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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizé en la universidad nacional del
altiplano en el departamento de Puno-Per( se midié las radiaciones no ionizantes del
sistema Wi-Fi en la frecuencia 2.4GHz en la Universidad Nacional del Altiplano Puno
tomando 11 puntos de medicion de las cuales se obtuvieron resultados favorables. Las
pruebas experimentales de evaluacion se obtuvieron en un ambiente abierto
contrastandolos con el decreto supremo N°038-2003-MTC vy estandares de calidad
ambiental para radiaciones no ionizantes decreto supremo N° 010-2005-PCM.se
utilizaron los equipos de medicién un analizador de radiacion no ionizante y un analizador
espectral ambos digitales y una antena de campos electromagnéticos con sondas
isotropicas de 27MHz-3GHz para la medicién de campo eléctrico y de 300kHz-3GHz
para la determinacion del cociente de exposicion publica, concordante con el estandar de
la comision internacional de proteccion de la salud. Se aplico la metodologia aplicativa y
experimental con un enfoque cuantitativo para el andlisis de muestras del espectro
incidente en la poblacion universitaria de la universidad nacional del altiplano-Puno-Perd,
en lo cual los resultados obtenidos en radiaciones no ionizantes se encuentran muy debajo

de los parametros establecidos en la frecuencia de 2.4GHz en Wi-Fi.

Palabras Clave: Wi-Fi, campo electromagnético, radiaciones no ionizantes,

espectros de sefal.
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ABSTRACT

In this present work of investigation was performed in the National University of
the altiplano in the department of puno — peru Was measured non-ionising radiation the
Wi-Fi system in the Frequency 2.4GHz in the National University of puno altiplano
Taking 11 points of measurement of which favorable results were obtained. The
experimental tests of evaluation is obtained in an open environment against the supreme
decree N°038-2003-MTC And environmental quality standards for non-ionising radiation
supreme decree N.° 010-2005-PCM The teams were used for measuring a parser of non-
ionizing radiation and a spectral analyzer both digital and an antenna of electromagnetic
fields with isotropic probes of 27MHz-3GHz For the measurement of electric field and
300kHz-3GHz For the determination of the ratio of public exposure, Consistent with the
standard of the international commission of health protection. The Methodology
applications and experimental with a quantitative approach for the analysis of samples of
the spectrum incident in the university population at the national university of the
altiplano-Puno-Peru, in which the results obtained in non-ionising radiation are well

below the parameters established in the frequency of 2.4GHz in Wifi.

Keywords: Wi-Fi, electromagnetic field, non-ionizing radiations, spectrun signal.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

El progresivo crecimiento en la utilizacion de tecnologias inalambricas, pone en
primer lugar la necesidad de continuar con los controles de las radiaciones no ionizantes
gue emiten los equipos que trabajan con tecnologias de WI-FI. Mediante el servicio de
WI-FI actualmente se accede a Internet en la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
ALTIPLANO PUNO PERU, tomando como puntos de medicion el patio central, patio
OTI, 20 metros lado sur de OTI , 20 metros lado OTI , 20 metros lado nor oeste OTI,
Ingenieria Electrdnica, Ingenieria Civil, Ingenieria Geoldgica, Ingenieria Agronémica,
Medicina Veterinaria, Medicina Humana y Puerta principal de la UNA- Puno; este lugar
es de acceso publico y por lo general concentran gran cantidad docentes, administrativos,
estudiantes y publico en general . Estas nuevas tecnologias al igual que las que trabajan a
otras frecuencias estadn sujetas a las normas y regulaciones que se aplican a otros

dispositivos de telecomunicaciones, emisores de radiaciones no ionizantes.

Debido al uso que se les da a estos dispositivos relacionados en forma directa a
las actividades cotidianas de las personas préximas al cuerpo humano, es necesario el
control de los niveles de sefiales que emiten a fin de evitar el crecimiento exponencial de
los mismos. Se obtiene este servicio en los llamados Puntos de Acceso, por sus siglas en
ingles APs, en los cuales estan instalados transceptores de radiocomunicacion que
proveen Internet inaldmbrica a distintos dispositivos como son los celulares smartphone,
entre otros. La normativa que regula el funcionamiento de WI-FI es el protocolo IEEE
802.11, que luego de su creacion en el afio 1997 ha sufrido cambios a fin de incluir el
avance de estas tecnologias. Tiene un rango de frecuencia de trabajo en las bandas de 2.4

GHz a 5 GHz. Este rango de frecuencias posee subrangos: 2.4 — 2.4825 GHz (2.4 GHz),

14

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

5.15 - 5.35 GHz, 5.47 — 5.725 GHz 5.725 — 5.85 GHz (5.8 GHz), pero en nuestra zona
utilizamos el primero de 2,4 GHz. Debe tenerse en cuenta que la maxima potencia de
transmision para 2,4 GHz para la norma 802.11g es de 100 mW que equivale a 0,1 W'y

que su rango de influencia es de 50 metros.

En el Pert se regula las radiaciones no ionizantes con el Decreto N°038-2003 del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones la presente investigacion se contrasta al
limite maximo permisible de las radiaciones no ionizantes que establece la mencionada
institucion de igual forma tomamos como punto de referencia al Decreto Supremo N°

010-2005-PCM para la investigacion.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Justificacion del Problema

Es necesario saber y conocer la radiacién no ionizante (RNI) en la UNA_PUNO,
si estd dentro de los limites maximos permisibles establecida por el Ministerio de
Trasportes y Comunicaciones (MTC) segun el Decreto Supremo nimero 038-2003 y
Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) para radiaciones no ionizantes Decreto
Supremo N° 010-2005-(PCM) en el Perd. Asimismo, el trabajo de investigacion permitira
dar a conocer los limites maximos permisibles de radiacion no ionizante presente en la

ciudad universitaria.

1.2.2. Formulacion del Problema

PROBLEMA GENERAL

¢Qué hacer para determinar las radiaciones no ionizantes por las antenas Wi-Fi en

la UNA Puno?

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
|| Attiplano

PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;COmMo se puede determinar los niveles de radiacion no ionizante del sistema
irradiante de Wi-Fi en la UNA Puno?
e ;COmMo se puede determinar analisis espectral para la determinacion de Limite

Méximo Permisible?

1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun (Achedon-Pisu, Ogru, & Le, 2012), mencionan en su trabajo las mediciones
de las radiaciones ionizantes y no ionizantes realizadas en el hospital pediatrico de Bragov
- Rumania. Los resultados obtenidos se comparan entre los valores limites permitidos por

la normativa nacional e internacional con los medios in situ.

El documento de investigacion realizado por (Esquivel-Rodriguez, Alvarado,
Mota-Hernandez, & Santos, 2012) indican textualmente en su trabajo lo siguiente: ... un
andlisis con enfoque integral de la documentacion especializada previa, realizada por
organismos reconocidos, para favorecer y enriquecer la discusion de este tema,

considerado polémico.

