisión de las mediciones, la cual debe ser realizada por técnicos 

certificados, lo cual conlleva costos adicionales, este costo debe considerarse como 

parte de los gastos operativos en futuros usos. 

En cuanto al EME Spy 201, su operación fue más sencilla y no requirió 

capacitación especializada. Este equipo tiene una autonomía aproximada de 15 horas. 

Su mantenimiento se realiza con menor frecuencia en comparación con el SRM-3006. 

• Características de rendimiento eléctrico. Los equipos utilizados en esta 

investigación, el exposímetro (EME Spy 201) y el analizador de espectro (SRM-3006), 

presentaron varios aspectos técnicos que definieron su rendimiento eléctrico. A 

continuación, se detallan los más relevantes para el desarrollo de este estudio:    

• Rango de frecuencia. El exposímetro EME-SPY 201 cubre un rango de 

frecuencias empleado en servicios de telecomunicaciones, incluyendo tanto las bandas 

de radiodifusión como las de comunicaciones móviles. Este dispositivo es capaz de 

registrar mediciones en 20 bandas distintas, en un intervalo comprendido entre 88.5 

MHz y 5,850 MHz. De forma complementaria, el SRM-3006 utilizado en este estudio 
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opera dentro del mismo rango aplicado en telecomunicaciones, aunque ofrece mayor 

versatilidad en la selección de bandas de análisis. Para fines comparativos, en la 

presente investigación se empleó además una sonda triaxial (3-axis electric field 

probe), con capacidad de medición en frecuencias desde 27 MHz hasta 3 GHz. 

• Polarización. En electromagnetismo, la polarización describe la orientación 

espacial de los campos eléctrico y magnético de una onda de radiofrecuencia. Para 

garantizar una medición adecuada, las antenas o sondas deben ser capaces de captar 

los diferentes componentes de polarización de la señal. En este estudio, la exactitud de 

las mediciones se favoreció mediante el uso de una sonda equipada con múltiples 

dipolos, lo que permite una respuesta más completa frente a los distintos modos de 

polarización presentes en el campo electromagnético. 

• Limitaciones de campo máximo. El exposímetro EME-SPY 201 trabaja 

para los servicios de: 

 FM, TV-VHF y WIFI 5G: entre 0.015 V/m y 6 V/m.  

 TV-UHF, LTE Bands, Wi-Fi 2G, ISM y DECT: entre 0.005 V/m y 6 V/m. 

Por su parte, el medidor selectivo SRM-3006, que utiliza la sonda 3-axis 

electric field probe de 27 MHz a 3 GHz, tiene una capacidad máxima de medir una 

intensidad de campo de hasta 435 V/m o 50 mW/cm2. 

• Rango dinámico. El exposímetro EME-SPY 201 trabaja con el siguiente 

rango dinámico: 

 FM, TV-VHF y WIFI 5G: 5,985 V/m. 

 TV-UHF, LTE Bands, Wi-Fi 2G, ISM y DECT: 5,995 V/m. 

El medidor selectivo SRM-3006, que utiliza la sonda 3-axis electric field probe 

con un rango de frecuencia de 27 MHz a 3 GHz, cuenta con un rango dinámico de 0.2 

mV/m a 200 V/m. 



40 
 

 
 

• Cantidades y unidades. Las mediciones se realizaron en la zona de campo 

lejano, limitándose a los componentes eléctrico y magnético, dado que las ondas 

presentaban una polarización vertical. En este estudio se registraron los valores de 

intensidad de campo eléctrico (V/m) y el coeficiente de exposición (%), entendido 

como la relación entre el valor medido y el límite máximo permisible definido por la 

norma ICNIRP (1998). 

• Premediación temporal. Siguiendo las directrices de ICNIRP (1998), las 

mediciones se promediaron para intervalos de seis minutos en el rango de frecuencias 

comprendido entre 100 kHz y 10 GHz, tal como lo establecen los parámetros de 

referencia internacional. 

Promediación espacial. No se empleó el promedio espacial, ya que se 

emplea únicamente cuando las mediciones se encuentran próximas al límite de 

exposición fijado por el Decreto Supremo N.º 038-2003-MTC y el campo 

electromagnético presenta condiciones homogéneas. 

• Procedimiento  

Se detalla el proceso que se llevó a cabo para la recolección de datos. 

Asimismo, se explica la configuración de los equipos utilizados, como el exposímetro 

EME Spy 201 y el analizador de espectro SRM-3006, ajustando parámetros como el 

intervalo de muestreo y las bandas de frecuencia de interés, con el fin de garantizar la 

fiabilidad de los datos obtenidos. 

• EME SPY 201. El software de análisis "EME Spy", que se proporcionó con 

el exposímetro, ha permitido configurar los distintos parámetros de registro del ciclo 

de medición o tiempo de muestreo. 

 Dos segundos para un máximo de dos servicios. 

 Tres segundos para un máximo de diez servicios.     
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 Cuatro segundos para un máximo de quince servicios. 

 Cinco segundos para un máximo de veinte servicios. 

En el estudio de mediciones se comenzó con cuatro segundos de muestreo y 

luego se disminuyó para comprobar su influencia en los resultados. 

• Cuatro segundos de muestreo. En este caso el exposímetro nos permite 

medir hasta quince servicios simultaneo, de entre todos se escogieron los siguientes: 

 Modulación de Frecuencia (FM) 

 Televisión en Frecuencia Muy Alta (TV VHF) 

 Long-Term Evolution Band 12 Uplink (LTE B12(UL)) 

 Long-Term Evolution Band 12 Downlink (LTE B12(DL)) 

 Long-Term Evolution Band 13 Downlink (LTE B13(DL)) 

 Long-Term Evolution Band 13 Uplink (LTE B13(UL)) 

 Long-Term Evolution Band 5 Uplink (LTE B5(UL)) 

 Long-Term Evolution Band 5 Downlink (LTE B5(DL)) 

 Long-Term Evolution Band 4 Uplink (LTE B4(UL)) 

 Long-Term Evolution Band 2 Uplink (LTE B2(UL)) 

 Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2(DL)) 

 Long-Term Evolution Band 4 Downlink (LTE B4(DL)) 

 Wireless Fidelity (WIFI 2G)  

 Long-Term Evolution Band 7 Uplink (LTE B7(UL))  

 Long-Term Evolution Band 5 Downlink (LTE B7(DL))  

En esta configuración se midió en dos facultades (facultad de ingeniería 

electrónica y eléctrica y facultad de odontología) para poder medir un buen número de 

servicios y tener quince mediciones por minuto. 
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• Tres y dos segundos de muestreo. A medida que se disminuyó el tiempo 

de muestreo, también disminuyó la cantidad de servicios medidos. Por ello, en estos 

casos, primero se realizó un recorrido para determinar las bandas predominantes. Esta 

configuración se utilizó en tres facultades, cada una.  

• SMR 3006. El equipo contó con un software que permitió la creación de tabla 

de servicios. Para garantizar la coherencia en las mediciones, se configuró el equipo 

analizador de espectro de modo que utilizara la misma tabla de servicios que el 

exposímetro. En esta tabla se encontraban 20 servicios, entre los que se incluían las 

bandas de comunicaciones móviles y la banda de radiodifusión.  

• Mediciones. El primer paso consistió en la instalación de los equipos SRM-

3006 y el exposímetro EME-SPY 201. Se colocó cada equipo en el punto de medición, 

en el caso del SRM-3006 se utilizó la sonda isotrópica de rango 27 MHz a 3 GHz. 

Ambos dispositivos fueron montados sobre trípodes no conductivo para evitar 

cualquier interferencia. Se realizaron las mediciones separando los equipos a una 

distancia de 5 metros, con el fin de minimizar posibles interferencias entre ellos. Cada 

medición se realizó en una promediación temporal, la cual está estableció por un 

período de 6 minutos para cada punto de medición. Corregido 

• Ambientes interiores. Cada ambiente estuvo dividido en cuadrículas de 16 

cm2, y el punto de medición se ubicó en el centro de cada una de ellas. De este modo, 

se cubrió todo el ambiente y el área en la que las personas estuvieron expuestas a la 

radiación. 

• Ambientes exteriores. Se seleccionaron las áreas habituales de alta 

densidad poblacional dentro de la facultad para realizar las mediciones. En ambos tipos 

de ambientes, la sonda de los equipos se ubicó a una altura de 1.7 metros sobre el 
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suelo, utilizando un trípode para garantizar la estabilidad y consistencia de las 

mediciones. 

• Resultados  

Se siguió cada paso del protocolo mencionado anteriormente para la 

recolección de datos. Cada medición se realizó en la misma posición, tanto en 

ubicación como en altura, midiendo un equipo inmediatamente después del otro para 

evitar que la operación de un instrumento influyera sobre el otro. 

 A pesar de las consideraciones metodológicas, existen factores que pueden 

alterar la medición, tales como: 

 La absorción y reflexión de objetos materiales, como árboles, edificios, etc. 

 La interferencia electromagnética, que se produce cuando dos o más ondas 

electromagnéticas entran en conflicto. 

 La humedad, que puede influir en la propagación de las ondas 

electromagnéticas. 

Como se muestra en la tabla 4, el total de las lecturas obtenidas en el estudio 

de campo: 
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 Tabla 4 

Total de mediciones realizadas 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

Facultades 

Ingeniería 
Electrónica y 

Eléctrica 
Odontología Psicología Educación 

Ciencias 
Biológicas 

Ingeniería 
Industrial 

Geología, Minas, 
Metalurgia y 
Geográfica 

Letras y 
Humanidades 

Total 

FM 18 23 13 8 0 24 29 0 115 

TV-VHF 32 32 0 0 0 0 0 0 64 

LTE Band 12 UL 4 11 0 0 16 0 15 13 59 

LTE Band 12 DL 17 23 1 0 25 0 15 20 101 

LTE Band 13 DL 9 14 0 0 19 0 0 8 50 

LTE Band 13 UL 32 27 0 0 24 0 0 32 115 

LTE Band 5 UL 23 18 0 1 29 0 15 8 94 

LTE Band 5 DL 30 31 13 0 24 1 31 32 162 

LTE Band 4 UL 22 29 2 0 31 1 31 14 130 

LTE Band 2 UL 26 28 0 8 30 1 25 23 141 

LTE Band 2 DL 32 30 28 19 27 26 32 32 226 

LTE Band 4 DL 21 30 6 4 20 0 31 32 144 

LTE Band 40 21 21 0 0 0 0 0 0 42 

WIFI 2G 0 0 0 24 0 2 30 0 56 

LTE Band 7 UL 6 6 0 0 0 0 0 0 12 

LTE Band 7 DL 29 23 0 0 0 0 0  0  52 

Total 322 346 63 64 245 55 254 214 1563 
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A continuación, se exponen los resultados obtenidos en el estudio de campo, 

organizados por microambiente evaluado. 

• Facultad de Ingeniería Electrónica y Eléctrica (FIEE). En esta facultad, 

se realizaron mediciones tanto en los ambientes exteriores como en un ambiente 

interior, específicamente en la biblioteca. Para el equipo EME Spy 201, se utilizó una 

configuración de muestreo de cuatro segundos. En la figura 4, se presentan el promedio 

de las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado.  

Figura 4 

Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Ingeniería de 

Electrónica y Eléctrica 

 

A continuación, en la tabla 5, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la 

media, así como los valores mínimos y máximos registrados en la Facultad de 

Ingeniería Electrónica y Eléctrica. 
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Tabla 5 

Estadístico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Ingeniería Electrónica y 

Eléctrica 

 SRM 3006 EME Spy 201 

Media Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

FM .09329 .15380 .07001 .0401074 .0895556 .0120000 

TV-VHF .06597 .07735 .06399 .0089179 .0183298 .0065000 

LTE Band 12 UL .02651 .02688 .02624 .0081429 .0095714 .0060000 

LTE Band 12 DL .02739 .03215 .02614 .0116040 .0190000 .0060000 

LTE Band 13 DL .02021 .02078 .01959 .0122630 .0227000 .0060000 

LTE Band 13 UL .04050 .07984 .01972 .0310355 .0771513 .0063333 

LTE Band 5 UL .03122 .03792 .02969 .0150291 .0504000 .0060000 

LTE Band 5 DL .03941 .06869 .03038 .0150679 .0532577 .0061452 

LTE Band 4 UL .04709 .12080 .03408 .0279041 .1659000 .0060000 

LTE Band 2 UL .06453 .16560 .04979 .0289047 .1676667 .0062857 

LTE Band 2 DL .14294 .50630 .05811 .0713211 .2556382 .0124952 

LTE Band 4 DL .06832 .08535 .06336 .0155830 .0675474 .0060000 

LTE Band 40 .12443 .12920 .12190 .0104233 .0230000 .0060000 

LTE Band 7 UL .11460 .11640 .11280 .0118583 .0282000 .0060000 

LTE Band 7 DL .11810 .12520 .11430 .0151938 .0324570 .0060000 

• Facultad de Odontología (FO). En esta facultad, se realizaron mediciones 

en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utilizó la configuración 

de muestreo de cuatro segundos. En la figura 5, se presentan los promedios de las 

mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado. 
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Figura 5 
Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Odontología 

 

A continuación, en la tabla 6, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la 

media, así como los valores mínimos y máximos registrados en la Facultad 

Odontología.  

