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RESUMEN

El Electrosmog o contaminacion electromagnética es un fendmeno causado por los campos
electromagnéticos que pueden provocar efectos muy diversos en nuestra salud, que van
desde un simple insomnio hasta enfermedades graves. En la actualidad en Arequipa, estamos
rodeados de contaminacién electromagnética, procedente de las emisiones producidas por
las redes de telefonia movil, Wi-Fi y eléctricas, que son parte del cableado de nuestra ciudad

y hogares.

Esta tesis de maestria, tiene como objetivo principal la medicién y analisis de los niveles de
Electrosmog generados por la tecnologia Wi-Fi en las areas de trabajo permanente dentro
de la Universidad Cat6lica San Pablo y que las mismas cumplan con las normativas y los
limites maximos permitidos. Como herramientas metodoldgicas se utilizo la observacion de
ambientes de trabajo, cantidad, tipo de elementos radiantes y dispositivos que forman parte
de la poblacion a estudiar. Para la medicion del Electrosmog RF, se utiliz6 el equipo de
medicion Narda NBM. Asi mismo, se considero la Norma Técnica sobre Protocolos de medicién
de RNI descrita en la resolucion ministerial N° 613-2004-MTC/03.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo lograr el cumplimiento del objetivo principal
y demas objetivos especificos. Si bien estos resultados se encuentran dentro de lo planteado,
existe una creciente preocupacion en nuestra ciudad por los efectos acumulativos de los
CEM que se suman al indice diario de absorcion en el cuerpo humano debido a la falta de

informacion y el crecimiento de redes de telecomunicaciones inalambricas de &mbito local.

PALABRAS CLAVE

Electrosmog, electromagnetismo, radiacion electromagnética, WIFI, campos electro
magnéticos, Li-Fi.
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ABSTRACT

Electrosmog or electromagnetic pollution is a phenomenon caused by electromagnetic fields
that can cause very different effects on our health, ranging from simple insomnia to serious
diseases. Currently in Arequipa, we are surrounded by electromagnetic pollution, from the
emissions produced by mobile, Wi-Fi and electrical networks, which are part of the wiring
of our city and homes. This master's thesis, has as main objective the measurement and
analysis of the Electrosmog levels generated by Wi-Fi technology in the permanent work
areas within the Catholic University San Pablo and that they comply with the regulations
and maximum limits allowed. As methodological tools were used the observation of work
environments, quantity, type of radiant elements and devices that are part of the population
to study. For the measurement of the Electrosmog RF, the Narda NBM measuring equipment
was used. Likewise, the Technical Standard on RNI Measurement Protocols described in
Ministerial Resolution No. 613-2004-MTC / 03 was considered. According to the results
obtained, compliance with the main objective and other specific objectives could be
achieved. Although these results are within the stated, there is a growing concern in our city
about the cumulative effects of EMFs that add to the daily rate of absorption in the human
body due to the lack of information and the growth of local wireless telecommunications

networks.

KEY WORDS

Electrosmog, electromagnetism, electromagnetic pollution, Wi-Fi, electromagnetic fields,
Li-Fi.
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INTRODUCCION

La contaminacion electro magnética o Electrosmog [2] es un fendmeno causado por campos
electromagnéticos que pueden provocar efectos muy diversos en nuestra salud, desde un
simple insomnio hasta enfermedades graves[2], fenOmeno que esta siendo investigado por
cientificos alrededor del mundo y, aunque queda mucho por avanzar, existe ya la suficiente
evidencia cientifica sobre los efectos de los campos electromagnéticos en la salud [3]Jcomo

para seguir negando la evidencia y tomar esta contaminacion muy en serio.

Como sefiala OMS [4]con la telefonia celular comenzaron las dudas sobre si haria dafio a la
salud, estas preocupaciones llevaron a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) a lanzar,
en 1996, el Proyecto Internacional sobre los Campos Electromagnéticos (CEM) "para
evaluar las pruebas cientificas de los posibles efectos sobre la salud de los CEM", fomentar
"las investigaciones y a facilitar el desarrollo de normas aceptables internacionalmente que

limiten la exposicion a la radiacion de los campos electromagnéticos”.