El trabajo de investigacion de (Khilov & Khilov, 2011) hacen referencia a las
normas reguladoras en &mbito nacional e internacional respecto al control de las

radiaciones no ionizantes.

De acuerdo a (Gupta, 2015) menciona que el sector de las telecomunicaciones esta
atravesando una fase interesante en su evolucion. Los servicios de telefonia movil
representan el motivo principal del incremento de los usuarios y de la usabilidad del

servicio. A partir del afio pasado, el ritmo de crecimiento se ha acelerado

16
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vertiginosamente, y ello origind que la demanda de calidad del servicio de voz sea
insuficiente. En consecuencia, esto origina que el sector priorice mas por incursionar a
nivel de datos... Los datos a transmitir conllevan un sistema mas complejo y robusto
respecto a voz. Los retos a tomar en cuenta son también motivo de analisis en la presente

investigacion.

La investigacion de (Taheri, y otros, 2017) indica: "el uso intenso de instrumentos
que generan las radiaciones electromagnéticas para diversas finalidades ocasiona
elevadas tasas de emision de sefiales de radiofrecuencia y de microondas en el medio
ambiente. Diversos estudios estan siendo realizados en la busqueda de las tasas de
radiacion que puedan causar dafios a los seres vivos, como mutaciones y problemas
neurolégicos. El objetivo de este trabajo es comparar los niveles de radiacion del medio
actual no ionizante en la region de San José de los Campos con los limites establecidos
por la OMS, y crear asi un banco de datos para la contrastacion con nuevas mediciones

realizadas’’.

La investigacion de (Ronaldo, 2015) indica Ante el creciente uso de diversos
dispositivos electronicos en todo el dia, hay aun mayor preocupacion en cuanto a los
efectos en la salud que puedan ser causados por la radiacion emitida por esos aparatos,

poco investigada.

1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General
e Analizar las radiaciones no ionizantes emitidos por las antenas Wi-Fi de la

Universidad Nacional del Altiplano - Puno.
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1.4.2. Obijetivo Especifico
e Determinar los niveles de radiacion no ionizante del sistema irradiante de Wi-Fi
en la UNA Puno segun D.S. N.° 038-2003 en el Perd.
e Elaborar un modelo de andlisis espectral para la determinacion de Limite Maximo

Permisible (LMP) de acuerdo a la normativa ambiental vigente.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipodtesis General
Mediante un estudio de Radiaciones No lonizantes, de acuerdo a normativa MTC
y ECAs, se podra medir el impacto de las ondas electromagnéticas generados por las
antenas wi- fi, de 2.4 GHz, en la poblacion universitaria de la Universidad Nacional del
Altiplano Puno.
1.5.2. Variables
» Variable Independiente
e Radiaciones No lonizantes de wi fi en la frecuencia de 2.4 GHz.
» Indicadores de Variables Independientes
e coordenadas geogréaficas en los puntos de medicion con el equipo de RNI.
e Frecuencia de operacion de wi fi de 2.4GHz.
e Patrdn de radiacion de la antena.
» Variable dependiente
Impacto de ondas electromagnéticas en la poblacional universitaria en la

Universidad Nacional del Altiplano.
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» Indicadores de variable dependiente
e Porcentaje de Niveles de Radiacion no lonizantes en los puntos de acceso
de wifi en la Universidad Nacional del Altiplano Puno y su

comparabilidad con las normativas que establece el MTC y ECAs.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Campo Eléctrico

El campo eléctrico se define como la fuerza electrostatica que se genera alrededor
de una carga fuente y mediante la cual se da la interaccion con otras cargas. Es la region
donde se genera un movimiento en la cual se puede representar cada uno de los puntos
mediante una magnitud vectorial llamada intensidad de campo eléctrico E. Si tenemos
entonces cargas eléctricas de signo contrario y entre ellas existe un campo eléctrico por
ende también existira una diferencia de potencial aumente, la intensidad de campo

eléctrico también lo hard. (Andrade & Contreras, 2014, pag. 39)

En el espacio que rodea a una carga Q se ejerce una cierta influencia de modo que,
cuando en un punto préximo se sitla otra carga ¢, carga testigo o de prueba, pequefia
frente a Q, aparecera sobre ella una fuerza de interaccion debido a que se encuentra en el

campo eléctrico generado por Q. (Medina , 2012)

2.1.2. Campo Magnético

Region de espacio que rodea una carga en movimiento (i.e: en un conductor)
siendo definida en cualquier punto por la fuerza a la que estaria expuesta otra hipotética
carga en movimiento. Un campo magnético ejerce fuerza sobre particulas cargadas sélo
si estan en movimiento, y las particulas cargadas producen campos magnéticos sélo

cuando estan en movimiento. (Decreto Supremo N°038-2003-MTC, 2003)

2.1.3. Onda Electromagnética
Una de las consecuencias mas importantes de las ecuaciones de Maxwell fue la
prediccidn de la existencia de las ondas electromagnéticas, antes de que Hertz en 1888

20
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realizard sus experimentos, que le llevaron a la comprobacion de la existencia de las
mismas. Las ondas electromagnéticas consisten en campos eléctricos y magneéticos
variables que son solucion de las ecuaciones de Maxwell. Consideraremos el caso mas
simple de una onda que se propaga en un medio lineal homogéneo e isotropo, que sea
aislante perfecto, es decir p y € son constantes y la conductividad ¢ nula. En este medio

no existen ni cargas libres (pv = 0) ni corrientes de conduccion (J = 0). (Cancino, 2013).

2.1.4. Campo Electromagnético

Los Campos Electromagnéticos (CEM) son una combinacion de ondas eléctricas
y magnéticas que se desplazan simultdneamente y se propagan a la velocidad de la luz.
Cuanto mas elevada es su frecuencia mayor es la cantidad de energia que transporta la
onda. Se clasifican en dos grandes grupos: Radiaciones ionizantes (con capacidad para
romper los enlaces entre las moléculas) y radiaciones no ionizantes (Alonso, Garcia, &
Onaindia , 2011). La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) subdivide estas Gltimas

en.

Campos electromagnéticos estaticos, no variables en el tiempo. - estan presentes
en los trenes de levitacion magnética, sistemas de resonancia magnética para diagnostico

médico y los sistemas electroliticos en aplicacion industrial- experimental.

Campos electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja (FEB, o ELF)
hasta 300 Hz. -presentes en los equipos relacionados con la generacion, transporte o
utilizacion de la energia eléctrica de 50 Hz (frecuencia industrial), lineas de alta y media

tension y los aparatos electrodomésticos (neveras, secadores de pelo, etc.).

Campos de frecuencia intermedia (FI), con frecuencias de 300 Hz a 10 MHz y que

incluyen las pantallas de ordenador, los dispositivos antirrobo y los sistemas de seguridad.
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Campos de radiofrecuencia (RF), con frecuencias de 10 MHz a 300 GHz. ondas
de radio, la television, las antenas de radares y telefonia movil, los teléfonos moviles e

inalambricos, los dispositivos Wi-Fi, bluetooth y los hornos de microondas.