Tabla 6 

Estadístico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Odontología 

 

SRM 3006 EME Spy 201 

Media Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

FM .07607 .09314 .06991 .0207722 .0452406 .0110000 

TV-VHF .06542 .06689 .06317 .0084606 .0206406 .0061667 

LTE Band 12 UL .02641 .02692 .02573 .0106022 .0223571 .0060000 

LTE Band 12 DL .02892 .05109 .02584 .0103369 .0259899 .0060000 

LTE Band 13 DL .02185 .04150 .01849 .0099975 .0211647 .0060000 

LTE Band 13 UL .02666 .07276 .01940 .0139990 .0404112 .0070412 

LTE Band 5 UL .03319 .05394 .02985 .0160286 .0625385 .0065000 

LTE Band 5 DL .04376 .12520 .03083 .0181497 .0590397 .0066099 

LTE Band 4 UL .03684 .06028 .03363 .0132506 .0294571 .0060000 

LTE Band 2 UL .05978 .12690 .04823 .0146156 .0471287 .0065000 

LTE Band 2 DL .06422 .08297 .05623 .0188052 .0423600 .0062632 

LTE Band 4 DL .06674 .08878 .06271 .0127548 .0495200 .0060000 

LTE Band 40 .12453 .12660 .12170 .0091243 .0188649 .0060000 

LTE Band 7 UL .11272 .11600 .10950 .0110755 .0229533 .0070000 

LTE Band 7 DL .11595 .11850 .11260 .0096325 .0198692 .0060800 
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• Facultad de Psicología (FPSI). En esta facultad, se realizaron mediciones 

en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utilizó una configuración 

de muestreo de dos segundos. En la figura 6, se presentan el promedio de las 

mediciones obtenidas por cada servicio de telecomunicaciones evaluado. 

Figura 6 

Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Psicología 

 

A continuación, en la tabla 7, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la 

media, así como los valores mínimos y máximos registrados en la Facultad de 

Psicología. 

Tabla 7  

Estadístico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Psicología 

 
SRM 3006 EME Spy 201 

Media Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

FM .09951 .20590 .07481 .0400838 .0965876 .0132737 

LTE Band 5 DL .05390 .09314 .03973 .0272185 .0558578 .0126784 

LTE Band 4 UL .05293 .06234 .04351 .0159402 .0212500 .0106304 

LTE Band 2 DL .11466 .32230 .07092 .0694847 .1434186 .0300931 

LTE Band 4 DL .09916 .23050 .06632 .0309203 .0519851 .0128398 
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• Facultad de Educación (FEDU). En esta facultad, se realizaron 

mediciones en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utilizó una 

configuración de muestreo de dos segundos. En la figura 7, se presentan el promedio 

de las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado. 

 
Figura 7 

Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Educación 

 

A continuación, en la tabla 8, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la 

media, así como los valores mínimos y máximos registrados en la Facultad de 

Educación. 

 
Tabla 8 

Estadístico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Educación 

 SRM 3006 EME Spy 201 

Media Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

FM .08404 .11770 .07463 .0188605 .0300929 .0114337 

LTE Band 2 UL .05750 .06418 .05234 .0151415 .0293136 .0082378 

LTE Band 2 DL .09633 .23030 .05808 .0396477 .0920074 .0105992 

LTE Band 4 DL .08867 .10570 .07150 .0397521 .0670483 .0252171 

WIFI 2G .13968 .17680 .12640 .0325600 .1047477 .0085556 
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• Facultad de Ingeniería Industrial (FII). En esta facultad, se realizaron 

mediciones en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utilizó una 

configuración de muestreo de dos segundos. En la figura 8, se presentan el promedio 

de las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado. 

 
Figura 8 

Medidas de campo eléctrico en la Facultad de Ingeniería Industrial  

 

A continuación, en la tabla 9, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la 

media, así como los valores mínimos y máximos registrados en la Facultad Ingeniería 

Industrial. 

 
Tabla 9 

Estadístico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Ingeniería Industrial 

 

SRM 3006 EME Spy 201 

Media Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

FM .11041 .20980 .07045 .0450306 .1074444 .0111053 

LTE Band 2 DL .15856 .39840 .05762 .0932951 .2619416 .0102202 
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• Facultad de Ciencias Biológicas (FCB). En esta facultad, se realizaron 

mediciones en los ambientes exteriores. Para el equipo EME Spy 201, se utilizó una 

configuración de muestreo de tres segundos. En la figura 9, se presenta el promedio de 

las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones evaluado. 

 
Figura 9 

Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Ciencias Biológicas 

 

A continuación, en la tabla 10, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la 

media, así como los valores mínimos y máximos registrados en la Facultad de Ciencias 

Biológicas. 
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Tabla 10 

Estadístico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Ciencias Biológicas 

 SRM 3006 EME Spy 201 

Media Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

LTE Band 12 UL .02722 .02817 .02584 .0115060 .0280000 .0060000 

LTE Band 12 DL .02827 .04476 .02555 .0120247 .0362963 .0060000 

LTE Band 13 DL .02038 .02503 .01877 .0109189 .0260000 .0060000 

LTE Band 13 UL .02684 .06236 .01891 .0109264 .0302847 .0065000 

LTE Band 5 UL .03477 .06234 .02910 .0166659 .1050476 .0067556 

LTE Band 5 DL .03697 .08327 .02880 .0141742 .0442917 .0060000 

LTE Band 4 UL .04249 .10430 .03408 .0341714 .1357615 .0066667 

LTE Band 2 UL .07935 .26890 .04871 .0344073 .1666800 .0060000 

LTE Band 2 DL .09581 .40270 .05591 .0314309 .1308333 .0060600 

LTE Band 4 DL .08872 .35560 .06341 .0162297 .0658125 .0060000 

• Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica 

(FIGMMG). En esta facultad, se realizaron mediciones en los ambientes exteriores. 

Para el equipo EME Spy 201, se utilizó una configuración de muestreo de tres 

segundos. En la figura 10, se presentan el promedio de las mediciones obtenidas para 

cada servicio de telecomunicaciones evaluado. 
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Figura 10 

Promedio de mediciones de campo eléctrico en la Facultad de Ingeniería Geología, 

Minas, Metalurgia y Geográfica  

 

A continuación, en la tabla 11, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la 

media, así como los valores mínimos y máximos registrados en la Facultad de 

Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica.  

Tabla 11  

Estadístico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Ingeniería Geología, 

Minas, Metalurgia y Geográfica 

 

SRM 3006 EME Spy 201 

Media Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

FM .08862 .15530 .07098 .0288825 .0778595 .0110000 

LTE Band 12 UL .02722 .02871 .02558 .0118337 .0510000 .0060000 

LTE Band 12 DL .02709 .02838 .02564 .0094509 .0148387 .0065000 

LTE Band 5 UL .03232 .04780 .02931 .0093578 .0215111 .0060000 

LTE Band 5 DL .06284 .18870 .03140 .0395479 .2142479 .0068571 

LTE Band 4 UL .05876 .13200 .03495 .0269823 .0838472 .0060000 

LTE Band 2 UL .05583 .10800 .04819 .0179924 .0588627 .0060000 

LTE Band 2 DL .07774 .18840 .05670 .0341955 .0825041 .0086260 

LTE Band 4 DL .07036 .08861 .06315 .0171054 .0436090 .0062500 

WIFI 2G .14833 .61220 .11810 .0162118 .1372481 .0060000 
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• Facultad de Letras y Ciencias Humanas (FLCH). En esta facultad, se 

realizaron mediciones en los ambientes exteriores. Para el EME Spy 201, se utilizó 

una configuración de muestreo de tres segundos. En la figura 11, se presentó el 

promedio de las mediciones obtenidas para cada servicio de telecomunicaciones 

evaluado. 

 
Figura 11 

Promedio de mediaciones de campo eléctrico en la Facultad de Letras y Ciencias 

Humanas  

 

A continuación, en la tabla 12, se presentan los datos obtenidos, incluyendo la 

media, así como los valores mínimos y máximos registrados en la Facultad Letras y 

Humanidades. 
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Tabla 12 

Estadístico descriptivo de las mediciones en la Facultad de Letras y Ciencias 

Humanas 

 SRM 3006 EME Spy 201 

Media Máximo Mínimo Media Máximo Mínimo 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

LTE Band 12 UL .02696 .02780 .02602 .0090705 .0176667 .0060000 

LTE Band 12 DL .02744 .03610 .02576 .0106281 .0200000 .0063333 

LTE Band 13 DL .02013 .02062 .01974 .0113866 .0420000 .0060000 

LTE Band 13 UL .04458 .14780 .01994 .0515502 .2462017 .0064000 

LTE Band 5 UL .03086 .03146 .02957 .0081784 .0146250 .0060000 

LTE Band 5 DL .24293 .87220 .03357 .1384638 .7399160 .0181833 

LTE Band 4 UL .03567 .04249 .03376 .0107316 .0230000 .0067500 

LTE Band 2 UL .05319 .08115 .04888 .0091938 .0174545 .0060000 

LTE Band 2 DL .27413 .74400 .06838 .1744238 .5950917 .0291333 

LTE Band 4 DL .32432 1.15800 .07211 .2319389 .9868151 .0294500 

 
4.5 Análisis estadístico  

Los análisis estadísticos que se empleó en este estudio tuvieron como objetivo 

evaluar las diferencias entre las mediciones realizadas por los equipos EME Spy 201 

y el SRM-3006. Los procedimientos incluyeron: 

 Prueba de Normalidad. 

 Prueba de Correlación. 

  Prueba ANOVA (uno o más factores). 

Previo al análisis de datos, se realizó una depuración de estos, lo que implicó 

revisar y validar la información recopilada para identificar posibles valores atípicos 

que puedan afectar la interpretación de los resultados.  

• Depuración de datos   

• Incertidumbre de medición. Existen varias fuentes de incertidumbre 

asociadas al método utilizado para medir campos electromagnéticos (CEM). 
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• Factores eléctricos. Estos factores se obtuvieron a partir de la calibración 

de cada instrumento. El EME Spy 201 presentó una incertidumbre de calibración de ± 

1.5 dB y una incertidumbre de medición que varío según el rango de frecuencia. Por 

otro lado, el SRM-3006 tuvo una incertidumbre de calibración inferior a 1.5 dB, y su 

incertidumbre de medición también dependió del rango de frecuencia. Cabe aclarar 

que este último equipo no contaba con una calibración actualizada; sin embargo, el 

SRM-3006 fue diseñado para proporcionar mediciones altamente precisas.  

• Factores externos. Estos factores son complicados de cuantificar, ya que 

durante las mediciones la sonda fue colocada en un trípode y, en algunos casos 

manipulada manualmente. Esto pudo haber provocado un acoplamiento 

potencialmente significativo entre la antena y el cuerpo del operador, así como con 

estructuras cercanas.     

Con base en estos criterios, se formuló la tabla 13, donde se detalla la incertidumbre 

correspondiente a cada equipo. 
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 Tabla 13 

Incertidumbre de los equipos 

Servicios SRM 3006 EME Spy 201  

Calibración  Factores eléctricos Factores 

externos 

Total Calibración  Factores 

eléctricos 

Factores 

externos 

Total 

FM ±3.5 2.4 / -3.4 ±3 8.9/-9.9 ±1.5 ±1.5 ±3 ±6 

TV-VHF ±3.5 2.4 / -3.4 ±3 8.9/-9.9 ±1.5 ±1.3 ±3 ±5.8 

LTE Band 12 UL ±3.5 2.4 / -3.4 ±3 8.9/-9.9 ±1.5 ±1.3 ±3 ±5.8 

LTE Band 12 DL ±3.5 2.4 / -3.4 ±3 8.9/-9.9 ±1.5 ±1.3 ±3 ±5.8 

LTE Band 13 DL ±3.5 2.4 / -3.4 ±3 8.9/-9.9 ±1.5 ±1.5 ±3 ±6 

LTE Band 13 UL ±3.5 2.4 / -3.4 ±3 8.9/-9.9 ±1.5 ±1.4 ±3 ±5.9 

LTE Band 5 UL ±3.5 2.4 / -3.4 ±3 8.9/-9.9 ±1.5 ±0.8 ±3 ±5.3 

LTE Band 5 DL ±3.5 2.4 / -3.4 ±3 8.9/-9.9 ±1.5 ±0.8 ±3 ±5.3 

LTE Band 4 UL ±3.5 1.8 / -2.3 ±3 8.3/-8.8 ±1.5 ±1.8 ±3 ±6.3 

LTE Band 2 UL ±3.5 1.8 / -2.3 ±3 8.3/-8.8 ±1.5 ±1.4 ±3 ±5.9 

LTE Band 2 DL ±3.5 1.8 / -2.3 ±3 8.3/-8.8 ±1.5 ±1.1 ±3 ±5.6 

LTE Band 4 DL ±3.5 1.8 / -2.3 ±3 8.3/-8.8 ±1.5 ±1.2 ±3 ±5.7 

LTE Band 40 ±3.5 1.9 / -2.4 ±3 8.4/-8.9 ±1.5 ±1.4 ±3 ±5.9 

WIFI 2G ±3.5 1.9 / -2.4 ±3 8.4/-8.9 ±1.5 ±1.4 ±3 ±5.9 

LTE Band 7 UL ±3.5 1.9 / -2.4 ±3 8.4/-8.9 ±1.5 ±1.3 ±3 ±5.8 

LTE Band 7 DL ±3.5 1.9 / -2.4 ±3 8.4/-8.9 ±1.5 ±1.4 ±3 ±5.9 

Nota: En el momento de las mediciones el equipo SRM-3006 no contaba con un certificado de calibración certificado por lo que se le 
agrego 2 Decibelio (dB) como margen de error. 
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• Valores extremos. Una vez recopilados los datos, se realizó un diagrama de 

cajas y bigotes con el objetivo de identificar y eliminar los valores extremos. Las 

mediciones se recopilaron en un entorno de campo lejano, donde se espera que las 

ondas electromagnéticas alcancen un estado de estabilización, lo que permitió obtener 

lecturas similares. Con base a este supuesto, se planteó la siguiente hipótesis nula: 

𝑌 = log10 (𝑋𝐷𝑋𝐴) = 0 

Donde: 

  𝑋𝐷: Es la lectura obtenida por el exposímetro EME Spy 210. 

  𝑋𝐴: Es la lectura obtenida por el analizador de espectro SRM-3006. 