El proyecto Internacional CEM[4], evaluara los efectos sobre la salud y el medio ambiente
de la exposicién a campos eléctricos y magnéticos estaticos y variables en el tiempo, en el
intervalo de frecuencias de 0 a 300 GHz. Para los fines del proyecto, este intervalo se divide
en: campos estaticos (0 Hz), de frecuencia extremadamente baja (FEB, >0 a 300 KHz), de
frecuencias intermedias (FI, >300Hz a 10MHz) y de radiofrecuencia (RF, 10 MHz a 300
GH2)[4].

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el informe 208, del 31 de mayo del 2011,
en el que informaron que, un equipo de trabajo de 31 cientificos de 14 paises, llegaron a la
conclusién de que las sefiales de radiofrecuencia como WIFI y microondas de las
telecomunicaciones son potencialmente cancerigenas para el ser humano y la clasificaron
dentro del Grupo 2B, que significa que incrementa el riesgo de cancer, no lo causa de

inmediato, sino por acumulacién|[5].

Hoy en dia después de 7 afios de investigacion parece ser que la posibilidad de cancer es el
menor de los riesgos del Electrosmog, a comparacién de la fragmentacion del ADN [6], que
es una debilitacion del sistema inmunolégico. En 2017, el NCBI (Centro Nacional para la
Informacion Biotecnoldgica), publico un estudio, hecho a ratas expuestas a radiaciones de

Wi-Fi[7] cuya conclusién fue que "el analisis gendmico [7]confirmé el dafio en el ADN
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debido a la toxicidad de la radiacion”, ademas de "importantes alteraciones nocivas en los

tejidos cerebrales de los animales".

En la actualidad en Arequipa estamos rodeados de contaminacion electromagnética,
procedente de las emisiones de telefonia mavil, redes inalambricas [8], red eléctrica, que es
parte del cableado de nuestra ciudad y hogares. Esta contaminacion si bien no sobre pasa los
LMP establecidos por las autoridades no deja de ocasionarnos alteraciones nocivas en

nuestro organismo y a la larga puede acarrearnos problemas graves de salud.

La tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity)[7], ha sido desde su creacion el medio de
comunicacion inalambrica mas conocida y utilizada para la trasmision de datos y
comunicacion en un entorno de red de area local (LAN), sin tomar en cuenta el incremento
de CEM (Campos electromagnéticos o Electrosmog) que se suman al indice diario de
absorcion en el cuerpo humano[3], por eso la preocupacién general en la poblacion de la
ciudad de Arequipa ha ido en aumento, convirtiéndose en una necesidad realizar la medicion
y verificacion de esta radiacion en las normas y reglamentos los limites maximos de

radiacion dentro de la ciudad en los entornos de trabajo.

En este trabajo de Tesis de Maestria, tiene como objetivo principal la medicion y analisis de
los niveles de Electrosmog generados por la tecnologia 802.11[7] en las areas de trabajo
permanente, para esto nos situamos en la universidad Catolica San Pablo, especificamente
en el area de trabajo del personal administrativo donde trabajan por lo menos 30 personas,
8 horas diarias, de lunes a viernes. Los cuales estan expuestos al Electrosmog generado por
diferentes campos electromagnéticos, pero sobre todo por la radiacion generada por la sefial
de WIFI (IEEE 802.11)[7], la cual como pudimos ver anteriormente puede afectar

seriamente nuestro organismo de diferentes maneras.
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ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Electrosmog es la radiacion electromagnética emitida por la tecnologia inalambrica, como
puntos de acceso Wi-Fi o torres celulares, y representa un peligro potencial para los
humanos. Electrosmog es invisible, y confiamos en detectores que muestran el nivel de
Electrosmog en una advertencia como numeros. Nuestro sistema es capaz de detectar el
nivel de Electrosmog a partir de la cantidad de redes Wi-Fi, torres celulares, y mostrar en
una representacion intuitiva al difuminar la vision de los usuarios que usan una pantalla
Head-Mounted (HMD). EI HMD muestra en tiempo real el entorno circundante aumentado
de los usuarios con imagenes borrosas, como si el Electrosmog realmente nublara el medio
ambiente. Para la demostracion, los participantes pueden caminar en un HMD de video
transparente y observar la vision gradualmente borrosa al acercarse a nuestra red inalambrica

densa preparada.[9]