2.1.5. Fundamentos De Radiaciones

2.1.5.1. Radiaciones lonizantes

Las radiaciones ionizantes son aquellas con energia suficiente para ionizar la
materia, extrayendo los electrones de sus estados ligados al atomo; Las radiaciones
ionizantes también pueden provenir de sustancias radiactivas, que emiten dichas
radiaciones de forma espontdnea, o de generadores artificiales, tales como los

generadores de Rayos X y los aceleradores de particulas. ( Diaz & Proafio , 2010)

Esta radiacion posee la energia para despojar electrones de los atomos, cuando el
atomo queda cargado ya sea positiva 0 negativamente, entonces se dice que se ha formado
un ion (positivo o negativo). Cuando interaccionan con la materia la Rl pueden romper
enlaces atomicos de las moléculas como también crear alteraciones genéticas en células
reproductoras. Las radiaciones ionizantes las producen los rayos X, las radiaciones alfa,

beta y gamma. (Andrade & Contreras, 2014)
2.1.5.2. Radiacion No lonizante

Se entiende por radiacion no ionizante aquella onda o particula que no es capaz
de arrancar electrones de la materia que ilumina produciendo, como muchas excitaciones
electrénicas. Cifiéndose a la radiacion electromagnética, la capacidad de arrancar
electrones (ionizar &tomos o0 moléculas) vendra dada, en el caso lineal, por la frecuencia
de la radiacion, que determina la energia por fotdn , y en el caso no lineal también por la
“fluencia” (energia por unidad de superficie) de dicha radiacion; en este caso se habla de

ionizacion no lineal. ( Diaz & Proafio , 2010)
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Las radiaciones no ionizantes como sefiala Fondorma citado en (Quintana &
Sepulveda, 2013, pag. 17) “son radiaciones consistentes en ondas eléctricas que se
transmiten a través del espacio acompafiadas, perpendicularmente por un campo
magnético vibratorio con movimiento ondulatorio y se denomina no ionizante porque su

energia es insuficiente para romper enlaces quimicos”

Comprende las frecuencias hasta alcanzar los 10 Hz y por lo tanto todas las

longitudes de onda mayores a 10”.

Ademas de ello es importante considerar la definicion dada por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones en el (Decreto Supremo N°038-2003-MTC, 2003) sobre
la radiacion no ionizante es la siguiente: “Es la que no produce ionizacién en la materia.
Cuando atraviesa los tejidos vivos, no tiene la suficiente energia para dafiar el ADN en

forma directa”.

2.1.6. Regiones de Campos Eléctricos

El concepto de campo eléctrico fue introducido en la teoria electromagnética para
describir las fuerzas existentes entre cargas eléctricas. Es decir, el campo eléctrico en un
punto del espacio producido por una o varias cargas eléctricas se definen en términos de
la fuerza que experimenta una unidad de carga estacionaria situada en dicho punto. El
campo eléctrico E se expresa en voltios por metro (\V/m), o su maltiplo kV/m (1 kV/m =
1.000 V/m). Como cada carga esta rodeada de un campo eléctrico, es razonable considerar
que las cargas son las fuentes que producen estos campos. Si ambas cargas son de distinto
signo la fuerza que se ejerce sera atractiva, y si son de distinto signo sera repulsiva. La
intensidad del campo eléctrico creado por una carga es inversa mente proporcional al
cuadrado de la distancia, lo cual hace que disminuya rapidamente cuando la distancia a

la carga aumenta. El valor del campo eléctrico es funcidon de la tension del sistema
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eléctrico; es decir, cuanto mayor sea la tension del dispositivo mas intenso sera el campo
eléctrico que genere. Existe un campo eléctrico natural, creado por las cargas eléctricas
presentes en la ionosfera. Su valor varia desde 100-400 V/m en condiciones de buen

tiempo, hasta 20.000 VV/m en condiciones de fuerte tormenta. (Grupo Pandora S.A., 2001)
2.1.6.1.Regién de Campo Cercano

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el (Decreto Supremo N°038-
2003-MTC, 2003) define a la region de campo cercano como la region generalmente en
la proximidad de una antena u otra estructura radiante, en la cual los campos eléctrico y
magnético no tienen un caracter substancial mente de onda plana, pero varian
considerablemente de punto a punto. La regién de campo cercano se subdivide a su vez

en region de campo cercano radiante y regién de campo cercano reactivo.

El campo cercano estd muy cerca del generador de EMI (o de la antena
transmisora), mientras que el campo lejano estd mas lejos. EI campo cercano es la region
del espacio donde la onda electromagnética posee un campo conservativo y donde la onda
es predominantemente de campo magnético (H) o de campo eléctrico (E) y no mantiene
la relacion de 377Q (impedancia del vacio) entre ambos. Si el generador tiene una fuerte
intensidad eléctrica y baja tension (E / H < 377Q), el campo cercano es
predominantemente magnético. Contrariamente, si el generador tiene una alta tension y
baja intensidad (E / H > 377 ), el campo cercano seré principalmente eléctrico. Si E >
H, el campo E se atenda, conforme nos alejamos de la fuente, proporcionalmente a 1/d®
(d: distancia entre generador y el punto de observacién (receptor)), mientras que el campo
H se atenGa proporcionalmente a 1/d2. Contrariamente, si la intensidad H> E, el campo
H se atenua proporcionalmente a 1/d?. En el campo cercano, la relaciéon mutua entre E y

H depende del tipo de fuente de EMI (tipo monopolio, dipolo o bucle, respectivamente)
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y de la distancia entre el generador y el punto de observacion. Por lo tanto, la
determinacion de uno de los campos no es suficiente para calcular el otro. (CEMDAL,

2016)

2.1.6.2. Region de Campo Lejano

Region del campo de una antena donde la distribucion de campo angular es
esencialmente independiente de la distancia a la antena. En esta regién el campo tiene un

caracter predominante de onda plana (Decreto Supremo N°038-2003-MTC, 2003).

El campo lejano es la region del espacio donde la onda electromagnética es
radiante y esta lejos del generador en términos de longitud de onda. En esta region E / H
= 377 Q. esto significa que E es 377 veces mayor que el campo H y ambas intensidades
de campo, E y H se atentian proporcionalmente a 1/d. Ambos campos estan a 90° entre
ellos. Aqui el conocimiento de uno de los campos, por ejemplo, E, permite la
determinacion del otro (H), utilizando la relacién en que estas dos cantidades se
relacionan entre si por medio de la impedancia del espacio libre (377Q) (CEMDAL,

2016).