La interpretación de los resultados es la siguiente:  

 Si Y=0: Las mediciones son iguales. 

 Si Y>0: El exposímetro mide valores más altos que el analizador de espectro. 

 Si Y<0: El exposímetro mide valores más bajos que el analizador de espectro. 

Se escogió utilizar la razón geométrica debido a que los campos electromagnéticos de 

radiofrecuencia (CEM-RF) a menudo presentan variabilidad proporcional al valor 

medido. Al aplicar el logaritmo del cociente, se estabiliza la varianza a lo largo del 

rango de mediciones, mientras que el uso de la base 10 facilita tanto la interpretación 

de los resultados como su comparación con otros estudios similares. Como el estudio 

se realizó en microambientes, específicamente en facultades de la Universidad de 

Nacional Mayor de San Marcos, realizar un análisis general sin tener en cuenta la 

independencia de estos microambientes podría conducir a errores en los resultados.  

Por ello, se decidió realizar un análisis más detallado, analizando los datos por facultad 

para hallar los valores atípicos.    

• Modulación de Frecuencia (FM). Se realizó un análisis mediante 

diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores atípicos, 
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separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una comprensión más 

precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. Como se presentó en la 

figura 12, los valores que se encontraban fuera de los límites de los gráficos fueron 

interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores atípicos pudieron 

atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 

Figura 12  

Diagrama de caja y bigotes del servicio FM 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FPSI a la Facultad de Psicología, FEDU a la 
Facultad de Educación, FII a la Facultad de Ingeniería Industrial, y FIGMMG a la Facultad de Ingeniería 
Geológica, Minera, Metalúrgica y Geográfica. 

• Televisión en Frecuencia Muy Alta (TV VHF). Se realizó un análisis 

mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores atípicos, 

separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una comprensión más 

precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. Como se presentó en la 

figura 13, los valores que se encontraban fuera de los límites de los gráficos fueron 

interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores atípicos pudieron 

atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 13 

Diagrama de caja y bigotes del servicio TV – VHF 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, 

• Long-Term Evolution Band 12 Uplink (LTE B12(UL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presentó en la figura 14, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 14  

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B12 (UL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geológica, Minera, Metalúrgica y Geográfica y FLCH a la 
Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

• Long-Term Evolution Band 12 Downlink (LTE B12(DL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presentó en la figura 15, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada.  

  



62 
 

 
 

Figura 15 

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B12 (DL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FPSI a la Facultad de Psicología, FCB a la 
Facultad de Ciencias Biológicas, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geológica, Minera, Metalúrgica 
y Geográfica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

 
• Long-Term Evolution Band 13 Downlink (LTE B13(DL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes para hallar los valores atípicos, 

separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una comprensión más 

precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. Como se presentó en la 

figura 16, los valores que encontraban fuera de los límites de los gráficos fueron 

interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores atípicos pudieron 

atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 16 

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B13 (DL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas y 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

• Long-Term Evolution Band 13 Uplink (LTE B13(UL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presenta en la figura 17, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 17  

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B13 (UL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas y 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

• Long-Term Evolution Band 5 Uplink (LTE B5(UL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presentó en la figura 18, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 18  

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B5 (UL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FEDU a la Facultad de Educación, FCB a la 
Facultad de Ciencias Biológicas, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y 
Geográfica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

• Long-Term Evolution Band 5 Downlink (LTE B5(DL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presentó en la figura 19, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 19  

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B5 (DL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FPSI a Facultad de Psicología, FCB a la 
Facultad de Ciencias Biológicas, FII a la Facultad de Ingeniería Industrial, FIGMMG a la Facultad de 
Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias 
Humanas. 

• Long-Term Evolution Band 4 Uplink (LTE B4(UL)). Se realizó el 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presentó en la figura 20, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 20  

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B4 (UL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FPSI a Facultad de Psicología, FCB a la 
Facultad de Ciencias Biológicas, FII a la Facultad de Ingeniería Industrial, FIGMMG a la Facultad de 
Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias 
Humanas. 

• Long-Term Evolution Band 2 Uplink (LTE B2(UL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presentó en la figura 21, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 21  

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B2 (UL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FEDU a Facultad de Educación, FCB a la 
Facultad de Ciencias Biológicas, FII a la Facultad de Ingeniería Industrial, FIGMMG a la Facultad de 
Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias 
Humanas. 

• Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2(DL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presentó en la figura 22, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 22 

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B2 (DL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FPSI a la Facultad de Psicología, FEDU a 
Facultad de Educación, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, FII a la Facultad de Ingeniería 
Industrial, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a 
la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

• Long-Term Evolution Band 4 Downlink (LTE B4(DL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presentó en la figura 23, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 23 

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B4 (DL) 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FPSI a la Facultad de Psicología, FEDU a 
Facultad de Educación, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería 
Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

• Long-Term Evolution Band 40 (LTE B40). Se realizó un análisis 

mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores atípicos, 

separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una comprensión más 

precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. Como se presentó en la 

figura 24, los valores que se encontraban fuera de los límites de los gráficos fueron 

interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores atípicos pudieron 

atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 24  

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B40 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica y FO a la Facultad de Odontología. 

• Wireless Fidelity 2G (WI-FI 2G). Se realizó un análisis mediante diagramas 

de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores atípicos, separándolos por 

microambientes. Esta metodología permitió una comprensión más precisa y detallada 

del comportamiento del servicio analizado. Como se presentó en la figura 25, los 

valores que se encontraban fuera de los límites de los gráficos fueron interpretados 

como posibles lecturas erróneas. Estos valores atípicos pudieron atribuirse a la 

incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 25  

Diagrama de caja y bigotes del servicio WI-FI 2G 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FEDU a Facultad de Educación, FII a la 
Facultad de Ingeniería Industrial y FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia 
y Geográfica. 

• Long-Term Evolution Band 7 Downlink (LTE B7(DL)). Se realizó un 

análisis mediante diagramas de caja y bigotes con el propósito de hallar los valores 

atípicos, separándolos por microambientes. Esta metodología permitió una 

comprensión más precisa y detallada del comportamiento del servicio analizado. 

Como se presentó en la figura 26, los valores que se encontraban fuera de los límites 

de los gráficos fueron interpretados como posibles lecturas erróneas. Estos valores 

atípicos pudieron atribuirse a la incertidumbre eléctrica previamente comentada. 
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Figura 26 

Diagrama de caja y bigotes del servicio LTE B7 (DL 

 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica y FO a la Facultad de Odontología, 

• Long-Term Evolution Band 7 Uplink (LTE B7(UL)). Dado que la 

cantidad de muestras recolectadas de este servicio fue insuficiente, no fueron 

consideradas en el análisis.
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• Relación en decibelio (dB). En resumen, la tabla 14 presenta los valores promedio de la razón en dB por servicio y por facultad.  

Tabla 14  

Relación de las mediciones de los equipos SRM 3006 y EME Spy 201 

 

Facultades 

FIEE FO FCB FIGMMG FLCH FPSI FEDU FII 

Cuatro segundos de muestreo Tres segundos de muestreo Dos segundos de muestreo 
Servicios de 
Telecomunicaciones 

FM -8.59 -12.34 . -10.76 . -8.84 -13.32 -8.98 

TV-VHF -18.53 -19.09 . . . . . . 

LTE B12(UL) -10.38 -9.30 -8.60 -12.03 -10.16 . . . 

LTE B12(DL) -8.05 -9.61 -8.68 -9.41 -9.16 -10.25 . . 

LTE B13(DL) -5.15 -7.21 -6.17 . -9.21 . . . 

LTE B13(UL) -3.03 -6.05 -8.04 . .10 . . . 

LTE B5 UL) -7.84 -9.02 -8.09 -11.93 -12.64 . -7.30 . 

LTE B5(DL) -9.98 -8.74 -9.77 -6.41 -4.96 -6.56 . -5.08 

LTE B4(UL) -7.77 -10.05 -5.84 -7.62 -11.15 -10.79 . -12.01 

LTE B2(UL) -10.61 -13.38 -9.83 -11.58 -15.49 . -12.18 -12.24 

LTE B2(DL) -7.42 -11.65 -12.54 -8.60 -4.05 -4.81 -8.97 -5.74 

LTE B4(DL) -15.79 -16.86 -17.23 -13.62 -4.18 -10.10 -7.49 . 

LTE B40 -22.57 -23.50 . . . . . . 

WI-FI 2G . . . -22.05 . . -14.51 -14.20 

LTE B7(DL) -18.59 -22.24 . . . . . . 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FPSI 
a la Facultad de Psicología, FEDU a Facultad de Educación, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, FII a la Facultad de Ingeniería Industrial, FIGMMG a la 
Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 
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A partir de estos resultados, se concluye que el exposímetro registró valores 

más bajos que el analizador de espectro, dado que la hipótesis nula es menor que cero.  

Además, se identificaron los servicios que presentaron menor promedio. En la 

tabla 15, se presentó la relación de los resultados, ordenados de menor a mayor. 

Asimismo, en la tabla 15 se mostró la relación entre los equipos y la incertidumbre 

acumulada, donde se observó que 11 servicios se encontraron dentro del margen de 

error y 4 estuvieron fuera de los límites permitidos. Para estos últimos, se realizó un 

análisis adicional. 

Tabla 15 

Ordenamiento del promedio por servicios en dB 

Frecuencia (MHz) Servicio Relación en dB 
Incertidumbre 

acumulada 

88-108 FM -10.26 16.9 / -17.9 

470-644 TV-VHF -18.82 16.7 / -17.7 

698-716 LTE B12 (UL) -10.01 16.7 / -17.7 

728-746 LTE B12 (DL) -9.00 16.7 / -17.7 

746-756 LTE B13 (DL) -6.71 16.9 / -17.9 

777-787 LTE B13 (UL) -3.95 16.8 / -17.8 

824-849 LTE B5 (UL) -9.13 16.2 / -17.2 

869-894 LTE B5 (DL) -7.72 16.2 / -17.2 

1710-1755 LTE B4 (UL) -8.22 16.6 / -17.1 

1850-1910 LTE B2 (UL) -12.08 16.2 / -16.7 

1930-1990 LTE B2 (DL) -7.90 15.9 / -16.4 

2110-2155 LTE B4 (DL) -12.76 16.0 / -16.5 

2300-2400 LTE B40 -23.03 16.3 / -16.8 

2400-2483.5 Wi-Fi 2G -17.92 16.3 / -16.8 

2620-2690 LTE B7 (DL) -20.20 16.3 / -16.8 
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• Análisis de normalidad, concordancia entre equipos y 

correlación 

Con el objetivo de evaluar las mediciones obtenidas, se llevó a cabo un análisis 

estadístico exhaustivo. Se incluyeron pruebas de normalidad para determinar la 

distribución de las diferencias entre las mediciones, la correlación para medir la fuerza 

y dirección de la relación entre los equipos, y finalmente, pruebas de concordancia, 

como el método de Bland-Altman o la prueba de Wilcoxon, según correspondiera.   

• Servicio de Modulación de Frecuencia (FM). En la figura 27, se 

presentan los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no ionizantes, 

realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en unidades de 

V/m. 

 

Figura 27 

Lecturas obtenidas del Servicio de FM 

  

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 16 y 

17, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 
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Tabla 16 

Pruebas estadísticas para el servicio de FM 

Facultad 
Tiempo 

de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk 
(W) 

p-valor 
Prueba de 

concordancia 
Estadístico 

p-
valor 

FIEE, FO 4 0.939 0.032 Wilcoxon -5.511 0 

FIGMMG 3 0.965 0.436 t-student -16.988 0 

FPSI, FEDU y FII 2 0.983 0.71 t-student -17.432 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería 
Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica, FPSI a la Facultad de Psicología, FEDU a Facultad de 
Educación y FII a la Facultad de Ingeniería Industrial, 

Tabla 17 

 Pruebas de correlación para el servicio de FM 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de correlación Correlación p-valor 

FIEE, FO 4 Pearson 0.725 0 

FIGMMG 3 Spearman 0.768 0 

FPSI, FEDU, FII 2 Spearman 0.825 0 

Nota. Consulte la Tabla 16 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

todas las facultades, con excepción de la FIEE y FO, siguieron una distribución normal 

(P > 0.05). A partir de esos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre 

equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, según correspondiera. Estas 

pruebas indicaron que existieron diferencias significativas en las lecturas; sin embargo, 

se observó que todas las facultades presentaron una correlación positiva fuerte (P < 

0.05), lo que indicó que las lecturas de los equipos tenían a variar de manera similar. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 28, 29 y 30 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de 

tiempo de muestreo de cuatro, tres y dos segundos, respectivamente, donde se 
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visualizó que las diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicó que el 

exposímetro EME SPy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, 

se observará una tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la 

intensidad del campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro 

EME SPy201 y el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era 

constante y aumentaba con niveles más altos de exposición. 

Figura 28  

Gráfico Bland-Altman para el servicio de FM con tiempo de muestreo a 4 segundos 

 

Figura 29  

Gráfico Bland-Altman para el servicio de FM con tiempo de muestreo a 3 segundos 
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Figura 30  

Gráfico Bland-Altman para el servicio de FM con tiempo de muestreo a 2 segundos 

 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  

Tabla 18  

Factor de corrección FM 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 2s 0.3276 

Periodo de muestreo: 3s 0.2898 

Periodo de muestreo: 4s 0.2964 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 19 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados, 
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se seleccionó la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras 

emparejadas cuando se confirmó la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario. 