Este articulo presenta una revision sistematica de estudios cientificos publicados sobre los
efectos ecoldgicos potenciales de campos electromagnéticos de radiofrecuencia (RF-EMF)
en el rango de 10MHz a 3.6GHz (desde modulacién de amplitud, AM, a microondas de
banda inferior, MW, EMF).

Se realizaron busquedas en las publicaciones en inglés en ISI Web of Knowledge y Scholar
Google sin restricciones en la fecha de publicacién. Se identificaron cinco grupos de
especies: aves, insectos, otros vertebrados, otros organismos y plantas. No solo se tomaron
en consideracién articulos ecolégicos claros, como estudios de campo, sino también
articulos bioldgicos sobre estudios de laboratorio que investigan los efectos de RF-EMF con
variables bioldgicas tales como fertilidad, reproduccion, comportamiento y desarrollo, que
tienen una clara importancia ecologica, también fueron incluidos. Resultados Se recolectd
informacion de 113 estudios de publicaciones originales revisadas por pares o de revisiones
existentes relevantes. Se identifico una cantidad limitada de estudios de campo ecol6gicos.
La mayoria de los estudios se realizaron en un laboratorio con aves (embriones o huevos),
pequerios roedores y plantas. En el 65% de los estudios, los efectos ecoldgicos de RF-EMF
(50% de los estudios con animales y aproximadamente 75% de los estudios con plantas) se
encontraron tanto en dosis altas como bajas. No se pudo discernir una clara relacion dosis-
efecto. Los estudios que encontraron un efecto aplicaron duraciones de exposicion mas altas

y se enfocaron mas en los rangos de frecuencia GSM. [10]
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La tasa de actividad cientifica sobre los efectos de la radiacion electromagnética
antropogeénica en el rango de radiofrecuencia (RF) en animales y plantas ha sido pequefia a
pesar de que este tema es relevante para los campos de biologia experimental, ecologia y
conservacion debido a su notable expansion sobre los ultimos 20 afios. La evidencia actual
indica que la exposicion a niveles que se encuentran en el medio ambiente (en areas urbanas
y cerca de estaciones base) puede alterar particularmente los 6rganos receptores para
orientarse en el campo magnético de la tierra. Estos resultados podrian tener implicaciones
importantes para aves e insectos migratorios, especialmente en areas urbanas, pero también
podrian aplicarse a aves e insectos en areas naturales y protegidas donde hay emisores
potentes de estaciones base de radiofrecuencias. Por lo tanto, se necesita mas investigacion
sobre los efectos de la radiacion electromagnética en la naturaleza para investigar esta

amenaza emergente. [11]

Se trata de presentar el impacto del Electrosmog por radio frecuencia en la vida silvestre. La
contaminacion electromagnética es una forma de contaminacion que puede dafiar estos
ecosistemas. Tenemos claros ejemplos como los postes eléctricos y de telefonia que irradian
constantemente a algunas especies que pueden a largo plazo sufrir problemas de salud o
inclusive en su funcion reproductora, lo que conlleva al deterioro del habitat y reduccion de
la especie. La radiacién electromagnética puede ejercer una respuesta conductual agresiva

en ratas, murciélagos y aves, como los gorriones.