2.1.7. Fundamentos de Antena

Los antecedentes propiamente dichos de las comunicaciones mediante métodos
eléctricos no comenzaron hasta la introduccion de la telegrafia en 1844, sequida de la
telefonia en 1878. Es asi que, en estos sistemas, las sefiales eléctricas se enviaban sobre
lineas bifilares. Aunque Maxwell predijo tedricamente en 1864 la existencia de ondas
electromagnéticas, éstas no fueron detectadas experimentalmente hasta que Hertz en 1886
construyé una fuente radiante resonante a 75 MHz (dos placas metélicas planas
coplanares conectadas a una bobina inductiva) y un sistema receptor formado por una

espira abierta con un pequeiio hueco sobre el que saltaban chispas, es una prueba
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inequivoca de la transmision de energia entre ambos circuitos. Hertz también construyo
antenas mas sofisticadas: dipolos y hasta un reflector cilindrico parabolico alimentado
por dipolos en su linea focal. Ya en 1897 Marconi patentdé un sistema completo de
telegrafia sin hilos y en 1901 realizo la primera transmision transatlantica empleando un
transmisor de salto de chispa, a 60 KHz, conectado entre tierra y un hilo horizontal
suspendido entre dos mastiles de 60 metros del que colgaban 50 varillas verticales. La
antena receptora la elevd a 200 metros sobre el nivel del suelo empleando cometas. Desde
Marconi hasta la década de los 40 la tecnologia de radio se centr6 en el empleo de diversas
antenas de hilo alcanzando las frecuencias de la banda de UHF. Pero no fueron los tnicos
antecedentes durante la 22 Guerra Mundial se introdujeron nuevas antenas (guias, bocinas,
reflectores) para aplicaciones radar a frecuencias de microondas (a partir de 1 GHz)
gracias al descubrimiento de nuevos generadores como el klystron y el magnetron. Estas
nuevas frecuencias y antenas se aprovecharon rapidamente para establecer radioenlaces
fijos.

El siguiente impulso se ha dado desde los afios 60 hasta ahora con las
comunicaciones de espacio profundo y comunicaciones via satélite. La introduccion de
los ordenadores y la aplicacion masiva de métodos numéricos (Método de los Momentos,
Métodos Modales...) han permitido ademas analizar y sintetizar nuevas antenas

optimizadas para cada aplicacion. (Besada, 2010)

2.1.7.1. Antena

Una de las tantas definiciones que se puede tener de la antena nos da el “Institute
of Electrical Engineers” quien refiere que la antena es aquella parte de un sistema
transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas

electromagnéticas. (L6pez, 2015)
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Las antenas presentan formas muy variadas , pero todas tienen algo en comin y
es que son una transicion entre una zona donde existe una onda electromagnética guiada
y el espacio libre, a la vez que distribuye la energia radiada en las distintas direcciones
del espacio con un cierto caracter direccional , que dependera de la aplicacion concreta;
en definitiva, las misiones basicas de una antena son las de transmitir y recibir, pero estas

misiones imponen para cada aplicacion una serie de condiciones particulares sobre:

a) Su capacidad de radiar o recibir de wunas determinadas direcciones
(direccionalidad).

b) La frecuencia o banda de frecuencias de trabajo.

c) Los niveles de potencia que debe soportar.

d) Laeficiencia de la antena

Estas caracteristicas, y en particular el caracter mas o menos directivo de la antena
y la banda de frecuencia de trabajo, van a imponer la existencia de una gran variedad de

tipos de antenas. (Lopez, 2015)
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2.1.8. Simbologia

Figura 2.1: Simbologia de las Antenas

Antenas

Repressntacitn Repressntacitn
gensral gensral

Antena transmisara
Antena receptora para
receptaora emizidn recepcidn
no simultanea *

Representacisn
general

Antena
tranzmizara

Antena transmizars
receptora para
emisidn recepcidn

Antena de
orientacion Dipolo

no gsimultanea

Y

Y

Y
5 o
=
=
—
L

Anten.a de ranura Y antena
con alimentador

rectangular de ferrita

Antena Antens
de cuadro equilibrada

Antena
de cuadro *

Reflector
parabdlico
o cilndrico

Antena
de cuadro
equiibrada

Antena
rdmbica

Reflector
con forma
de queso

Antena parabdlica Elementa
con guiaondas —— reflector
rectangular

Dipolo doblado Satélite de
con Ires directore s telecomunicacién
v un reflector

Contraantena

RS b <

Estacion
radioeléctrica

2.1.8.1.Teoria de Reciprocidad

Fuente: (Molinero, 2014)

Una de las propiedades mas utiles para la solucién de muchos problemas practicos
e investigaciones en la teoria de los circuitos eléctricos lineales pasivos e invariantes con
el tiempo, es la reciprocidad. Su estudio se basa en la comparacion de dos circuitos
constituidos alrededor de la misma red F, (que como se dijo debe ser lineal, pasiva e
invariante con el tiempo, su estado energético inicial debe ser nulo y no contener fuentes

dependientes), una vez hecho esto se relacionan las corrientes y voltajes (Gallegos, 2008)

v (O)L(8) + v, (D) = V1(OL ) + V2 (O1(8) ... (2.1)
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Figura 2.2. Representacion del Teorema de Reciprocidad.
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Va(t)=0 WB(t)=v(t)

Fuente: (Gallegos, 2008).

2.1.8.2. Directividad y Ganancia de Antena

La directividad y la ganancia de antena como sefiala ( Vielma, 2005) vienen dados
por cuanto concentra una antena su radiacion hacia una cierta direccion preferente. Es la
razn entre esta antena y una antena isotropica, que es una antena ideal no real que radia

por igual en todas direcciones.

La ganancia se refiere y se relaciona con la potencia de alimentacion, también se
define la ganancia de una antena a la relacion entre la densidad de potencia radiada en
una direccidn por una antena y la densidad de potencia que radiaria en la misma direccion
una antena isotropica a igual distancia y potencia entregada a la antena. (Ferrando &

Valero, pég. 11)

Se denomina directividad de una antena a la densidad de radiada en una direccion
y distancia por una antena y la densidad de potencia que radiaria a la misma distancia una
antena isotropica a igualdad de potencia total radiada.es decir se relaciona con la potencia

de radiacion. (Ferrando & Valero, pag. 10)
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Para un mejor entendimiento la diferencia entre la ganancia y la directividad
radica en que esta ultima se refiere a la potencia radiada por la antena, y la ganancia a la

potencia entregada por la antena.
2.1.8.3. Area Efectiva de Antena

El area efectiva se define como la relacién entre la potencia recibida y la densidad
de potencia incidente en una antena. La antena debe estar adaptada a la carga, de forma
que la potencia transferida sea la maxima. La onda recibida debe estar adaptada en

polarizacién a la antena (Ferrando & Valero, pag. 15)

Wi

2.1.8.4. Polarizacién de Antenas

Se Ilama polarizacion de la antena a la polarizacion del campo eléctrico respecto
a un plano de tierra dado, es decir la polarizacién de la onda radiada por una antena en
una direccion dada y definida por la orientacion del vector campo eléctrico ( Vielma,

2005)

La polarizacion puede ser lineal y estas a la vez horizontales y verticales, para las
circulares o elipticas, pueden ser a derecha o izquierda en funcion de como se veria
alejarse la sefial desde la antena en direccion de la propagacion. Si es sentido horario, es

circular derecha, en sentido anti horario es circular izquierda.