Tabla 19  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de FM 

Facultad 
Tiempo 

de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk 
(W) 

p-valor 
Prueba de 

concordancia 
Estadístico 

p-
valor 

FIEE, FO 4 0.939 0.032 Wilcoxon -0.430 0.667 

FIGMMG 3 0.965 0.436 t-student 0 1 

FPSI, FEDU y FII 2 0.983 0.71 t-student 0 1 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería 
Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica, FPSI a la Facultad de Psicología, FEDU a Facultad de 
Educación y FII a la Facultad de Ingeniería Industrial, 

Los resultados muestran que, una vez aplicada la corrección, las diferencias 

entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo de referencia (SRM-

3006) no son estadísticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores 

aplicados. Asimismo, la adecuación de la prueba estadística según la distribución de 

los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la 

concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los 

criterios metodológicos aceptados en estudios de validación instrumental. 

• Servicio de Televisión en Frecuencia Muy Alta (TV VHF). En la figura 

31, se presentan los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no ionizantes, 

realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en unidades de 

V/m. 
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Figura 31 

Lecturas obtenidas del Servicio de TV-VHF 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 20 y 

21, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 

Tabla 20  

Pruebas estadísticas para el servicio de TV-VHF 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor  

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.979 0.454 t-student -183.293 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica y FO a la Facultad de Odontología. 

Tabla 21 

Pruebas de correlación para el servicio de TV-VHF 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de 
correlación 

Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Pearson 0.236 0.086 

Nota. Consulte la Tabla 20 para las definiciones de los acrónimos. 
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El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

la FIEE y FO, siguieron una distribución normal (P > 0.05). A partir de esos resultados, 

se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la prueba t-student. 

Esta prueba indicó que existieron diferencias significativas en las lecturas; sin 

embargo, se observó que presentaron una correlación positiva débil (P < 0.05), lo que 

indicó que no se puede afirmar que existió una relación lineal significativa entre las 

mediciones de ambos equipos para este servicio. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En la 

figura 32 se presentó el gráfico de Bland-Altman para la lectura de tiempo de muestreo 

de cuatro segundos, donde se visualizó que las diferencias eran predominantemente 

negativas. Esto indicó que el exposímetro EME SPy201 midió sistemáticamente 

menos que el SRM-3006. Además, se observará una tendencia ascendente, lo que 

sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del campo electromagnético, mayor 

era la diferencia entre el exposímetro EME SPy201 y el SRM-3006. Esto sugirió que 

el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba con niveles más altos de 

exposición. 
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Figura 32 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de TV-VHF con tiempo de muestreo a 4 

segundos 

 
Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  

Tabla 22  

Factor de corrección TV-VHF 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 4s 0.1146 

Aplicando el factor, se ajustaron las mediciones registradas por el exposímetro, 

a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo de referencia 

(SRM-3006). Posteriormente, se recalculó la prueba de normalidad y de concordancia 

para los valores corregidos, con el propósito de validar la efectividad del ajuste. 

La tabla 23 presenta el resultado obtenido tras la corrección. Se aplicó la prueba 

de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y se realizó la prueba de concordancia 

adecuada: Wilcoxon tras comprobar la no normalidad,  
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Tabla 23  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de FM 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor  

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.849 0 Wilcoxon -0.570 0.569 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica y FO a la Facultad de Odontología. 

Los resultados muestran que, una vez aplicada la corrección, las diferencias 

entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo de referencia (SRM-

3006) no son estadísticamente significativas, lo cual respalda la validez del factor 

aplicado. Asimismo, la adecuación de la prueba estadística según la distribución de los 

datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la 

concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los 

criterios metodológicos aceptados en estudios de validación instrumental. 

• Servicio de Long-Term Evolution Band 12 Uplink (LTE B12(UL)). 

En la figura 33, se presentan los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones 

no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m. 
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Figura 33  

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B12(UL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 24 y 

25, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 

Tabla 24  

Pruebas estadísticas para el servicio de LTE B12(UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE, FO 4 0.942 0.447 t-student -183.242 0 

FCB, FLCH 

FIGMMG,  
3 0.810 0 Wilcoxon -5.566 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, 
Minas, Metalurgia y Geográfica. 
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Tabla 25 

Pruebas de correlación para el servicio de LTE B12(UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de 
correlación 

Correlación p-valor 

FIEE, FO 4 Pearson -0.347 0.224 

FCB, FLCH 

FIGMMG,  
3 Spearman 0.002 0.992 

Nota. Consulte la Tabla 24 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que en la FIEE y 

FO, siguieron una distribución normal (P > 0.05), excepto la FCB, FLCH y FIGMMG. 

A partir de esos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos 

utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, según correspondiera. Estas pruebas 

indicaron que existieron diferencias significativas en las lecturas. Además, se observó 

que en este servicio la correlación fue débil o nula. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 34 y 35 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo 

de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizó que las 

diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME 

SPy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observará una 

tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del 

campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME SPy201 y 

el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba 

con niveles más altos de exposición. 
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Figura 34  

Gráfico de Bland-Altman para el servicio de LTE B12(UL) con tiempo de muestreo a 

4 segundos 

 
 

Figura 35 

Gráfico de Bland-Altman para el servicio de LTE B12(UL) con tiempo de muestreo a 

3 segundos 

 
 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  
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Tabla 26  

Factor de corrección LTE B12(UL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 3s 0.3096 

Periodo de muestreo: 4s 0.3307 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 27 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados, 

se seleccionó la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras 

emparejadas cuando se confirmó la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario. 

Tabla 27  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B12(UL) 

Facultad 
Tiempo 

de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk 
(W) 

p-valor 
Prueba de 

concordancia 
Estadístico 

p-
valor 

FIEE, FO 4 0.942 0.447 t-student 0 1 

FCB, FLCH 

FIGMMG,  
3 0.810 0.000 Wilcoxon -1.082 0.279 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, 
Minas, Metalurgia y Geográfica. 

Los resultados muestran que, una vez aplicada la corrección, las diferencias 

entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo de referencia (SRM-
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3006) no son estadísticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores 

aplicados. Asimismo, la adecuación de la prueba estadística según la distribución de 

los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la 

concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los 

criterios metodológicos aceptados en estudios de validación instrumental. 

• Servicio de Long-Term Evolution Band 12 Downlink (LTE B12(DL)). 

En la figura 36, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones 

no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m.  

Figura 36  

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B12(DL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 28 y 

29, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 
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Tabla 28 

Pruebas estadísticas para el servicio de LTE B12 (DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.912 0.004 Wilcoxon -5.511 0 

FCB, FLCH 
y FIGMMG 

3 0.959 0.159 t-student -30.731 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, 
Minas, Metalurgia y Geográfica. 

Tabla 29 

Pruebas de correlación para el servicio de LTE B12 (DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de 
correlación 

Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Spearman 0.266 0.097 

FCB, FLCH y 
FIGMMG 

3 Pearson 0.443 0.001 

Nota. Consulte la Tabla 28 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

todas las facultades, con excepción de la FIEE y FO, siguieron una distribución normal 

(P > 0.05). A partir de esos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre 

equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, según correspondiera. Estas 

pruebas indicaron que existieron diferencias significativas en las lecturas; sin embargo, 

se observó que para la FIEE y FO no hubo una correlación significativa. En cambio, 

en las demás facultades se presentó una correlación significativa, lo que indicó que las 

lecturas de los equipos tendían a variar de manera similar. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 
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figuras 37 y 38 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo 

de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizó que las 

diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME 

SPy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observará una 

tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del 

campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME SPy201 y 

el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba 

con niveles más altos de exposición. 

Figura 37 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B12(DL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos  
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Figura 38 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B12(DL) con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 
 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  

 
Tabla 30  

Factor de corrección LTE B12(DL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 3s 0.3402 

Periodo de muestreo: 4s 0.357 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 31 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados, 
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se seleccionó la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras 

emparejadas cuando se confirmó la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario. 

Tabla 31  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B12(UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.912 0.004 Wilcoxon -1.161 0.872 

FCB, FLCH 
y FIGMMG 

3 0.959 0.159 t-student 0 1 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, 
Minas, Metalurgia y Geográfica. 

Los resultados muestran que, una vez aplicada la corrección, las diferencias 

entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo de referencia (SRM-

3006) no son estadísticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores 

aplicados. Asimismo, la adecuación de la prueba estadística según la distribución de 

los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la 

concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los 

criterios metodológicos aceptados en estudios de validación instrumental. 

• Servicio de Long-Term Evolution Band 13 Downlink (LTE B13(DL)). 

En la figura 39, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones 

no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m. 
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Figura 39 

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B13(DL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 32 y 

33, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 

Tabla 32 

Pruebas estadísticas para el servicio de LTE B13(DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.947 0.258 t-student -9.542 0 

FCB y FLCH 3 0.913 0.04 Wilcoxon -4.286 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, y 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 
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Tabla 33 

Pruebas de correlación para el servicio de LTE B13(DL) 

 Facultad Tiempo de 
muestreo 

Tipo de 
correlación 

Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Pearson 0.432 0.04 

FCB y FLCH 3 Spearman 0.068 0.75 

Nota. Consulte la Tabla 24 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

la FIEE y FO seguían una distribución normal (P > 0.05), a diferencia de la FCB y 

FLCH. A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre 

equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, según correspondiera. Estas 

pruebas indicaron que existían diferencias significativas en las lecturas; sin embargo, 

se observó que la FIEE y FO presentaban una correlación significativa (P < 0.05), a 

diferencia de la FCB y FLCH. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 40 y 41 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo 

de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizó que las 

diferencias fueron predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME 

Spy 201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observó una 

tendencia ascendente, lo que sugirió que, a medida que aumentaba la intensidad del 

campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME Spy 201 

y el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era constante y 

aumentaba con niveles más altos de exposición. 
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Figura 40 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B13(DL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos  

 

Figura 41 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B13(DL) con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  
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Tabla 34  

Factor de corrección LTE B13 (DL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 3s 0.4474 

Periodo de muestreo: 4s 
0.4782 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 35 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados, 

se seleccionó la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras 

emparejadas cuando se confirmó la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario. 

Tabla 35  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B13(DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.947 0.258 t-student 0 1 

FCB, FLCH 
y FIGMMG 

3 0.843 0.001 Wilcoxon -0.749 0.454 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas y FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, 
Minas, Metalurgia y Geográfica. 

Los resultados muestran que, una vez aplicada la corrección, las diferencias 

entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo de referencia (SRM-
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3006) no son estadísticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores 

aplicados. Asimismo, la adecuación de la prueba estadística según la distribución de 

los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la 

concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los 

criterios metodológicos aceptados en estudios de validación instrumental. 

• Servicio de Long-Term Evolution Band 13 Uplink (LTE B13(UL)). 

En la figura 42, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones 

no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m. 

Figura 42 

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B13(UL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 36 y 

37, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 
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Tabla 36 

Pruebas estadísticas para el servicio de LTE B13 (UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.979 0.41 t-student -11.502 0 

FCB y 

FLCH 
3 0.957 0.046 Wilcoxon -4.231 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas y 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

Tabla 37 

Pruebas de correlación para el servicio de LTE B13 (UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de correlación Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Pearson 0.889 0 

FCB y FLCH 3 Spearman 0.834 0 

Nota. Consulte la Tabla 26 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

la FIEE y FO seguían una distribución normal (P > 0.05), a diferencia de la FCB y 

FLCH. A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre 

equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, según correspondiera. Estas 

pruebas indicaron que existían diferencias significativas en las lecturas; sin embargo, 

se observó que todas las facultades presentaban una correlación positiva fuerte y 

significativa (P < 0.05), lo que indicó que las lecturas de los equipos tendían a variar 

de manera similar. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 43 y 44 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo 
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de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizó que las 

diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME 

SPy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observará una 

tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del 

campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME SPy201 y 

el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba 

con niveles más altos de exposición. 

Figura 43 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B13 (UL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos 
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Figura 44 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B13 (UL) con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 
Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  

Tabla 38  

Factor de corrección LTE B13 (UL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 3s 0.672 

Periodo de muestreo: 4s 0.6019 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 39 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y se seleccionó la prueba de 
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concordancia t de Student para muestras emparejadas cuando se confirmó la 

normalidad. 

Tabla 39  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B13 (UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.979 0.408 t-student 0 1 

FCB y 

FLCH 
3 0.957 0.046 t-student 0 1 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas y 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

Los resultados obtenidos tras la aplicación del factor de corrección evidencian 

que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposímetro y las registradas 

por el equipo de referencia (SRM-3006) no presentan significancia estadística, de 

acuerdo con la prueba t de Student para muestras emparejadas. Este hallazgo respalda 

la validez del procedimiento de ajuste aplicado y confirma que la corrección 

contribuye a mejorar la concordancia entre ambos instrumentos de medición. La 

elección de esta prueba, adecuada para datos que cumplen con el supuesto de 

normalidad, garantiza la solidez del análisis estadístico y refuerza la coherencia 

metodológica del estudio dentro del marco de validación de instrumentos de medición 

en radiaciones no ionizantes. 

• Servicio de Long-Term Evolution Band 5 Uplink (LTE B5(UL)). En 

la figura 45, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no 

ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V /m. 
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Figura 45 

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B5(UL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 40 y 

41, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 

Tabla 40 

Pruebas estadísticas para el servicio de LTE B5 (UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.924 0.01 Wilcoxon -5.444 0 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.994 0 Wilcoxon -6.093 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad 
de Letras y Ciencias Humanas. 
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Tabla 41 

Pruebas de correlación para el servicio de LTE B5 (UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de 
correlación 

Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Spearman 0.347 0.028 

FCB, FLCH y 

FIGMMG 
3 Spearman 0.574 0 

Nota. Consulte la Tabla 40 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indica que los datos en 

todas las facultades no siguen una distribución normal (P > 0.05). A partir de estos 

resultados, se realizaron prueba de concordancia entre equipos utilizando la prueba 

Wilcoxon. Estas pruebas indicaron existen diferencias significativas en las lecturas, 

sin embargo, se observa que la FIEE y FO tiene correlación positiva baja, en cambio 

las demás tienen correlación positiva moderada, lo que indica que las lecturas de los 

equipos tienden a variar de manera similar. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 46 y 47 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo 

de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizó que las 

diferencias fueron predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME 

SPy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observó una 

tendencia ascendente, lo que sugirió que, a medida que aumentaba la intensidad del 

campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME SPy201 y 

el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba 

con niveles más altos de exposición. 
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Figura 46 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(UL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos 

 

Figura 47 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(UL) con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 
 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  
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Tabla 42  

Factor de corrección LTE B5(UL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 3s 0.3235 

Periodo de muestreo: 4s 0.3828 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 43 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia 

Wilcoxon cuando se confirmó la no normalidad. 