Por lo tanto, la contaminacién por microondas y radiofrecuencias constituye una causa
potencial para la disminucion de las poblaciones de animales y el deterioro de la salud de
las plantas que viven cerca de los mastiles de los teléfonos. Para medir estos efectos, son

necesarios estudios urgentes especificos.[12]

Un numero cada vez mayor de dispositivos de comunicaciones moviles y sensores de 10T
han impulsado un rapido avance en las tecnologias de redes inalambricas y celulares. Debido
a los recursos energéticos limitados, se espera que la tecnologia 5G[13] se disefie como un
sistema de red 'verde'. Para lograr el requisito de futuras redes 5G 'verdes' para servir a una
gran cantidad de dispositivos moviles, este trabajo investiga el problema del despliegue y el
control del suefio de una red celular heterogénea 'verde' a lo largo de una carretera compuesta
de estaciones base (BS) estaciones de retransmision (RS) y células pequefias (SC) con dos
objetivos: minimizar el consumo de energia para disminuir el impacto de la energia limitada;

asi como también minimizar la contaminacion electromagnética de la radiacion de los tres
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tipos de dispositivos para evitar el dafio potencial a las criaturas. Para las variables de
decisidn, el despliegue y el control del suefio de los RS y SC heredados afectan el consumo
total de energia, y su cobertura afecta la contaminacion total del electroiman[13]. En primer
lugar, este trabajo crea un modelo matematico para el problema de optimizacion y luego
propone un algoritmo hibrido de algoritmo genético (GA) y evolucion diferencial (DE) con
tres operadores de busqueda locales para resolver el problema, donde GA y DE pueden
manejar discretamente y continda las variables de decision, respectivamente. La simulacion
de las redes celulares verdes en cuestion verifica el rendimiento del algoritmo propuesto.[14]

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity), ha sido desde su creacion el medio de comunicacion
inalambrica méas conocida y utilizada para la trasmisién de datos y comunicacién
inalambrica en un entorno de red de area local (WLAN), sin tomar en cuenta el incremento
de CEM (Campos electromagnéticos) o Electrosmog que se suman al indice diario de
absorcion en el cuerpo humano, por eso la preocupacion general en la poblacion de la ciudad
de Arequipa ha ido en aumento, convirtiéndose en una necesidad realizar la medicion,
analisis y verificacion de esta radiacion en las normas y reglamentos nacionales de los
limites maximos de radiacién dentro de la ciudad en los entornos de trabajo. Esta

investigacion es del tipo campo experimental y el nivel de descriptivo y aplicativo.
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HIPOTESIS

Dado que existe emisiones de Electrosmog (RF) generado por la tecnologia WI-FI
en su estandar 802.11 es probable que la Medicion y Analisis de los Niveles de
Electrosmog (RF) en las areas de exposicion ocupacional, no superen los limites

maximos permisibles.
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OBJETIVOS, ALCANCES Y LIMITACIONES

Objetivo General:

Conocer los niveles de Electrosmog (RF) generado por el estandar 802.11 WI-FI en
las areas de exposicion ocupacional, a traves de su medicion y andlisis para

corroborar que estas no superen los limites maximos permisibles.

Obijetivos especificos:

e Investigar sobre las emisiones no ionizantes y su repercusion en el ser humano.

e Realizar un diagndstico del estado de los niveles de sefiales transmitidas en las
transmisiones de datos inalambricos en ambitos locales.

e Hacer un analisis de resultados de las mediciones obtenidas.

e Indagar codigos en la ley de Telecomunicaciones que hagan referencia a

emisiones no ionizantes permitidas.

Alcances:

Se desarrollara una técnica capaz de realizar la medicién y el posterior
analisis de los niveles de Electrosmog (RF) generados por los puntos de acceso de la
tecnologia WI-FI (IEEE 802.11). Esta técnica serd lo suficientemente eficaz para
lograr lo requerido por las normas nacionales e internacionales en el campo de las
RNI.

Limitaciones:

Debido a la complejidad para realizar el muestreo en lugares con mucha
afluencia de trabajadores, es que algunas de las muestras de debieron realizar en
espacios temporales de inactividad en el area.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Marco Conceptual

El capitulo que se muestra a continuacion contiene una explicacion de la teoria y demas
conocimientos necesarios para el desarrollo de la presente tesis.

En la Figura 1 se muestra el esquema del marco tedrico y conceptual de la misma.