Entonces podemos sefialar que el uso de cada tipo de polarizacion dependera de
las condiciones del enlace a realizar y la planificacion de espectro o de la orografia del

terreno en la zona de servicio a cubrir.
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2.1.8.5. Patron de Radiacion de Antena

Es la representacion de la radiacion o recepcion de la antena de los campos
eléctricos en el espacio. El patron de radiacion de una antena se puede representar como
una gréfica tridimensional de la energia radiada vista desde fuera de esta. Los patrones de
radiacion usualmente se representan de dos formas, el patron de elevacion y el patron de
azimuth. El patron de elevacion es una grafica de la energia radiada por la antena vista de
perfil. El patron de azimuth es una gréfica de la energia radiada vista directamente desde
arriba. Al combinar ambas gréficas se tiene una representacion tridimensional de como
es realmente radiada la energia desde la antena. (Instituto Tecnoldgico Piedras Negras,
s.f.)

Figura 2.3. Patrones de Radiacién: a) Patron de Elevacién de un Dipolo

Genérico b) Patron de Azimuth de un Dipolo Genérico c) Patron
de Radiacion 3D
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Fuente: (Instituto Tecnoldgico Piedras Negras, s.f.)
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2.1.8.6. Ancho de Banda de Antenas

Todas las antenas debido a su geometria finita, estan limitadas a trabajar
satisfactoriamente en un margen de frecuencias, este intervalo de frecuencias en el que
un parametro determinado no sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como ancho
de banda y puede ser definido por cualquiera de sus parametros como son diagramas de
radiacion, directividad, impedancia. Entonces el ancho de bandas de antenas es el rango
de frecuencias a los cuales los parametros de antena son similares a las que tendria si

operara en la frecuencia central. ( Vielma, 2005)

2.1.9. Servicio de Radiocomunicaciones en Wi-Fi.

En el mundo de la tecnologia inalambrica, el término Wi-Fi es sindbnimo de acceso
inalambrico en general, a pesar de que es una marca comercial especifica propiedad de
Wi-Fi Alliance, un grupo dedicado a certificar que los productos de Wi-Fi cumplen con

el conjunto de IEEE de estandares inaldmbricos 802.11 (Shaw, 2018).

Estos estandares, con nombres como 802.11b y 802.11ac, incluyen una familia de
especificaciones que comenzo en la década de 1990 y continua creciendo en la actualidad.
El estandar 802.11 codifica las mejoras que aumentan el rendimiento y el alcance
inalambrico, asi como la disponibilidad de nuevas frecuencias. También abordan las

nuevas tecnologias que reducen el consumo de energia. (Shaw, 2018)

2.1.9.1. Frecuencias Utilizadas

Las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical) permiten el uso de las
porciones 2.4-2.5 GHz, 5.8 GHz, y muchas otras frecuencias (no utilizadas en Wi-Fi).
Las bandas UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) permiten el uso sin

licencia de otras En la banda de 2.4 GHz los canales estan separados cada 5 MHz, pero
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las sefiales 802.11 ocupan 22 MHz. Para evitar interferencias se deben escoger canales
que no se solapen, es decir, que las respectivas sefiales no se superpongan en ninguna

parte del espectro. (Orneta, y otros, 2015)

Figura 2.4. Canalizacion de la Banda de 2.4 GHz para Sistemas Wi-Fi
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Fuente: (Orneta, y otros, 2015)

Se define servicio de telecomunicacién como aquel servicio que se ofrece a
terceros (o al publico en general) de forma que, por medio de un circuito o una red de
telecomunicaciones, un usuario pueda establecer comunicacion desde un punto de la red
a cualquier otro punto de la misma o a otras redes de telecomunicaciones. Por su parte,
un servicio de radiocomunicacion es un servicio que implica la transmision, emision o
recepcion de ondas electromagnéticas para fines especificos de telecomunicacion (Luque,
2014). La definicion que nos muestra el Ministerio de Transportes y comunicaciones del
Peru en el Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias (PNAF) es la siguiente:”; Servicio
definido en esta seccion que implica la transmisién, la emision o la recepcion de ondas

radioeléctricas para fines especificos de telecomunicacion.
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2.1.9.2. EI Modelo de Antena de Wi-Fi en la Universidad Nacional del Altiplano

En la ciudad Universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno se ha
encontrado el modelo de antena por solicitud para la presente investigacién a la oficina
de Tecnologia de la Informacion unidad de Redes y Telecomunicaciones; en respuesta se
me brindo el modelo de ACCES POINT tipo Indoor controller Access points, modelo

AIR — LAP 1242AG- A- KO.

El Cisco Aironet serie 1240AG también puede ser configurado para soportar la
empresa Wireless Mesh, que ofrece conectividad inaldmbrica para interiores que son
dificiles o imposibles de alambre. Puntos de acceso Mesh no requieren conexiones por
cable, que utilizan la frecuencia de 2,4 GHz para ofrecer acceso a la red a los usuarios de
las zonas dificiles de alcanzar y la banda de 5 GHz para el trafico backhaul para los puntos
de acceso tradicionales conectado a los puertos Ethernet.

Tabla 2.1 Especificaciones del Equipo
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Fuente: (Cisco, 2009)

2.1.9.3. Plan de Atribucién de Frecuencias

Las frecuencias se muestran en los siguientes cuadros para nuestra investigacion
tomamos las frecuencias de 300 MHz a 3GHz en lo especifico tomamos la frecuencia de

2.4GHz para la transmision de wi-fi.
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Fuente: (Valencia, 2014)

Tabla 2.3 Plan de Atribucién de Frecuencias

FRECUENCIA EFECTOS
> 10GHz Baja penetracidn, Maxima adsorcion de energia a nivel dermico, Posibilidad de quemadura.
300 MHz -
Incrementa la penetracion en los tejidos.
10GHz
*Rango de resonancia*; longitud de onda del rango de la autonomia humana - limites de
30 - 300 MHz

exposicidn mas restrictivos.

Hasta 30 MHz

Alta penetracién de tejidos, Distribucion heterogenia de la potencia absorbida.

Fuente: (Valencia, 2014)
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2.1.9.4. Nomenclatura de Bandas de Frecuencia

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el Plan Nacional de
Atribuciones de Frecuencia (PNAF), (MTC, 2008)al respecto indica lo siguiente:

El espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de frecuencias, que se
designan por nimeros enteros, en orden creciente, de acuerdo con el siguiente cuadro.
Dado que la unidad de frecuencia es el hertzio (Hz), las frecuencias se expresan en:

a) kilohertzios (kHz) hasta 3 000 kHz, inclusive.
b) Megahertzios (MHz) por encima de 3 MHz hasta 3 000 MHz, inclusive.
c) Gigahertzios (GHz) por encima de 3 GHz hasta 3 000 GHz, inclusive.

Para las bandas de frecuencias por encima de 3 000 GHz, es decir, para las ondas
centimilimétricas, micrométricas y decimicrometricas, conviene utilizar el terahertzio
(THz).

