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RESUMEN

Existe preocupacién en la poblaciéon por los efectos negativos que puedan ocasionar las
emisiones de radiofrecuencias de las estaciones base de telefonfa moévil en la salud de las
personas. Esto genera movimientos de protesta que se oponen a la instalaciéon de dicho tipo de
infraestructura. Todo ello a pesar de que se ha demostrado a través de diversas campafias de
medicion que los niveles alcanzados por estas emisiones son muy bajos cuando se les compara
con los limites maximos permisibles (LMP) establecidos por la Comisién Internacional sobre
Proteccion Frente a Radiaciones No lonizantes (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection — 1CNIRP), los cuales han sido adoptados por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) del Perd. Esto se contrapone con la necesidad por parte de las
operadoras de telefonia movil de instalar una mayor cantidad infraestructura que le permita
ampliar la cobertura de la red y mejorar su capacidad de tal manera que pueda brindar mejores
servicios a sus clientes (poblacién en general). En ese sentido, de acuerdo al MTC, hay un déficit
de cerca de 14000 estaciones base de telefonia mévil que debe ser cubierto para el afio 2016 con
el objetivo de satisfacer la demanda creciente por el uso del servicio de telefonia mévil y de

aplicaciones de banda ancha.

Esta situacion no solo se da en el Pert, sino también en otros paises como Brasil, Argentina,
Espana, Grecia e Italia, sélo por mencionar algunos casos. Debido a ello, en dichos paises, entre
otras medidas, se ha realizado el despliegue de sistemas de monitoreo continuo de los niveles de
intensidad de campo eléctrico generados por las estaciones base de telefonia movil con el fin de
verificar que no se sobrepasen los niveles LMP de radiaciones no ionizantes (RNI), buscando de
esta manera disminuir la percepcion de riesgo de las personas y su resistencia a la instalaciéon de

infraestructura de telecomunicaciones.

Los sistemas de monitoreo continuo disponibles en el mercado son muy confiables y presentan
una gran cantidad de funcionalidades (amplio rango de frecuencias de operacion de operacion,
funciéon de medicion selectiva, sistema de energia alternativa con elementos de alto rendimiento,
arreglo de antenas para conseguir mediciones isotropicas, software de configuracién con muchas
opciones, etc.), sin embargo, son relativamente caros por lo que no es posible realizar el
despliegue de una gran cantidad de ellos. Ello impide que se puedan lograr coberturas

significativas. Esta situacion se repetird en el Perd dado que recientemente el MTC ha dado a
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conocer la intencién de adquirir varios medidores de RNI para implementar un sistema de

monitoreo continuo.

A pesar de que es bien conocido que no son los mayores contribuyentes de radiacién no
lonizante artificial, las personas se preocupan fundamentalmente por la presencia de estaciones

base de telefonia movil.

Asi, en el presente documento se describe el desarrollo de un sistema prototipo de bajo costo
para el monitoreo de la intensidad de campo eléctrico generada por las estaciones base de
telefonia mévil en las bandas de 850 y 1900 MHz. Este sistema puede servir para implementar
redes de monitoreo en zonas desatendidas por el sistema de monitoreo que el MTC desplegara en

el pais, ampliando asi el alcance de su beneficio.

El sistema desarrollado es basicamente una red inalambrica compuesta por nodos sensores de
intensidad de campo eléctrico y nodos repetidores, todos con interface de radio ZigBee y
perfectamente sincronizados, una topologia mallada con mecanismo de encaminamiento
dindmico, un nodo interface ZigBee/IP o Gateway asi como una plataforma web para la gestién,
el almacenamiento y la difusiéon de los datos adquiridos por el sistema. Los nodos sensores y
repetidores pueden obtener su energfa por medio de un sistema fotovoltaico por lo que son
autonomos. Se propone el despliegue de una red propia para evitar los costos de operacion
asociados a sistemas de monitoreo comerciales (uso del servicio de telefonia movil para el envio

de los valores medidos a un servidor).

Luego de realizadas pruebas en el laboratorio y en el campo se obtuvieron resultados
satisfactorios en cuanto a la exactitud en la mediciéon de la intensidad de campo eléctrico, al
rendimiento del sistema fotovoltaico disefiado asi como del rendimiento de la red de

comunicacién desplegada.

En el primer capitulo de este documento se presenta la situaciéon problematica, se plantea la
hipétesis del trabajo de investigacion asi como los objetivos que se buscan alcanzar. Asimismo se
limita el alcance del trabajo y se listan los recursos materiales y los servicios utilizados. Finalmente

se presenta una descripcion general del sistema propuesto.

En el segundo capitulo se presenta el marco teérico considerado para el desarrollo del trabajo por
lo que se brindan aspectos técnicos relacionados con las RNI y la metodologia para su
evaluacién, se realiza un estudio de dispositivos y circuitos detectores de potencia de
radiofrecuencia (RF) existentes, se detallan aspectos relacionados con la tecnologia de
comunicaciéon ZigBee asi como de sistemas de generacion fotovoltaicos aislados y su

dimensionamiento.



En el tercer capitulo se presenta en detalle el disefio y el desarrollo de todos los elementos del
sistema (hardware y software) asi como el procedimiento establecido para obtener el factor de
conversion de potencia a intensidad de campo eléctrico que permita que los nodos sensores

puedan realizar mediciones de RNI.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos luego de pruebas realizadas al nodo
sensor de intensidad de campo eléctrico, a una red ZigBee establecida y al sistema de energfa
fotovoltaica de los nodos de la red. Luego se presentan conclusiones y recomendaciones de

mejoras que se pueden realizar al sistema propuesto.

Finalmente, este documento contiene anexos en los que se presenta la lista de componentes
utilizados para implementar los nodos de la red asi como sus costos, la lista de los elementos
necesarios para implementar desde cero el sistema de monitoreo (los que son distribuidos en una
memoria USB al usuario final) y un procedimiento para recuperar memorias SD luego de que

sean utilizadas en el sistema de monitoreo.
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