Marco Tedrico

Electro-smog Tasa de Absorcidn
Especifica
Espectro LMP y ECAS
Electromagnético
Radiacion lonizante Marco Legal
¥ no ionizante
Campos Tecnologias
electromagnéticos Inalambricas eco-
Radiados amigables
Exposicidn a
Electro-Smog

Figura 1: Esquema del marco tedrico y conceptual

Fuente: Elaboracion Propia
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1.2. RADIACION
1.2.1. Definicion:

Proveniente de la palabra en latin radiation es la accion de despedir rayos de luz,
u calor. Para la fisica, es energia ondulatoria que irradian las particulas y que se

propagan a través del espacio [15].

1.2.2. Tipos de radiacion:

Existen distintos tipos de radiacién como:

1.2.2.1. La radiacion electromagnetica:

Es la que propaga energia mediante la combinacion de campos eléctricos[16] y
magnéticos oscilantes[17]. Se conoce como espectro electromagnético a la
distribucion energética de las ondas electromagnéticas, que van desde los rayos
gamma (cuya longitud de onda se mide en picdmetros) hasta las ondas de radio (con

longitudes de onda que pueden medirse en kilémetros).

1.2.2.2. Laradiacion atomica:

Es la propagacion de particulas subatémicas cargadas o descargadas eléctricamente.

1.2.2.3. Laradiacién solar:

Es la radiacion electromagnética que emite el Sol y que determinan la temperatura

en la Tierra.

1.2.2.4. Laradiacidn ionizante:

Es la radiacion de energia suficientemente fuerte como para ionizar la materia y
modificar sus atomos, algunos ejemplos de esta radiacion son los rayos X y los
aceleradores de particulas[18]. También es importante tener en cuenta que las
radiaciones ionizantes pueden producir algunos efectos sobre la materia viva tanto
nocivos como benignos. Es por eso son utilizados para tratamientos contra el cancer

como radioterapia, La radiacion lonizante[18] es dafiina ya que la exposicion en
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demasia a este tipo de radiacion puede producir envenenamiento e interferir en el

proceso de division celular.

1.2.25. Laradiacién No ionizante:

Es aquella que no tiene la capacidad de arrancar electrones (ionizar atomos o
moléculas)[18], pero si de generar alteraciones en nuestro organismo; inclusive,
segun algunos estudios realizados, a generar cambios en nuestro ADN. Desde la
frecuencia de la radiacion seran radiaciones no ionizantes las frecuencias

comprendidas entre las frecuencias bajas o radio frecuencias y la luz ultravioleta.

La existencia de posibles efectos permanentes por parte de las radiaciones no
ionizantes[18] es aun objeto de investigacion cientifica, asi como debates, dicha
incertidumbre genera bastante inquietud frente a las exposiciones tanto de tipo
laboral como ambiental[19]. Son conocidos algunos los efectos de estas radiaciones,
los que pueden ir desde pequefias jaquecas, calentamiento de la piel y hasta
quemaduras eléctricas, lo que dependiendo del tejido del cual se trate puede

traducirse en un serio dafio.

1.3. ELECTROSMOG
1.3.1. Definicion:

Es la contaminacion electromagnética producida por la energia que emanan de
todas las tecnologias que utilizamos diariamente, como las redes eléctricas,

celulares, los hornos microondas, los teléfonos inaldmbricos, y sobretodo el WIFI.

La radiacion electromagnética es la energia irradiada por el producto de la
variacion periddica de los campos eléctrico y magnético. Siendo este campo una
region del espacio en la que la materia estd sometida una fuerza donde las
particulas se encuentran en constante movimiento, como es el caso de la radiacion

electromagnética. [11]

Electrosmog es emitido por las redes eléctricas y las tecnologias inalambricas,

expresadas por los siguientes estandares: IEEE 802.11 a través de puntos de
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acceso Wi-Fi, IEEE 802.15 (Bluetooth), IEEE 802.16 (WIMAX) y tecnologias de
microondas y redes celulares (1G, 2G, 3G, 4G, 5G) y representa un peligro
potencial para los humanos al estar todo el tiempo inmerso en esta niebla
electromagnética.