Figura 2.5. Nomenclaturas de ondas de frecuencia segun Ministerio de Trasportes

y Comunicaciones

Numero de Simbolos Rango de Subdivision métrica Abreviaturas
la banda frecuencias correspondiente para las
bandas
4 VLF 3a30 kHz Ondas miriamétricas B. Mam
S LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas B. km
6 MF 300 a 3 000 kHz Ondas hectométricas 8. hm
7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas B. dam
8 VHF 30a300 MHz Ondas métricas B.m
K UHF 300a 3000 MHz Onda decimétricas B.dm
10 SHF 3a30 GHz Ondas centimétricas B.cm
1 EHF 30a300 GHz Ondas milimétricas B. mm
12 - 300a 3000 GHz Ondas decimilimétricas -
Nota 1: La "banda N" (N = niumero de la banda) se extiende de 0.3 x 10MHz a3 x 10 Hz
Nota 2: Prefijo -k = kilo (10 ?), M= mega (10 ), G =giga (107 ), T = tera (10 "3).

Fuente: (MTC, 2008)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

2.1.10. Normas Técnicas del Ministerio de Trasportes y Comunicaciones
2.1.10.1. Limites Maximos Permisibles De Radiaciones No lonizantes En

Telecomunicaciones en el Peru — Decreto Supremo N° 038-2003-MTC

Es la concentracion o grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos,
quimicos y biol6gicos que caracterizan a un efluente o0 a una emision, que al ser excedido
puede causar dafios a la salud, bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es

exigible legalmente. (Decreto Supremo N°038-2003-MTC, 2003)

e Exposicion Poblacional:

Se aplica para el publico en general cuando las personas expuestas como
consecuencia de su ocupacion podrian no estar conscientes del potencial de la exposicién
0 no puedan ejercer control sobre dicha exposicion.

Por lo tanto, el publico en general siempre cae bajo esta categoria cuando la
exposicion no esta relacionada con la ocupacién. (Decreto Supremo N°038-2003-MTC,
2003)

Figura 2.6. Limites Maximo Permisible en Exposicion Poblacional.

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Potencia
frecuencias campo eléctrico campo magnético (W/ny)
(V/m) (A/m)
9 - 150 KHz 87 5 -
0,15-1 MHz 87 0,73/ -
1-10 MHz 87/f % 0,73/ -
10-400 MHz 28 0,073 2
400-2000 MHz  1,375f°* 0,0037 f o= f/200
2 - 300 GHz 61 0,16 10

Fuente: (Decreto Supremo N°038-2003-MTC, 2003)
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2.1.10.2. Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) para Radiaciones No

lonizantes Decreto Supremo N° 010-2005-PCM

La Presidencia de Consejo de Ministros (D. S. N° 010, 2005) en la parte
considerativa de dicho Decreto en el parrafo tercero indica lo siguiente: Que, los
Estandares de Calidad Ambiental para Radiaciones No lonizantes son instrumentos de
gestion ambiental prioritarios para prevenir y planificar el control de la contaminacion
por radiaciones no ionizantes sobre la base de una estrategia destinada a proteger la salud,
mejorar la competitividad del pais y promover el desarrollo sostenible. ( DECRETO

SUPREMO N° 010-2005-PCM, 2005)
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Figura 2.7. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Radiaciones No
lonizantes

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA RADIACIONES NO IONIZANTES

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Densidad de Principales aplicaciones
Frecuencias Campo Eléctrico (E) | Campo Magnético (H) | Flujo Magnético (B) |Potencia (Sgq) (no restrictiva)
" (Vim) (Am) (¥ Win)
Hasta 1 Hz - 32x 10t ax 1ot - Lineas de energla para trenes eléctricos,
resonancia magnética
1-8Hz 10000 aax 1041 axte 2
8-25Hz 10000 4000/f 50000 f Lineas de energla para trenes eléctricos
0,025- 0.8 kHz 2501 f 4lf Sf Redes de energla eléctrica, lineas de
energla para trenes, monitores de video
08-3kHz 2501 f 5 6,25 Monitores de video
3-150 kHz 81 5 6,25 Monitores de video
0,15-1MHz 8 073/f 092/f - Radio AM
1-10 MHz 81/ {0'5 073/f 092/f - Radio AM, diatermia
10 - 400 MHz 28 0,073 0,002 2 Radio FM, TV VHF, Sistemas moviles y de
radionavegacion aeronautica, teléfonos inalam-
bricos, resonancia magnética, diatermia
400 - 2000 MHz 175108 000373 00046 £%5 £1200 | TV UHF, telefonia movil celular, servicio tron-
calizado, servicio movil sateltal, tekéfonos
inalambricos, sistemas de comunicacion
personal
2-300 GHz 61 0,16 020 10 Redes de telefonia inaldmbrica, comunicaciones
por microondas y via satélite, radares, homos
microondas

1. festa en la frecuencia que se indica en la columna Rango de Frecuencias

2. Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Sg E’, H, y B%, deben ser promediados sobre cualquier
periodo de 6 minutos.

3. Para frecuencias por encima de 10 GHz, S, E, H’, y B°, deben ser promediados sobre cualquier periodo
de 68/ f'* minutos (f en GHz).

Fuente: (DECRETO SUPREMO N° 010-2005-PCM, 2005)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo del Problema de Investigacion

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio se intenta explicar y predecir
los fendmenos que se observan y/o miden no deben ser afectados por el investigador. Este
debe evitar en lo posible que sus temores, deseos y tendencias influya en los resultados

del estudio. (Hernadez, Fernandes, & Baptista, 2010)

El presente trabajo de tesis estd destinado a analizar, comparar y verificar el
estudio tedrico del impacto generado por las Radiaciones No lonizantes en la frecuencia

2.4GHz en WI-FI dentro de la Universidad Nacional del altiplano.

3.2. POBLACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizé en la Universidad Nacional del altiplano en la Regién
de PUNO-PERU los equipos con la cual cuenta dicha institucion Indoor controller based

Access points de modelo AIR-LAP1242AG-A-K9 para la trasmision de wi-fi.

3.3. MUESTRA

Las muestras tomadas fueron escogidas en lugares estratégicos para la
correspondiente medicion de los equipos de Access points y con mayor concurrencia de

estudiantes, docentes, administrativos y publico en general.
Total, de muestras tomadas =11

Son las sucesivos, plaza central universidad nacional del altiplano, patio OTI, lado
este OTI, lado nor oeste OT], ingenieria electrdnica, ingenieria civil, ingenieria geoldgica,

ingenieria agrondmica, medicina veterinaria, medicina humana, puerta principal.

42

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del

Figura 3.1. los 11 Punto Escogidos por el Autor y Respectiva Medicion de

Nivel de Radiacion en RNI

1M ool e OF S Somr

Elaboracion propia
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3.4. UBICACION Y DESCRIPCION

La investigacion se realizd en la Universidad Nacional del Altiplano,
departamento de Puno- Per(, que se encuentra a 3840 msnm con longitud 70°0'58.2" W

y latitud 15°49'27.5" S. como referencia, patio central..