Tabla 43  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B5(UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.924 0.01 Wilcoxon -0.656 0.572 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.889 0 Wilcoxon -0.874 0.382 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad 
de Letras y Ciencias Humanas. 

Los resultados obtenidos tras la aplicación del factor de corrección muestran 

que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo 

de referencia (SRM-3006) no son estadísticamente significativas, según la prueba de 
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Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del 

procedimiento de corrección implementado, al evidenciar una mejora en la 

concordancia entre ambos dispositivos de medición. El uso de esta prueba no 

paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, 

permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodológica y fortalece 

la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en 

radiaciones no ionizantes. 

• Servicio de Long-Term Evolution Band 5 Downlink (LTE B5(DL)). 

En la figura 48, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones 

no ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m. 

Figura 48 

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B5(DL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 44 y 

45, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 
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Tabla 44 

Pruebas estadísticas para el servicio de LTE B5 (DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.941 0.006 Wilcoxon -6.736 0 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.975 0.85 t-student -14.858 0 

FPSI y FII 2 0.922 0.238 t-student -8.366 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, 
Minas, Metalurgia y Geográfica, FII a la Facultad de Ingeniería Industrial y FPSI a la Facultad de 
Psicología, 

Tabla 45 

Pruebas de correlación para el servicio de LTE B5 (DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de 
correlación 

Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Spearman 0.876 0 

FCB, FLCH y 

FIGMMG 
3 Pearson 0.918 0 

FPSI y FII 2 Pearson 0.828 0 

Nota. Consulte la Tabla 30 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

todas las facultades, con excepción de la FIEE y FO, seguían una distribución normal 

(P > 0.05). A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre 

equipos utilizando la prueba de Wilcoxon o t-student, según correspondiera. Estas 

pruebas indicaron que existían diferencias significativas en las lecturas; sin embargo, 

se observó que todas las facultades presentaban una correlación fuerte y significativa, 

lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendían a variar de manera similar. 
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Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 49, 50 y 51 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de 

tiempo de muestreo de cuatro, tres y dos segundos, respectivamente, donde se 

visualizó que las diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicó que el 

exposímetro EME SPy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, 

se observará una tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la 

intensidad del campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro 

EME SPy201 y el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era 

constante y aumentaba con niveles más altos de exposición. 

Figura 49 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(DL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos 
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Figura 50 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(DL) con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 
 

Figura 51 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B5(DL) con tiempo de muestreo a 2 

segundos 

 
 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  
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Tabla 46  

Factor de corrección LTE B5(DL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 2s 0.4757 

Periodo de muestreo: 3s 0.4569 

Periodo de muestreo: 4s 0.3411 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 47 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados, 

se seleccionó la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras 

emparejadas cuando se confirmó la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario. 

Tabla 47  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B5(DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.941 0.006 Wilcoxon -0.390 0.696 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.975 0.85 t-student 0 1 

FPSI y FII 2 0.922 0.238 t-student 0 1 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FLCH a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, 
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Minas, Metalurgia y Geográfica, FII a la Facultad de Ingeniería Industrial y FPSI a la Facultad de 
Psicología, 

Los resultados muestran que, una vez aplicada la corrección, las diferencias 

entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo de referencia (SRM-

3006) no son estadísticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores 

aplicados. Asimismo, la adecuación de la prueba estadística según la distribución de 

los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la 

concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los 

criterios metodológicos aceptados en estudios de validación instrumental. 

• Servicio de Long-Term Evolution Band 4 Uplink (LTE B4(UL)). En 

la figura 52, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no 

ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m.  

Figura 52 

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B4(UL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 48 y 
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49, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 

 
Tabla 48 

Pruebas estadísticas para el servicio de LTE B4 (UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.899 0.001 Wilcoxon -5.715 0 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.958 0.014 Wilcoxon -7.139 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad 
de Letras y Ciencias Humanas. 

Tabla 49 

Pruebas de correlación para el servicio de LTE B4 (UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de 
correlación 

Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Spearman 0.22 0.129 

FCB, FLCH y 

FIGMMG 
3 Spearman 0.741 0 

Nota. Consulte la Tabla 48 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

todas las facultades no seguían una distribución normal (P > 0.05). A partir de estos 

resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la prueba 

de Wilcoxon. Estas pruebas indicaron que existían diferencias significativas en las 

lecturas; sin embargo, se observó que la FCB, FLCH y FIGMMG presentaban una 

correlación positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos 

tendían a variar de manera similar. 
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Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 53 y 54 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo 

de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizó que las 

diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME 

SPy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observará una 

tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del 

campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME SPy201 y 

el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba 

con niveles más altos de exposición. 

Figura 53 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B4(UL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos 
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Figura 54 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B4(UL) con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  

Tabla 50  

Factor de corrección LTE B4(UL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 3s 0.4184 

Periodo de muestreo: 4s 
0.3536 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 51 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia 

Wilcoxon cuando se confirmó la no normalidad. 
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Tabla 51  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B4(UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.899 0.001 Wilcoxon -1.109 0.267 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.958 0.014 Wilcoxon -0.528 0.597 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad 
de Letras y Ciencias Humanas. 

Los resultados obtenidos tras la aplicación del factor de corrección muestran 

que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo 

de referencia (SRM-3006) no son estadísticamente significativas, según la prueba de 

Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del 

procedimiento de corrección implementado, al evidenciar una mejora en la 

concordancia entre ambos dispositivos de medición. El uso de esta prueba no 

paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, 

permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodológica y fortalece 

la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en 

radiaciones no ionizantes. 

• Servicios Long-Term Evolution Band 2 Uplink (LTE B2(UL)). En la 

figura 55, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no 

ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m.    
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Figura 55 

Lecturas obtenidas del Servicio LTE B2(UL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 52 y 

53, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 

Tabla 52 

Pruebas estadísticas para el servicio LTE B2 (UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.958 0.067 t-student -22.269 0 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.925 0 Wilcoxon -7.653 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad 
de Letras y Ciencias Humanas. 
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Tabla 53 

Pruebas de correlación para el servicio LTE B2 (UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de 
correlación 

Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Pearson 0.712 0 

FCB, FLCH y 

FIGMMG 
3 Spearman 0.644 0 

Nota. Consulte la Tabla 34 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

la FIEE y FO seguían una distribución normal, mientras que, en la FCB, FLCH y 

FIGMMG no lo hacían. A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de 

concordancia entre equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, según 

correspondiera. Estas pruebas indicaron que existían diferencias significativas en las 

lecturas; sin embargo, se observó que todas las facultades presentaban una correlación 

positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendían a 

variar de manera similar. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 56 y 57 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo 

de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizó que las 

diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME 

SPy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observará una 

tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la intensidad del 

campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME SPy201 y 

el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era constante y aumentaba 

con niveles más altos de exposición. 
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Figura 56 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(UL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos 

 

Figura 57 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(UL) con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 
 

 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  
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Tabla 54  

Factor de corrección LTE B2(UL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 3s 0.2494 

Periodo de muestreo: 4s 
0.2483 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 55 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia 

Wilcoxon cuando se confirmó la no normalidad. 

Tabla 55  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B2(UL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.958 0.067 Wilcoxon -0.301 0.764 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.924 0.000 Wilcoxon -0.7 0.484 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad 
de Letras y Ciencias Humanas. 

Los resultados obtenidos tras la aplicación del factor de corrección muestran 

que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo 

de referencia (SRM-3006) no son estadísticamente significativas, según la prueba de 
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Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del 

procedimiento de corrección implementado, al evidenciar una mejora en la 

concordancia entre ambos dispositivos de medición. El uso de esta prueba no 

paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, 

permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodológica y fortalece 

la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en 

radiaciones no ionizantes. 

• Servicio Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2(DL)). En 

la figura 58, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no 

ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m.     

Figura 58 

Lecturas obtenidas del Servicio LTE B2(DL) 

 

El análisis comenzó realizando pruebas de normalidad agrupándolos por 

facultad. El resultado de estas pruebas se presenta en la tabla 56 y 57, en la cual 

también se agrega la prueba de concordancia entre equipos y la correlación. 
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Tabla 56 

Pruebas estadísticas para el servicio LTE B2(DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.98 0.41 t-student -18.77 0 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.943 0.001 Wilcoxon -8.23 0 

FPSI, FEDU 

y FII 
2 0.979 0.242 t-student -12.087 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FPSI a la Facultad de Psicología, FEDU a 
Facultad de Educación, FII a la Facultad de Ingeniería Industrial, FCB a la Facultad de Ciencias 
Biológicas, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH 
a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

Tabla 57 

Pruebas de correlación para el servicio LTE B2(DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de 
correlación 

Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Pearson 0.918 0 

FCB, FLCH y 

FIGMMG 
3 Spearman 0.94 0 

FPSI, FEDU y 

FII 
2 Pearson 0.778 0.287 

Nota. Consulte la Tabla 56 para las definiciones de los acrónimos. 
 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

todas las facultades, con excepción de la FCB, FLCH y FIGMMG, seguían una 

distribución normal (P > 0.05). A partir de estos resultados, se realizaron pruebas de 

concordancia entre equipos utilizando la prueba t-student o Wilcoxon, según 

correspondiera. Estas pruebas indicaron que existían diferencias significativas en las 

lecturas; sin embargo, se observó que todas las facultades presentaban una correlación 
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positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendían a 

variar de manera similar. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 59, 60 y 61 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de 

tiempo de muestreo de cuatro, tres y dos segundos, respectivamente, donde se 

visualizó que las diferencias eran predominantemente negativas. Esto indicó que el 

exposímetro EME SPy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, 

se observará una tendencia ascendente, lo que sugiere que, a medida que aumentaba la 

intensidad del campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro 

EME SPy201 y el SRM-3006. Esto sugirió que el sesgo entre los equipos no era 

constante y aumentaba con niveles más altos de exposición. 

Figura 59 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(DL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos 
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Figura 60 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(DL) con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 

Figura 61 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B2(DL) con tiempo de muestreo a 2 

segundos 

 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  
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Tabla 58  

Factor de corrección LTE B2(DL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 2s 0.4889 

Periodo de muestreo: 3s 0.3884 

Periodo de muestreo: 4s 
0.3363 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 59 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y dependiendo de los resultados, 

se seleccionó la prueba de concordancia adecuada: t de Student para muestras 

emparejadas cuando se confirmó la normalidad, y Wilcoxon en caso contrario. 

 
Tabla 59  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B2(DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.980 0.408 t-student 0 1 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.943 0.001 Wilcoxon -0.368 0.713 

FPSI, FEDU 

y FII 
2 0.979 0.242 t-student 0 1 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FPSI a la Facultad de Psicología, FEDU a 
Facultad de Educación, FII a la Facultad de Ingeniería Industrial, FCB a la Facultad de Ciencias 
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Biológicas, FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH 
a la Facultad de Letras y Ciencias Humanas. 

Los resultados muestran que, una vez aplicada la corrección, las diferencias 

entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo de referencia (SRM-

3006) no son estadísticamente significativas, lo cual respalda la validez de los factores 

aplicados. Asimismo, la adecuación de la prueba estadística según la distribución de 

los datos permite concluir que el proceso de ajuste mejora sustancialmente la 

concordancia entre los dispositivos comparados, manteniendo consistencia con los 

criterios metodológicos aceptados en estudios de validación instrumental. 

• Servicio Long-Term Evolution Band 4 Downlink (LTE B4(DL)). En la 

figura 62, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no 

ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m. 

Figura 62 

Lecturas obtenidas del Servicio LTE B4(DL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 38 y 
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39, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 

Tabla 60 

Pruebas estadísticas para el servicio LTE B4 (DL) 

 Facultad Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.842 0 Wilcoxon -6.031 0 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.944 0.002 Wilcoxon -7.697 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad 
de Letras y Ciencias Humanas. 

Tabla 61 

Pruebas de correlación para el servicio LTE B4 (DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de correlación Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Spearman 0.762 0 

FCB, FLCH y 

FIGMMG 
3 Spearman 0.914 0 

Nota. Consulte la Tabla 38 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

todas las facultades no seguían una distribución normal (P > 0.05). A partir de estos 

resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la prueba 

de Wilcoxon. Esta prueba indicó que existían diferencias significativas en las lecturas; 

sin embargo, se observó que todas las facultades presentaban una correlación positiva 

fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendían a variar de 

manera similar. 
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Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 63 y 64 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo 

de muestreo de cuatro y tres segundos, respectivamente, donde se visualizó que las 

diferencias fueron predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME 

Spy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observó una 

tendencia ascendente, lo que sugirió que, a medida que aumentaba la intensidad del 

campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME Spy201 y 

el SRM-3006. Esto indicó que el sesgo entre los equipos no fue constante y aumentó 

con niveles más altos de exposición. 

Figura 63 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B4(DL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos 
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Figura 64 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B4(DL) con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  

Tabla 62  

Factor de corrección LTE B4(DL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 3s 0.2811 

Periodo de muestreo: 4s 
0.1515 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 63 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia 

Wilcoxon cuando se confirmó la no normalidad. 
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Tabla 63  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B4(DL) 

 Facultad Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.842 0.000 Wilcoxon -1.190 0.234 

FCB, FLCH 

y FIGMMG 
3 0.944 0.002 Wilcoxon -0.059 0.953 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, FCB a la Facultad de Ciencias Biológicas, 
FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia y Geográfica y FLCH a la Facultad 
de Letras y Ciencias Humanas. 