1.4. CAMPOS ELECTRICOS
1.4.1. Definicion

Los campos eléctricos son producidos por la presencia de cargas eléctricas en nuestro
entorno y se originan por la diferencia de voltaje o tensién, mientras mas elevado
sea el voltaje mas fuerte y grande sera el campo resultante[20]. Cualquier dispositivo
conectado, este apagado o no, genera un campo eléctrico que lo rodea y que es
proporcional a la tension de la fuente a la que esta conectado. Los obstaculos como
las paredes de las casas o los edificios y hasta la vegetacion frondosa reducen la
intensidad de los campos eléctricos de las lineas eléctricas en el exterior de las

casas[20].

Cuando las lineas de conduccion eléctrica estan enterradas en el suelo, los campos
eléctricos que generan casi no pueden detectarse en la superficie, pero si no es asi

podrian afectarnos directamente Fig. 1.

) 2 A TC R T AN ™
N S e A

Cargas electrostaticas

Figura 2. Campo Eléctrico

Fuente: Fisica Electromagnética [21]

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Az VA

Figura 3. Ondas del Campo Eléctrico

Fuente: Fisica Electromagnética [22]

1.5. CAMPOS MAGNETICOS
1.5.1. Definicion

Se originan en las corrientes eléctricas y se producen cuando las cargas eléctricas
estan en movimiento[23]. Su intensidad se mide en amperios por metro (A/m),
con relacién a los campos electromagnéticos tienen otras medidas como la
induccion magnética, densidad de flujo magnético o campo B que se mide en
teslas (Un Tesla equivale a 10.000 Gauss (1uT = 10mG) o a 7,96 x 105 A/m)[16]
y en el Sistema Cegesimal en Gauss (G).

A diferencia de los campos eléctricos, el magnetismo[23] sélo aparece cuando se
enciende un aparato eléctrico y fluye electricidad. Todo dispositivo encendido y
conectado a una red eléctrica generard alrededor suyo un campo magnético
proporcional a la intensidad de corriente entrante de la fuente que lo alimenta[20].
Los campos eléctricos y magnéticos son mas fuertes en los puntos cercanos a su
origen y su intensidad disminuye al alejarse de la fuente que lo alimenta. Los
materiales, como las paredes de las casas y de los edificios, no bloquean los

campos magnéticos.

En la siguiente figura podemos observar la propagacion de onda de los campos

electromagnéticos.
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Campos eléctricos y magnéticos en angulos rectos

lano del campo Magnético

Figura 4. Propagacion de los Campos Electromagnéticos

Fuente: Instituto de Fisica y Astronomia [24]

1.6. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS (CEM)

Un campo electromagnético[25] (CEM) es un campo fisico, de tipo tensorial, producido
por aquellos elementos cargados eléctricamente, que afecta a particulas con carga

eléctrica[23].

El campo electromagnético se compone de una parte eléctrica y una magnética. Si un
individuo se encuentra en movimiento en el mismo sistema podria sentir o medir los
efectos eléctricos y magneticos producidos por dicho campo[23] en el que se encuentra
inmerso. Esto nos muestra la relatividad entre la parte eléctrica y la magnética del campo
electromagnético. De lo anterior podemos deducir que ni el vector campo eléctrico ni el
vector de induccién magnética[23] se comportan como un tensor para el que si existen

leyes de transformacion fisicamente esperables.

1.7. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO:

El espectro electromagnético[26], es un esquema creado para clasificar toda la radiacion
electromagnética que existe en la naturaleza, donde las diferentes radiaciones se suelen

clasificar por energia, frecuencia o longitud de onda[26]. Debemos recordar que, a mayor
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frecuencia, mayor energia y a mayor longitud de onda, menor energia y por tanto menor

frecuencia.