Tabla 3.1 Especificaciones de la Ubicacion Realizada el dia 11-11-17

Data Set Type Safety
Storing Mode Man
Date 11/11/2017
Time 12:01:30
Overdriven NO
Mode Resolution Bandwidth Auto
Resolution Bandwidth (RBW) 50 kHz
Measurement Range 0.50%
Unit %
Result Type Max, Avg
Number of Result Types used 2
Others ON
Noise Threshold 0 Db
Noise Suppression OFF
Average Method Time
Average Time 6 min
Number of Averages 4
Average Progress 15%
Number of Spatial Averages 0
Sweep Time 6.368 s
No. of Runs 10
USR_UMTC Area de Uso
Standard Name
Publico
Service Table Name Perd Provincias 02
RF-Cable SRM - N 50 ohm
Cable Name
-15m
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Three-Axis Antenna

Antenna Name

27MHz - 3GHz
Axis RSS
Device Serial Number G-0079
Device Firmware Version V14.1
Device Calibration Date 03/23/2017
Cable Serial Number AB-0160
Cable Calibration Date 03/24/2017
Antenna Serial Number K-0744
Antenna Calibration Date 03/24/2017
GPS Flag Actual
GPS Quality GPS
Satellites in use 9
GPS Fix 3D
GPS Altitude 3840 m
GPS Latitude 15°49'27.5" S
GPS Longitude 70°0'58.2" W
Voice Comment Available NO
Comment

Elaboracion propia

3.5.RECOLECCION DE INFORMACION

La recoleccion de informacion se realizd en la Universidad Nacional del
Altiplano-PUNO, con dos equipos, el primero de radiacion no ionizante marca NARDA
MODELO SMR-3006 que trabaja en una frecuencia de 9KHz a 6GHz con una sonda
isotropica 27MHz a 3GHz, (NARDA, compani solution, 2010). El segundo es el

analizador de espectros marca ANRUTSU.

Con el primer equipo se hizo la medicion respecto a los limites maximos
permisibles que establece el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, mediante el

Decreto Supremo N° 038-2003, en Exposicion Poblacional cuyo rango méaximo
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permisible es 0.16 en el campo magnético. El equipo dio como resultado que dentro de
los 11 puntos, el nivel maximo se encuentra en el punto 02, correspondiente a la Facultad
de Medicina Humana con 0.026%, el minimo se ubica en los puntos 01 y 06
correspondientes a la escuela profesional de Ingenieria Agrondmica y puerta principal
de la UNA, con el resultado de 0.0004% es decir, ambos extremos por debajo de los
limites maximos permisibles segln la normatividad, las mismas que se corroboran en la

tabla 4.2.

La antena isotrépica recibe en forma omnidireccional las radiaciones de campos

electromagnéticos.

Con el analizador de espectros se hizo la medicion de la frecuencia del Wi-Fi que
da cobertura a la ciudad universitaria los resultados de esta investigacion dieron como
resultado que la sefial generada esté dentro de la frecuencia de 2.4GHz en Wi-Fi como se

indica en la figura 4.1.

36. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR

INFORMACION

Los instrumentos con que se llevo la investigacion en la Universidad Nacional del
Altiplano-Puno. Se realiz6 con el equipo de radiacion no ionizante marca NARDA
modelo SRM, una antena isotrdpica de tres ejes de serie K-0744 se tomd las 11 muestras
0 mediciones para ver su nivel de radiacion en cada punto escogido por el investigador y
asi se logré las mediciones con total contentamiento y su respectiva comparacion con el
Decreto Supremo N° 038-2003 y con D. S. N° 010, 2005 y un analizador de espectros
marca KEYSIGHT modelo N9344C con la cual se llevd la medicion del espacio radio
eléctrico y ubicando la frecuencia de 2.4GHz de Wi-Fi para asi lograr la investigacion

correspondiente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo de investigacidn se presenta el analisis de los resultados
obtenidos en las 11 mediciones todas ellas echas en exposicion poblacional en la
Universidad Nacional del Altiplano-PUNO y su comparacién con el Decreto Supremo
N° 038-2003 (MTC) y del Decreto Supremo N° 010-2005 (PCM) realizado a lo largo de

la investigacion.

En la cual se presenta las mediciones y resultados realizados en las tablas

siguientes.

Tabla4.1 . Resultados Obtenidos de las 11 Mediciones en la Universidad
Nacional del Altiplano- Puno en la Frecuencia 2.4GHz en Wi-Fi

LAS 11 MUESTRAS QUE SE MUESTRAN EN LOS DIFERENTES PUNTOS EN LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO-PUNO EN LA FRECUENCIA 2.4GHz DE WI-FI
EQUIP MA MO UBICA Ml A
0 RCA DELO CION N (%) VG (%)
RADIAC NA SMR 00 o0
ION NO RDA . P.C 0003 0004
IONIZANTE
RADIAC NA SMR . o0
ION NO RDA -3006 ot 1 0.00011 0007
IONIZANTE
|0NR|\/1A<|)3 IAC NA >MR oTI 2 00 00
RDA -3006 0003 0005
IONIZANTE
|ONR|\'IAODIAC W SMR OTI 3 = 0.0
RDA -3006 0.00006 0005
IONIZANTE
|0NR|\/1A0D IAC NA SMR I.E 00 00
RDA -3006 o 0005 0005
IONIZANTE
RADIAC NA SMR . 00
ION NO RDA -3006 .C. 0.00006 0004
IONIZANTE
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RADIAC NA SMR _ o
SRS, RDA -3006 0.00001 0004
IONIZANTE
I NRI\'? DIAC NA SMR 0.0 0.0
© 0 RDA -3006 0004 0004
IONIZANTE
I NRI\? DIAC NA SMR 0.0 0.0
© 0 RDA -3006 0004 0004
IONIZANTE
I NRI\? DIAC NA SMR ) 0.0
< o RDA -3006 0.02446 0077
IONIZANTE
RDA -3006 0002
IONIZANTE

Elaboracion propia

Convertimos en valores reales para asi obtener los cuadros estadisticos

Tabla 4.2 Resultados Obtenidos de las 11 Mediciones en la Universidad Nacional
del Altiplano- Puno en la frecuencia 2.4GHz en Wi-Fi Valores Reales sin

%

MUESTRAS QUE TOMARON EN LOS
DIFERENTES PUNTOS EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL ALTIPLANO EN LA FRECUENCIA 2.4GHz

N MAX Avg

P.C 0.0000005 0.0000004
OTl 1 0.0000025 0.0000007
OTI 2 0.0000007 0.0000005
OTI 3 0.00016 0.0000005
I.E. 0.0000005 0.0000005
I.C. 0.0000014 0.0000004
l.G. 0.0000009 0.0000004
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I.A. 0.00004 0.0000004
M.V. 0.0000004 0.0000004
M.H. 0.00026 0.0000077
P.P. 0.0000004 0.0000002

Elaboracién propia

Tabla 4.3 Abreviaturas de los Puntos Tomados en Nuestra Investigacion

DISTINTOS PUNTOS TOMADOS PARA LA MEDICION DE RNI EN LA UNA-

PUNO

plaza central de UNA-Puno=P.C.