Los resultados obtenidos tras la aplicación del factor de corrección muestran 

que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo 

de referencia (SRM-3006) no son estadísticamente significativas, según la prueba de 

Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del 

procedimiento de corrección implementado, al evidenciar una mejora en la 

concordancia entre ambos dispositivos de medición. El uso de esta prueba no 

paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, 

permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodológica y fortalece 

la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en 

radiaciones no ionizantes. 

• Servicio Wireless Fidelity (Wi-Fi 2G). En la figura 65, se presentaron los 

valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no ionizantes, realizadas por los 

equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en unidades de V/m.     
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Figura 65 

Lecturas obtenidas del Servicio Wi-Fi 2G 

 
El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 64 y 

65, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 

Tabla 64 

Pruebas estadísticas para el servicio Wi-Fi 2G  

 
 
 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIGMMG 3 0.981 0.878 T student -49.292 0 

FEDU y FII 2 0.956 0.323 T student -14.746 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FEDU a Facultad de Educación, FII a la 
Facultad de Ingeniería Industrial y FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia 
y Geográfica. 

Tabla 65 

Pruebas de correlación para el servicio Wi-Fi 2G 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de correlación Correlación p-valor 

FIGMMG 3 Pearson 0.466 0.013 

FEDU y FII 2 Pearson 0.702 0 

Nota. Consulte la Tabla 64 para las definiciones de los acrónimos. 
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El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

todas las facultades seguían una distribución normal (P > 0.05). A partir de estos 

resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la prueba t-

student. Estas pruebas indicaron que existían diferencias significativas en las lecturas; 

sin embargo, se observó que todas las facultades presentaban una correlación positiva 

fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendían a variar de 

manera similar. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En las 

figuras 66 y 67 se presentaron los gráficos de Bland-Altman para las lecturas de tiempo 

de muestreo de tres y dos segundos, respectivamente, donde se visualizó que las 

diferencias fueron predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME 

Spy201 midió sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observó una 

tendencia ascendente, lo que sugirió que, a medida que aumentaba la intensidad del 

campo electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME Spy201 y 

el SRM-3006. Esto indicó que el sesgo entre los equipos no fue constante y aumentó 

con niveles más altos de exposición. 
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Figura 66 

Gráfico Bland-Altman para el servicio Wi-Fi 2G con tiempo de muestreo a 3 

segundos 

 

Figura 67 

Gráfico Bland-Altman para el servicio Wi-Fi 2G con tiempo de muestreo a 2 

segundos 

 
 
 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  
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Tabla 66  

Factor de corrección Wi-Fi 2G 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 3s 0.1887 

Periodo de muestreo: 4s 
0.079 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 67 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y la prueba de concordancia 

Wilcoxon cuando se confirmó la no normalidad. 

Tabla 67  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de Wi-Fi 2G 

 
 
 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIGMMG 3 0.935 0.075 T student 0 1 

FEDU y FII 2 0.956 0.323 T student 0 1 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FEDU a Facultad de Educación, FII a la 
Facultad de Ingeniería Industrial y FIGMMG a la Facultad de Ingeniería Geología, Minas, Metalurgia 
y Geográfica. 

Los resultados obtenidos tras la aplicación del factor de corrección muestran 

que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposímetro y las del equipo 

de referencia (SRM-3006) no son estadísticamente significativas, según la prueba de 

Wilcoxon para muestras relacionadas. Este resultado refuerza la validez del 

procedimiento de corrección implementado, al evidenciar una mejora en la 
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concordancia entre ambos dispositivos de medición. El uso de esta prueba no 

paramétrica, adecuada cuando los datos no cumplen con el supuesto de normalidad, 

permite sostener que el ajuste realizado mantiene coherencia metodológica y fortalece 

la fiabilidad de los resultados dentro del contexto de estudios comparativos en 

radiaciones no ionizantes. 

• Servicio Long-Term Evolution Band 7 Downlink (LTE B7(DL)). En la 

figura 68, se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no 

ionizantes, realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en 

unidades de V/m. 

Figura 68 

Lecturas obtenidas del Servicio LTE B7(DL) 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 68 y 

69, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 
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Tabla 68 

Pruebas estadísticas para el servicio de LTE B7(DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.942 0.14 T student -37.833 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, 

Tabla 69 

Pruebas de correlación para el servicio de LTE B7(DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Tipo de correlación Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Spearman 0.747 0 

Nota. Consulte la Tabla 42 para las definiciones de los acrónimos. 

El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos de 

las facultades de la FIEE y FO seguían una distribución normal (P > 0.05). A partir de 

estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la 

prueba t-student. Esta prueba indicó que existían diferencias significativas en las 

lecturas; sin embargo, se observó que las facultades presentaban una correlación 

positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos tendían a 

variar de manera similar. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En la 

figura 69, se presentó el gráfico de Bland-Altman para las lecturas de tiempo de 

muestreo de cuatro segundos, donde se visualizó que las diferencias fueron 

predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME Spy201 midió 

sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observó una tendencia 

ascendente, lo que sugirió que, a medida que aumentaba la intensidad del campo 
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electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME Spy201 y el 

SRM-3006. Asimismo, se observó una tendencia lineal clara, lo que indicó que la 

diferencia entre los dos dispositivos cambió de manera predecible a medida que 

aumentaba la media de las mediciones. 

Figura 69 

Gráfico Bland-Altman para el servicio de LTE B7(DL) con tiempo de muestreo a 4 

segundos 

 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  

Tabla 70  

Factor de corrección LTE B7(DL) 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 4s 0.079 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 
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La tabla 71 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y se seleccionó la prueba de 

concordancia t de Student para muestras emparejadas cuando se confirmó la 

normalidad. 

Tabla 71  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B7(DL) 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.942 0.14 T student 0 1 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, 

Los resultados obtenidos tras la aplicación del factor de corrección evidencian 

que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposímetro y las registradas 

por el equipo de referencia (SRM-3006) no presentan significancia estadística, de 

acuerdo con la prueba t de Student para muestras emparejadas. Este hallazgo respalda 

la validez del procedimiento de ajuste aplicado y confirma que la corrección 

contribuye a mejorar la concordancia entre ambos instrumentos de medición. La 

elección de esta prueba, adecuada para datos que cumplen con el supuesto de 

normalidad, garantiza la solidez del análisis estadístico y refuerza la coherencia 

metodológica del estudio dentro del marco de validación de instrumentos de medición 

en radiaciones no ionizantes. 

• Servicio de Long-Term Evolution Band 40 (LTE B40). En la figura 70, 

se presentaron los valores obtenidos de las mediciones de radiaciones no ionizantes, 

realizadas por los equipos EME Spy 201 y SRM-3006, expresados en unidades de 

V/m. 
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Figura 70 

Lecturas obtenidas del Servicio de LTE B40 

 

El análisis comenzó con la realización de pruebas de normalidad, agrupando 

los datos por facultad. Los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 72 y 

73, en las cuales también se incluyen la prueba de concordancia entre equipos y la 

correlación. 

Tabla 72 

Pruebas estadísticas para el servicio de LTE B40 

Facultad Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.93 0.016 Wilcoxon -5.511 0 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica y FO a la Facultad de Odontología. 

Tabla 73 

Pruebas de correlación para el servicio de LTE B40 

Facultad Tiempo de 
muestreo 

Tipo de correlación Correlación p-valor 

FIEE y FO 4 Spearman 0.198 0.22 

Nota. Consulte la Tabla 44 para las definiciones de los acrónimos. 
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El resultado de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indicó que los datos en 

las facultades de la FIEE y FO no seguían una distribución normal (P > 0.05). A partir 

de estos resultados, se realizaron pruebas de concordancia entre equipos utilizando la 

prueba de Wilcoxon. Estas pruebas indicaron que existían diferencias significativas en 

las lecturas; sin embargo, se observó que todas las facultades presentaban una 

correlación positiva fuerte (P < 0.05), lo que indicaba que las lecturas de los equipos 

tendían a variar de manera similar. 

Con base en estos resultados, se optó por elaborar gráficos de Bland-Altman 

para evaluar e interpretar el sesgo sistemático de las lecturas de los equipos. En la 

figura 71, se presentó el gráfico de Bland-Altman para las lecturas de tiempo de 

muestreo de cuatro segundos, donde se visualizó que las diferencias fueron 

predominantemente negativas. Esto indicó que el exposímetro EME Spy201 midió 

sistemáticamente menos que el SRM-3006. Además, se observó una tendencia 

ascendente, lo que sugirió que, a medida que aumentaba la intensidad del campo 

electromagnético, mayor era la diferencia entre el exposímetro EME Spy201 y el 

SRM-3006. Asimismo, se observó una tendencia lineal clara, lo que indicó que la 

diferencia entre los dos dispositivos cambió de manera predecible a medida que 

aumentaba la media de las mediciones. 
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Figura 71 

Gráfico Bland-Altman para el servicio LTE B40 con tiempo de muestreo a 4 

segundos 

 

Por ello, se aplicó el siguiente conjunto de factores de corrección:  

Tabla 74  

Factor de corrección LTE B40 

Configuración EME Spy201 Factor de corrección 

Periodo de muestreo: 4s 0.0705 

Aplicando estos factores, se ajustaron las mediciones registradas por el 

exposímetro, a fin de reducir el sesgo sistemático identificado con respecto al equipo 

de referencia (SRM-3006). Posteriormente, se recalcularon las pruebas de normalidad 

y de concordancia para los valores corregidos, con el propósito de validar la 

efectividad del ajuste. 

La tabla 75 presenta los resultados obtenidos tras la corrección. Se aplicó la 

prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad y se seleccionó la prueba de 

concordancia t de Student para muestras emparejadas cuando se confirmó la 

normalidad. 
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Tabla 75  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada para el servicio de LTE B40 

Facultad 
Tiempo de 
muestreo 

Shapiro-
Wilk (W) 

p-
valor 

Prueba de 
concordancia 

Estadístico 
p-

valor 

FIEE y FO 4 0.930 0.016 Wilcoxon 0.444 0.657 

Nota. El gráfico presenta los acrónimos de las facultades: FIEE se refiere a la Facultad de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica, FO a la Facultad de Odontología, 

Los resultados obtenidos tras la aplicación del factor de corrección evidencian 

que las diferencias entre las mediciones corregidas del exposímetro y las registradas 

por el equipo de referencia (SRM-3006) no presentan significancia estadística, de 

acuerdo con la prueba t de Student para muestras emparejadas. Este hallazgo respalda 

la validez del procedimiento de ajuste aplicado y confirma que la corrección 

contribuye a mejorar la concordancia entre ambos instrumentos de medición. La 

elección de esta prueba, adecuada para datos que cumplen con el supuesto de 

normalidad, garantiza la solidez del análisis estadístico y refuerza la coherencia 

metodológica del estudio dentro del marco de validación de instrumentos de medición 

en radiaciones no ionizantes. 

• Análisis de tiempo de muestreo. El equipo EME Spy 201 contó con la 

capacidad de ajustar el tiempo de muestreo entre 2, 3, 4 y 5 segundos. En este estudio, 

se evaluó la influencia de este parámetro, así como el tipo de servicios de 

telecomunicaciones, sobre los resultados obtenidos. Para ello, se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) de dos factores, con el objetivo de determinar si estas variables 

afectaron significativamente las mediciones realizadas, como se presentó en la tabla 

46. Además, se buscó identificar posibles interacciones entre el tiempo de muestreo y 

el tipo de servicio, con el propósito de comprender mejor cómo estos factores 

influyeron conjuntamente en la precisión de las lecturas. Los resultados obtenidos 
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permitieron establecer recomendaciones para optimizar el uso del equipo en diferentes 

entornos de mediciones. 

Tabla 76 

Prueba de varianza 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Razón logarítmica   

Origen 

Tipo III de 
suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Eta parcial 
al 

cuadrado 

Parámetro 
sin 

centralidad 
Potencia 

observadab 
Modelo 

corregido 

82,14a 35,00 2,35 52,25 ,00 ,55 1828,65 1,00 

Intersección 83,01 1,00 83,01 1848,04 ,00 ,55 1848,04 1,00 

Servicio 63,89 15,00 4,26 94,81 ,00 ,49 1422,22 1,00 

Muestreo ,26 2,00 ,13 2,88 ,06 ,00 5,76 ,56 

Servicio * 

Muestreo 

4,10 18,00 ,23 5,07 ,00 ,06 91,33 1,00 

Error 66,84 1488,00 ,04      

Total 569,01 1524,00       

Total 

corregido 

148,98 1523,00 
      

a. R al cuadrado = ,551 (R al cuadrado ajustada = ,541) 
b. Se ha calculado utilizando alpha = .05 

 
En la tabla 76 se muestra que tanto la variable de tiempo de muestro y el tipo 

de servicio tienen un efecto significativo sobre la relación en dB, pero también la 

interacción de ambas variables, es decir, el tiempo de muestreo y tipo de servicio, 

también tienen un impacto notable. Esto implica que, al reducir el tiempo de muestreo, 

el EME Spy 201 puede recopilar un mayor número de mediciones, lo cual contribuye 

a una mayor precisión al evaluar una señal. Asimismo, factores como la tecnología 

utilizada en la señal influye en las lecturas del instrumento.  

Se realizó una comparación múltiple de los tiempos de muestreo, como se 

observa en la tabla 77, donde se evidencia que no hay una diferencia significativa entre 

las mediciones del EME Spy201 entre los tiempos de muestreo de dos y tres segundos, 

a diferencia del tiempo de muestreo de cuatro segundos, que presenta una diferencia 

entre los grupos.  
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Tabla 77 

Comparación múltiple del tiempo de muestreo del EME Spy201 

Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   EME Spy201   
Bonferroni   

(I) Tiempo de 
muestreo 

(J) Tiempo de 
muestreo 

Diferencia 
de medias (I-

J) 

Desv. 
Error 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

EME Spy 201 - 2 
segundos 

EME Spy 201 - 3 
segundos 

,007811 ,005029 ,361760 -,004241 ,019863 

EME Spy 201 - 4 
segundos 

,030971 ,005068 ,000000 ,018825 ,043117 

EME Spy 201 - 3 
segundos 

EME Spy 201 - 2 
segundos 

-,007811 ,005029 ,361760 -,019863 ,004241 

EME Spy 201 - 4 
segundos 

,023160 ,003316 ,000000 ,015214 ,031107 

EME Spy 201 - 4 
segundos 

EME Spy 201 - 2 
segundos 

-,030971 ,005068 ,000000 -,043117 -,018825 

EME Spy 201 - 3 
segundos 

-,023160 ,003316 ,000000 -,031107 -,015214 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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V. RESULTADOS 

5.1 Presentación y análisis de los resultados  

• Relación en decibelios (dB) 

Sobre la relación en dB, los servicios que se encuentran sobre el límite de incertidumbre 

son los servicios de LTE Band 40, LTE Band 7 DL, TV-VHF y WIFI, los dos primeros con 

más de 20 dB como se mostraron en la figura 72, siendo estos los servicios no recomendados 

para el uso del equipo EME Spy 201. 

Para los servicios TV -VHF y WIFI 2G, si bien se encuentran por encima del límite por 

aproximadamente 1 dB, este último, WIFI 2G, presenta un factor de correlación de 0.781.      

Figura 72 

Relación en dB de los equipos por servicio de telecomunicaciones. 

 
Los demás servicios, incluyendo LTE Band 4 DL, LTE Band 2 UL, FM, LTE Band 5 

UL, LTE Band 12 UL, LTE Band 12 DL, LTE Band 4 UL, LTE Band 2 DL, LTE Band 5 DL, 

LTE Band 13 DL, y LTE Band 13 UL, se encuentran dentro del rango de incertidumbre. Esto 

indica que las mediciones realizadas en estos servicios presentan resultados comparables. 

• Correlación  
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Se realizó un análisis de correlación con el objetivo de evaluar la asociación entre los 

datos de los diferentes servicios, así como entre los diferentes tiempos de muestreo.  

Tabla 78 

Correlación de servicios 

Servicios de 
Telecomunicaciones 

Rango de 
Frecuencia 

Coeficiente de correlación/R2 

4 segundos 3 segundos 2 segundos Total 

FM 88 - 108 MHz 0.725/0.744 0.768/0.59 0.825/0.68 0.847/0.717 

TV-UHF 174 – 216 MHz 0.236/0.056   0.236/0.056 

LTE Band 12 UL 698 - 716 MHz 0.347/0.121 0.003/0.003  0.051/0.0003 

LTE Band 12 DL 728 - 746 MHz 0.266/0.224 0.443/0.196  0.294/0.215 

LTE Band 13 DL 746 - 756 MHz 0.432/0.187 0.058/0.006  0.033/0.088 

LTE Band 13 UL 777 - 787 MHz 0.885/0.79 0.834/0.7  0.846/0.727 

LTE Band 5 UL 824 - 849 MHz 0.347/0.213 0.599/0.54  0.464/0.348 

LTE Band 5 DL 869 - 894 MHz 0.876/0.684 0.918/0.843 0.828/0.686 0.914/0.836 

LTE Band 4 UL 1.71 - 1.755 GHz 0.22/0.044 0.741/0.439  0.574/0.271 

LTE Band 2 UL 1.85 - 1.91 GHz 0.712/0.507 0.644/0.480 0.399/0.159 0.656/0.482 

LTE Band 2 DL 1.93 - 1.99 GHz 0.918/0.843 0.94/0.79 0.778/0.603 0.928/0.758 

LTE Band 4 DL 2.11 - 2.155 GHz 0.762/0.772 0.914/0.819  0.836/0.803 

WI-FI 2G 2.4 - 2.483 GHz  0.466/0.217 0.702/0.492 0.781/0.333 

LTE Band 7 DL 2.62 – 2.69 GHz 0.747/0.557   0.747/0.557 

LTE Band 40 2.30 – 2.40 GHz 0.198/0.097   0.198/0.097 

En la tabla 78 se presenta una lista de los servicios junto con el índice de correlación 

obtenido. A continuación, se explicarán solo los servicios que están dentro del límite de 

incertidumbre.   

• Servicios con correlación alta: 

Correlación Fuerte (R> 0.8): LTE Band 2 DL, LTE Band 5 DL, FM, LTE Band 13 

UL, LTE Band 4 DL. Estos servicios muestran una correlación fuerte, lo que indica una alta 

consistencia entre las mediciones en distintos tiempos de muestreo. El alto coeficiente de 

determinación (R²) en estos casos sugiere que la variabilidad en las mediciones puede 

explicarse en gran medida por el modelo de regresión.  
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Correlación significativa (0.6 < R ≤ 0.8): Wi-Fi 2G, LTE Band 7 DL y LTE Band 2 

UL: Estos servicios presentan una correlación significativa. Esto indica que presenta una buena 

relación entre las mediciones. El coeficiente R² es alto, lo que indica que los datos se ajustan 

bien a la línea de regresión, reflejando una consistencia razonable en las mediciones. 

Correlación moderada (0.4 < R ≤ 0.6): LTE Band 4 (UL) y LTE Band 5 (UL): Los 

servicios en esta categoría muestran una correlación moderada. Aunque las mediciones no son 

tan consistentes como en los grupos con correlaciones más altas, el coeficiente R² sugiere que 

aún hay cierta predictibilidad y alineación con la línea de regresión. 

Estos diez servicios tienen altos índices de correlación y, a su vez, un alto coeficiente 

de determinación (R2), lo que indica qué tan cercanos están los datos de la línea de regresión, 

reflejando una consistencia sólida en las mediciones.   

• Servicios con correlación baja: 

Correlación débil (0.2 < R ≤ 0.4): LTE Band 12 DL y TV-UHF: Estos servicios tienen 

una correlación débil, lo que indica que las mediciones no son consistentes a través de los 

tiempos de muestreo. 

Correlación nula (R ≤ 0.2): LTE Band 40, LTE Band 12 UL y LTE Band 13 DL: Estos 

servicios muestran una correlación nula, sugiriendo que no hay relación significativa entre las 

mediciones tomadas en diferentes tiempos de muestreo.  

Como se muestra en la Figura 73, se observa que ocho de los servicios analizados 

presentan una razón de 10 dB. Aunque los niveles de correlación son bajos para algunos de 

estos servicios, se llevó a cabo una revisión para determinar la diferencia en V/m (voltios por 

metro) con el fin de evaluar el impacto de la baja correlación en la medición de los campos 

electromagnéticos. Este análisis permite identificar la posible variabilidad en los resultados 
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debido a estas diferencias y resaltar la importancia de interpretar correctamente tanto los valores 

de relación en dB como los coeficientes de correlación. 

Figura 73 

Media de relación en dB y media de coeficiente de correlación por servicio de 

telecomunicaciones 

 

Figura 74 

Media de relación en dB y media de diferencia en V/m por servicio de telecomunicaciones 
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Como se observa en la Figura 74, la diferencia en V/m entre los equipos para los 

servicios LTE Band 12 (UL), LTE Band 5 (UL), LTE Band 12 (DL), LTE Band 13 (DL) y LTE 

Band 13 (UL) es de aproximadamente 0.02 V/m, lo cual indica que las mediciones para estos 

servicios son similares y presentan una baja variabilidad. En contraste, los servicios LTE Band 

40, LTE Band 7 (DL) y Wi-Fi 2G presentan una diferencia de aproximadamente 0.12 V/m, lo 

que refleja una variabilidad significativa en las mediciones.  

• Factor de Corrección en las Mediciones 

Durante el análisis comparativo entre las lecturas obtenidas con el exposímetro EME 

Spy 201 y el equipo de referencia SRM-3006, se identificó un sesgo sistemático en la mayoría 

de los servicios de telecomunicaciones evaluados. Este sesgo, evidenciado mediante el análisis 

Bland-Altman en escala logarítmica, justificó la implementación de un factor de corrección 

multiplicativo para ajustar las mediciones registradas por el exposímetro. 

El factor de corrección se determinó como la media logarítmica de las diferencias entre 

ambos equipos, transformada exponencialmente (base 10), lo que permitió corregir las 

mediciones del EME Spy 201 sin modificar las propiedades estadísticas subyacentes. 

Posteriormente, se aplicó una nueva prueba t de Student o Wilcoxon para muestras relacionadas 

sobre los valores corregidos, con el fin de validar estadísticamente la eficacia del ajuste. 

En todos los casos analizados, el uso del factor de corrección redujo significativamente 

el sesgo entre equipos, mejorando la concordancia estadística. Este procedimiento permitió 

evaluar la viabilidad del uso del exposímetro en estudios de exposición, especialmente en 

contextos donde el SRM-3006 no sea operativamente viable por costos o portabilidad. 
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Tabla 79  

Pruebas estadísticas con la corrección aplicada 

Servicio 
Periodo de 
muestreo 

Factor de 
corrección 

Prueba de 
Normalidad 

(W, p) 

T-Student (t, p) / 
Wilcoxon (t, p) 

FM 4 0.296 (0.983, 0.71) (0, 0.667) 

FM 3 0.290 (0.965, 0.436) (0, 1) 

FM 2 0.328 (0.939, 0.032) (-0.43, 1) 

TV-UHF 4 0.115 (0.849, 0) (-0.57, 0.569) 

LTE B12 (UL) 4 0.331 (0.912, 0.004) (-1.161, 0.872) 

LTE B12 (UL) 3 0.310 (0.959, 0.159) (0, 1) 

LTE B12 (DL) 4 0.357 (0.959, 0.159) (0, 0.872) 

LTE B12 (DL) 3 0.340 (0.912, 0.004) (-1.161, 1) 

LTE B13 (DL) 4 0.478 (0.947, 0.258) (0, 1) 

LTE B13 (DL) 3 0.447 (0.843, 0.001) (-0.749, 0.454) 

LTE B13 (UL) 4 0.602 (0.979, 0.408) (0, 1) 

LTE B13 (UL) 3 0.672 (0.957, 0.046) (0, 1) 

LTE B5 (UL) 4 0.383 (0.924, 0.01) (-0.656, 0.572) 

LTE B5 (UL) 3 0.324 (0.889, 0) (-0.874, 0.382) 

LTE B5 (DL) 4 0.341 (0.941, 0.006) (-0.39, 0.696) 

LTE B5 (DL) 3 0.457 (0.975, 0.85) (0, 1) 

LTE B5 (DL) 2 0.476 (0.922, 0.238) (0, 1) 

LTE B4 (UL) 4 0.354 (0.899, 0.001) (-1.109, 0.267) 

LTE B4 (UL) 3 0.418 (0.958, 0.014) (-0.528, 0.597) 

LTE B2 (UL) 4 0.248 (0.958, 0.067) (-0.301, 0.764) 

LTE B2 (UL) 3 0.249 (0.924, 0) (-0.7, 0.484) 

LTE B2 (DL) 4 0.336 (0.98, 0.408) (0, 1) 

LTE B2 (DL) 3 0.388 (0.943, 0.001) (-0.368, 0.713) 

LTE B2 (DL) 2 0.489 (0.979, 0.242) (0, 1) 

LTE B4 (DL) 4 0.152 (0.842, 0) (-1.19, 0.234) 

LTE B4 (DL) 3 0.281 (0.944, 0.002) (-0.059, 0.953) 

LTE B40 4 0.071 (0.93, 0.016) (0.444, 0.657) 

WIFI 2G 3 0.079 (0.935, 0.075) (0, 1) 

WIFI 2G 2 0.189 (0.956, 0.323) (0, 1) 

LTE B7 (DL) 4 0.098 (0.942, 0.14) (0, 1) 

 
• Tiempo de muestreo 

Los resultados del análisis ANOVA de medidas repetidas evidencian que la variable 

correspondiente al tiempo de muestreo ejerce un efecto significativo sobre las mediciones 

registradas por los equipos, como se presenta en la tabla 80. 
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Tabla 80 

 Pruebas multivariantes para el efecto del tiempo de muestreo sobre las mediciones. 

Pruebas multivariantea 
Efecto Valor F gl de hipótesis gl de error Sig. 

Muestreo Traza de Pillai ,023 11,283b 1,000 471,000 ,001 
Lambda de Wilks ,977 11,283b 1,000 471,000 ,001 
Traza de Hotelling ,024 11,283b 1,000 471,000 ,001 
Raíz mayor de Roy ,024 11,283b 1,000 471,000 ,001 

a. Diseño: Intersección  
 Diseño intra-sujetos: Muestreo 
b. Estadístico exacto 

En la Figura 75 se presenta la diferencia de intensidad de campo eléctrico (V/m) entre 

las mediciones realizadas por los equipos, permitiendo visualizar el comportamiento de las 

líneas según los diferentes servicios de telecomunicaciones evaluados. Se aprecia que la 

influencia del tiempo de muestreo no es uniforme para todos los servicios. Particularmente, los 

servicios LTE B4 (DL) y Wi-Fi 2G presentan mayores diferencias,  

Figura 75 

Gráfico de residuales 

 

Nota. El gráfico muestra la variación en la diferencia de intensidades de campo eléctrico entre 
equipos de medición, de acuerdo con los tiempos de muestreo configurados (2 s, 3 s y 4 s) y 
los distintos servicios de telecomunicaciones evaluados. 
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Con el propósito de profundizar en estos resultados, se realizaron comparaciones 

adicionales entre los niveles del factor tiempo de muestreo, como se presenta en la tabla 81. 