Patio de la OTI=0TI 1.

Lado Este OTI=0OTI 2.

Lado nor Oeste OTI=0TI 3.

Ingenieria Electrénica=L1.E.

Ingenieria Civil=I.C.

Ingenieria Geoldgica=I.G.

Ingenieria Agrondmica=I.A.

Medicina Veterinaria= M.v.

Medicina humana=M.H.

puerta principal de la UNA-Puno=P.P.

Elaboracién propia

Seguidamente se analiza las medidas en Excel, donde comparamos las radiaciones
en diferentes puntos para asi determinar los niveles de radiacion en exposicidn

poblacional.
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Tabla 4.4 Las 11 Muestras de Datos Estadisticos Medidos con RNI.

grafica de datos medidos max y avg

0.0003
0.00025
0.0002
0.00015
0.0001
0.00005

0
P.C OTI1 OTI2 OTI3 IE.

MAX ™ Avg

Elaboracion propia

En la figura se muestra el cuadro estadistico la cual muestra pues claramente que
los niveles de radiacion son muy bajos respecto a las radiaciones no ionizantes segin el

Decreto Supremo del MTC y del ECAs.
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Tabla 4.5 Analisis de Varianza

RESUMEN
G Cuen S Prom Varia
rupos ta uma edio nza
M 1 0. 0.00 6.10
AX (%) 02693 2448182 201E-05
M 1 - - 5.43
IN (%) 0.02451  0.002228182 706E-05
A 1 0. 0.00 4.80
VG (%) 00121 011 6E-08
0
rigen de Sum G ' Prom Prob Valor
las ade rados de edio de los F bilidad iti o F
variacione  cuadrados libertad cuadrados abiiiaa critico para
s
E
ntre 0.00 5 6.01 1.56 0.22 3.31
0120276 38E-05 2855939 6120803 5829501
grupos
D
entro de 0.00 3 3.84
1154387 0 796E-05
los grupos
T 0.00 3
otal 1274663 2

Elaboracion propia
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LA ELABORACION DE ANALISIS ESPECTRAL DE ACUERDO A LA

NORMATIVA VIGENTE AMBIENTAL

Figura 4.1. EIl Espectro Radio Eléctrico Mostrado es el Resultado Obtenido
Durante la Medicion con un Analizador de Espectros en la

Frecuencia 2.4GHz.

| Anritsu 06132019 09.45:18 am E - L Save

Spectrum Analyzer

#Aten de Entrac
0.0 dB

Deteccion
Pico

#RBW
3 kHz
vBW
1 kHz

Barrido Tiempo
Traces
A: Normal
] I
’| ‘ o Change
1

Quick Name

\ l" o) % :
h’u“,-.\-.«'-‘-\'Jn,..\A;"u,r.Jql!‘w'u"k,-fﬂ\k\“‘."v‘«'.h,-'\\Jv""a".-1'I,-.q|L'.-’|"'r-JL'JL'L‘,!'l,"k‘.,'"‘ﬁLh."f‘Jﬂ»ﬁ“k"l‘“*‘w""v"wf»—"U'l“"«\\| \'n“nu‘l,ﬁ.,u'|l. y l‘l,:'de».-.'lﬂn,.Ar gt

Sweep | chenge
Continuo
Save Location

’ Change Type
Freq Ref g8 typ

Std Int Prec _

Center 2.400 GHz 2420 GHz
Rango 40.000 MHz

Setup/JPEG/...

Frec Amplitud Rango BW Marcador

Elaboracién propia

El espectro de frecuencia de la figura 4.1 muestra un ancho de banda de 40MHz,
con barrido de 3.3seg , Teniendo una frecuencia central de operacion de 2.4GHz. se
realizd un rastreo desde los 2.36GHz y una frecuencia maxima de 2.42GHz, potencia
aproximado de -75dBm en la muestra de color amarillo y -78dBm verde lo cual nos
muestra el barrido anterior que se puso en forma estatica los picos de 2.36GHz a 2.46GHz

en ambos colores se muestran otros canales adicionales de telefonia movil de Claro,
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Movistar, Bitel y etc. que trasmiten dentro del protocolo 802.11 b/g del espectro radio

eléctrico de Wi-Fi.
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CONCLUSIONES

Se determino que las radiaciones no ionizantes en la frecuencia 2.4GHz en WI-
Fl en la universidad Nacional del Altiplano — Puno en la cual se encuentran por debajo
de los rangos méaximos permisibles en exposicion poblacional que establece el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones mediante el Decreto Supremo N°038- 2003. De esta
forma concluimos a raiz de la investigacion que la exposicion es de 0.026 % méaximo, no
es perjudicial para la salud de los estudiantes, administrativo, docentes y demas personas

al interior del recinto universitario.

Segun la medicidn realizada en la ciudad universitaria en la frecuencia de 2.4GHz
se logra visibilizar en la figura 4.1 se determina que estd por debajo de los niveles
permisibles segn al Decreto Supremo N° 010-2005-PCM de Estandares de Calidad

Ambiental (ECAS).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
|| Attiplano

RECOMENDACIONES

Para mayor objetividad de la investigacién tener en cuenta son los ambientes
considerados dentro de la ciudad universitaria, los materiales de los mismos, entre otros.
Las distintas configuraciones pueden influir en la reflexion de los campos dando
interferencias estas causando perjuicios o0 anomalias. Los resultados encontrados indican
niveles de bajo de rangos permisibles segin Decreto Supremo N°038-2003 MTC en la
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO, estan relacionados con el hecho de
que en ambientes donde se tiene concurrencia masiva de estudiantes ,docentes
,administrativos y pablico en general , este tipo de radiaciones deben ser controlados ya
que pueden afectar a dichas personas, se debe verificar la compatibilidad
electromagnética en los sujetos que son susceptibles a ser influenciados por estas
radiaciones. Aunque estos niveles se encuentran por debajo de los limites que podrian
Ilegar a producir efectos adversos en la salud de las personas y en todo medio o dispositivo
susceptible de ser afectado por estas radiaciones, es necesario continuar con el control y
evaluacion de estos niveles que manifiestan un crecimiento continuo en los Gltimos afios

en nuestra casa de estudios.

Las mediciones y posterior analisis deben estar enfocados en los lugares en los
que se presentaron los mayores niveles de radiacion en la Universidad Nacional del
Altiplano para su control segtn el decreto supremo N°038-2003 MTC y estandares de
calidad ambiental para radiaciones no ionizantes Decreto Supremo N° 010-2005-PCM lo
cual permitira estar libre de afectos que puedan causar las radiaciones no ionizantes para
lo cual se sugiere a la Universidad Nacional del Altiplano-Puno adquirir equipos de

monitoreo para la medicion de frecuenciay RNI.
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