Este análisis permitió identificar de forma puntual las combinaciones que presentan diferencias 

estadísticamente significativas  

Tabla 81 

Prueba de efectos intra-sujetos para el factor tiempo de muestreo. 

Origen 
Tipo III de 

suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Muestreo 

Esfericidad 
asumida 

,013 1 ,013 11,283 ,001 

Greenhouse-
Geisser 

,013 1,000 ,013 11,283 ,001 

Huynh-Feldt ,013 1,000 ,013 11,283 ,001 
Límite inferior ,013 1,000 ,013 11,283 ,001 

Error 
(Muestreo) 

Esfericidad 
asumida 

,532 471 ,001   

Greenhouse-
Geisser 

,532 471,000 ,001   

Huynh-Feldt ,532 471,000 ,001   
Límite inferior ,532 471,000 ,001   

Nota. La prueba confirma diferencias significativas en las mediciones entre los periodos de 
muestreo de 3 s y 4 s (p < 0.05). 
 

De este modo, el análisis específico de los periodos de 3 y 4 segundos confirmó la 

existencia de diferencias significativas en las mediciones (p = 0.001), lo que resalta la 

importancia de considerar cuidadosamente la configuración del tiempo de muestreo en los 

estudios de exposición, dado que dicho parámetro puede afectar de forma relevante la magnitud 

de las mediciones obtenidas. 

Adicionalmente, se realizó un análisis de contrastes intra-sujetos para evaluar la 

existencia de patrones en la relación entre el tiempo de muestreo y las mediciones. Tal como se 

muestra en la Tabla 82, se identificó un patrón lineal estadísticamente significativo (p = 0.001), 
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lo que sugiere que la variación en las mediciones sigue una tendencia sistemática al modificar 

este parámetro. 

Tabla 82 

Prueba de contrastes intra-sujetos para identificar patrones en la relación entre tiempo de 

muestreo y mediciones. 

Origen Muestreo 
Tipo III de suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Muestreo Lineal ,013 1 ,013 11,283 ,001 
Error 

(Muestreo) 
Lineal ,532 471 ,001   
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VI. DISCUSIÓN  

El estudio tiene como objetivo evaluar la comparabilidad de las mediciones de campos 

electromagnéticos de radiofrecuencia realizada por dos equipos diferentes: el SRM 3006 y el 

EME Spy 201. Los resultados obtenidos aportan información sobre la precisión y consistencia 

de las mediciones realizadas por cada equipo, además de las posibles diferencias entre ellos. 

Los resultados obtenidos de ambos equipos evidencian una correlación significativa en 

los servicios de LTE Band 2 (DL), LTE Band 5 (DL), LTE Band 13 (UL), FM y LTE Band 4 

(DL), mostrando un alto coeficiente de determinación. Estos hallazgos sugieren que ambos 

equipos utilizados proporcionan resultados similares en dichos servicios.   

Sin embargo, se observaron diferencias significativas al comparar los servicios de 

frecuencias mayores a 2.483 GHz, donde el SRM-3006 registró niveles más altos de exposición. 

Este comportamiento sugiere que el SRM-3006 presentan una mayor sensibilidad que el EME 

Spy 201. 

Es importante aclarar que este estudio presenta ciertas limitaciones. En primer lugar, la 

comparación se realizó en un entorno controlado, sin considerar todas las posibilidades fuentes 

de interferencias que podrían encontrarse en condiciones reales.  

A pesar de las limitaciones, los resultados del estudio brindan una perspectiva general 

sobre la comparabilidad de las mediciones de campos electromagnéticos de radiofrecuencia 

(CEM-RF) entre los equipos SRM 3006 y EME Spy 201. Estos resultados pueden resultar útiles 

para futuras investigaciones que requieran el uso de estos equipos.      
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  
En este trabajo se relacionaron las mediciones obtenidas con un exposímetro con las 

mediciones puntuales selectivas. El principal propósito de establecer esta relación fue explorar 

alternativas para el estudio de radiaciones no ionizantes, dado que en la actualidad persiste la 

incertidumbre acerca de los efectos potenciales relacionados en la salud humana. La 

comparación de las mediciones se vio facilitada por el uso del SRM 3006, equipo que tiene una 

alta sensibilidad, permitió obtener resultados más próximos al valor real. Sin embargo, uno de 

los mayores retos fue la sensibilidad del equipo EME Spy 201, ya que, en algunos lugares de 

las instalaciones de la UNMSM, las mediciones obtenidas para ciertos servicios se encontraban 

por debajo del umbral inferior del equipo, lo cual limitó la capacidad de capturar algunos 

valores. A pesar de esta limitación, la comparación entre las mediciones obtenidas por ambos 

equipos presentó un paso importante en la búsqueda de metodologías complementarias para la 

evaluación las radiaciones no ionizantes y sus posibles efectos sobre la salud humana.  

Esta investigación es la primera en el Perú en comparar las mediciones de un 

exposímetro y un medidor selectivo, lo cual constituye un gran aporte para el estudio de 

radiaciones no ionizantes y contribuye al incremento del número de estudios para responder a 

las incertidumbres sobre las exposiciones a campos electromagnéticos. Se propuso un protocolo 

adecuado para la realización de las mediciones, basándose en la Resolución Ministerial N° 613-

2004 MTC/03, que adaptará el protocolo de las mediciones puntuales para la comparación de 

las mediaciones de un exposímetro y un medidor selectivo.  

El total de mediciones obtenidas en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

(UNMSM) fueron de 1563 por cada equipo, los valores promedio máximos obtenidos para el 

equipo SRM 3006 se encontraron en los servicios Wireless Fidelity 2G (Wi-Fi 2G) con 0.144 
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V/m, Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2 (DL)) con 0.129 V/m y Long-Term 

Evolution Band 40 (LTE B40) con 0.125V/m y para el quipo EME Spy 201 en los servicios 

Long-Term Evolution Band 2 Downlink (LTE B2 (DL)) con 0.069 V/m, Long-Term Evolution 

Band 4 Downlink (LTE B4 (DL)) con 0.59 V/m y Long-Term Evolution Band 5 Downlink 

(LTE B5 (DL)) con 0.046 V/m. Los valores máximos obtenidos se encuentran por debajo de 

los límites permisibles según la norma ICNIRP 98, por lo que se concluye que las radiaciones 

no ionizantes de los servicios de Modulación de Frecuencia (FM), Televisión en Frecuencia 

Muy Alta (TV VHF), Long-Term Evolution 2G, Long-Term Evolution 3G, Long-Term 

Evolution 4G y los sistemas Wireless Fidelity 2G en las ocho facultades de la UNMSM no 

tienen efectos contra la salud de los estudiantes.  

Se estudió la relación en dB de las mediciones con el objetivo de comprender la relación 

entre las medidas obtenidas por ambos equipos y poder compararlos con la incertidumbre. Los 

resultados mostraron que las mediciones del equipo EME Spy 201 son consistentes con las 

mediciones del equipo de SRM 3006 para 11 servicios, FM, LTE Band 12 UL, LTE Band 12 

DL, LTE Band 13 DL, LTE Band 13 UL, LTE Band 5 UL, LTE Band 5 DL, LTE Band 4 UL, 

LTE Band 2 UL, LTE Band 2 DL y LTE Band 4 DL, los servicios con mejores resultados en 

promedio fueron: LTE Band 13 UL con -3.95 dB y LTE Band 13 DL con -6..71 dB, también 

se observó para los servicios Wi-Fi 2G y LTE B7 (DL) que se encuentran fuera del límite de 

incertidumbre, pero presentan alto índice de relación 0.78 y 0.75 respectivamente.  

El SRM-3006 tiene un costo de adquisición considerablemente mayor en comparación 

con el EME Spy 201, debido a su capacidad avanzada para realizar mediciones precisas de 

campos electromagnéticos y a la tecnología empleada. Además, los costos operativos y de 

mantenimiento del SRM-3006 también son más elevados, ya que requiere personal capacitado 

y calibraciones periódicas para garantizar la exactitud de las mediciones. En contraste, el EME 
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Spy 201 resulta ser una opción más económica, tanto en adquisición como en operación y 

mantenimiento, pero con limitación en cuanto a la precisión. 

En términos de durabilidad, el SRM-3006 presenta una estructura robusta diseñada para 

soportar condiciones de uso intensivo en entornos profesionales, lo cual le confiere una larga 

vida útil y justifica en parte su costo elevado. Sin embargo, la complejidad del equipo también 

implica la necesidad de un mantenimiento especializado y regular. Por otro lado, el EME Spy 

201, al ser un dispositivo más simple y portátil, está diseñado para un uso más cotidiano y con 

menos requerimientos de mantenimiento. Aunque su durabilidad puede ser inferior comparada 

con el SRM-3006, su facilidad de manejo y menor necesidad de mantenimiento lo hacen una 

alternativa viable para aplicaciones menos rigurosas 

Se aplicó el análisis de correlación con el objetivo de evaluar la tendencia en los datos 

de ambos equipos. Los resultados mostraron que los servicios con mayor índice de correlación 

son: LTE Band 2 DL con 0.93 y un coeficiente de determinación de 0.758, LTE Band 5 DL con 

0.91 y un coeficiente de determinación de 0.836, lo cual indicó que las mediciones de ambos 

equipos están asociadas en diferentes niveles de intensidad. Además, se observó que, a pesar 

de obtener una correlación nula en los servicios LTE Band 13 DL y LTE Band 12 UL, |la 

diferencia promedio en V/m entre los equipos es de 0.018 y 0.01 respectivamente.   

Los resultados obtenidos tras la aplicación del factor de corrección evidencian una 

mejora significativa en la concordancia entre el exposímetro EME Spy 201 y el equipo de 

referencia SRM-3006. Esta corrección no solo reduce el sesgo sistemático detectado en las 

mediciones iniciales, sino que además fortalece la validez de las inferencias estadísticas 

posteriores. La implementación de este ajuste permite ampliar la utilidad del exposímetro en 

estudios de exposición a campos electromagnéticos, especialmente en entornos donde la 

portabilidad y el monitoreo continuo son requerimientos clave.  
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El análisis de medidas repetidas permitió evidenciar que la configuración del tiempo de 

muestreo influye de manera significativa en las mediciones de exposición a campos 

electromagnéticos, con un nivel de significancia estadística de p = 0.001. Este resultado 

confirma que las diferencias observadas no son producto del azar, sino que están directamente 

relacionadas con la variación de este parámetro. 

De forma específica, se identificaron diferencias significativas entre los periodos de 

muestreo de 3 segundos y 4 segundos, lo que pone en evidencia la necesidad de estandarizar 

esta configuración en estudios de evaluación de exposición, a fin de garantizar la 

comparabilidad de los resultados. 

Asimismo, el análisis de contrastes intra-sujetos reveló un patrón lineal estadísticamente 

significativo (p = 0.001), lo que indica que la variación en las mediciones sigue una tendencia 

sistemática conforme se modifica el tiempo de muestreo. Al disminuir esta variable, el equipo 

puede recopilar más mediciones, lo cual permitió una mejor lectura de la señal. 

El análisis de costos realizado en este estudio permitió comparar de forma integral la 

viabilidad económica de utilizar el analizador de espectro SRM-3006 y el exposímetro EME 

Spy 201 para la evaluación de campos electromagnéticos de radiofrecuencia. Los resultados 

evidencian que, si bien el SRM-3006 ofrece mayores niveles de precisión y robustez, su costo 

de adquisición y mantenimiento es considerablemente elevado, alcanzando aproximadamente 

$38,375 USD, además de requerir personal especializado para su operación y calibraciones 

periódicas. En contraste, el EME Spy 201 representa una alternativa más económica, con un 

costo estimado de $5,445 USD, menores gastos operativos y facilidad de uso, aunque presenta 

limitaciones en cuanto a sensibilidad y precisión. 

No obstante, a pesar de las diferencias observadas en las mediciones, el EME Spy 201 

mostró una alta correlación con el SRM-3006 en determinados servicios, lo que sugiere que, 
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con la aplicación del factor de corrección obtenido, es posible mejorar la concordancia entre 

los resultados de ambos equipos. Esto permite considerar al exposímetro como una opción 

viable para estudios exploratorios y monitoreos de exposición en entornos cotidianos, 

especialmente cuando se requiere portabilidad y eficiencia en los recursos. Sin embargo, para 

estudios que demanden alta precisión y niveles de exactitud más rigurosos, la utilización de 

equipos especializados sigue siendo la alternativa más adecuada. 

Se recomienda realizar un análisis previo para identificar los valores atípicos en las 

mediciones. En este estudio, se utilizó un diagrama de cajas y bigotes para localizar los valores 

atípicos, analizando cada microambiente de forma independiente, ya que los niveles de 

exposición variaron según el microambiente. Al tratar los microambientes de manera 

independiente, se considera que cualquier perturbación que pudiera afectar una medición y ser 

detectada por ambos equipos se identificaría durante el análisis previo, lo cual contribuiría a 

mejorar la calidad y precisión de los resultados obtenidos.  

Se debe considerar el entorno de aplicación al interpretar los resultados, ya que estos 

pueden variar según el contexto especifico en el que se realicen las mediciones. Por lo tanto, se 

recomienda realizar mediciones adicionales para fortalecer la confiabilidad y validez de los 

resultados obtenidos.  

Para obtener una visión más completa de las diferencias entre ambos equipos, es 

necesario realizar estudios complementarios, como la comparación de su desempeño en 

distintos rangos de frecuencias, entre otros. Estos estudios adicionales permitirían una 

evaluación más detalla de la precisión y el comportamiento de cada equipo bajo diferentes 

condiciones de operación. 
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Anexo A: Hoja de especificaciones del Equipo EME 
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Anexo B: Hoja de especificaciones del Equipo SRM 3006
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