Campo
de fithol  Casa Persosa Pelota
i i i i
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Figura 5. Espectro Electromagnético

Fuente: Space Place Nasa [27]
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1.8. RADIOFRECUENCIA:

Es la comunicacién inaldmbrica que se hace a través de las ondas de radio en sus

diferentes frecuencias[28], los rangos se abrevian con sus siglas en inglés. Los rangos

son:
Tabla 1. Rangos de Radio Frecuencia
ABREVIATURA BANDA LONGITUD
NOMBRE INGLESA FRECUENCIAS DE ONDA
Frecuencia No .
. TLF : Inferior a 3 Hz > 100 000 km
tremendamente baja aplica
Extra baja 100 000-10
frecuencia B 3 " 000 km
SUper ba!a SLF 5 30-300 Hz 10 000-1000
frecuencia km
Ultra baja ULF 3 300-3000 Hz 1000-100 km
frecuencia
Muy baja frecuencia VLF 4 3-30 kHz 100-10 km
Baja frecuencia LF 5 30-300 kHz 10-1 km
Media frecuencia MF 6 300-3000 kHz 1 km-100 m
Alta frecuencia HF 7 3-30 MHz 100-10 m
Muy alta frecuencia VHF 8 30-300 MHz 10-1m
Ultra alta frecuencia UHF 9 300-3000 MHz 1 m-100 mm
SUper alta
) SHF 10 3-30 GHz 100-10 mm
frecuencia
Extra alta frecuencia EHF 11 30-300 GHz 10-1 mm
Por encima de los <1mm
300 GHz

Fuente: Union Internacional de Telecomunicaciones [29]
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1.9. RADIACION IONIZANTE

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)[19] la radiacion ionizante
es la energia liberada por los a&tomos en movimiento en forma de rayos gamma, rayos X
o0 particulas alfa, beta o0 neutrones. La radioactividad es la desintegracion espontanea de
los atomos cuya energia resultante es una forma de radiacion ionizante. Los
radiondclidos[30] son elementos inestables que al desintegrarse emiten radiacién

ionizante.

Un radionuclido[31] que presenta actividad, se expresa en una unidad llamada becquerel
(Bq): donde un becquerel responde a una desintegracion por segundo. La semivida es el
tiempo medio necesario para que la actividad de un radiondclido[30] a la mitad de su
valor inicial, por su desintegracion parcial. La semivida de un elemento radiactivo puede
variar desde una fraccion de segundo a millones de afios (por ejemplo, el yodo 131 tiene

una semivida de 8 dias mientras que el carbono 14 tiene una semivida de 5730 afios). [19]

La exposicion a la radiacién puede ser interna o externa y puede tener lugar por diferentes

vias.

La exposicién interna a la radiacién ionizante se produce cuando un radiondclido entra
de algn otro modo en el torrente sanguineo (por ejemplo, inyecciones o heridas). La
exposicion interna cesa cuando el radiondclido[31] se elimina del cuerpo, ya sea

espontaneamente (por ejemplo, en los excrementos) o gracias a un tratamiento.

La exposicidon externa se puede producir cuando el material radiactivo presente en el
aire (polvo, liquidos o aerosoles) se deposita sobre la piel o la ropa, se elimina con un

simple lavado de la zona comprometida.

La exposicion a la radiacion ionizante también puede resultar de la irradiacion de origen
externo (por ejemplo, la exposicion medica a los rayos X). La irradiacion externa se
detiene cuando la persona sale del campo de irradiacion.

Las personas pueden estar expuestas a la radiacion ionizante[26] de diferentes formas, en
casa 0 en lugares publicos (exposiciones publicas), en el trabajo (exposiciones

profesionales) o en un entorno médico (como los pacientes, cuidadores y voluntarios).
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1.9.1. Categorias de exposicion:

La primera, la exposicion planificada, es el resultado de la introduccién y
funcionamiento deliberados de fuentes de radiacion con fines concretos, como en
el caso de la utilizacion médica de la radiacion con fines diagndsticos o

terapéuticos, o de su uso en la industria o la investigacion.

La segunda, la exposicion existente, se produce cuando ya hay una exposicién a
la radiacion y hay que tomar una decision sobre su control, como en el caso de la
exposicién al radon en el hogar o en el lugar de trabajo, o de la exposicion a la

radiacion natural de fondo existente en el medio ambiente.

La tercera categoria, la exposicion en situaciones de emergencia, tiene lugar
cuando un acontecimiento inesperado requiere una respuesta rapida, como en el

caso de los accidentes nucleares o los actos criminales.

Cada afio se realizan en el mundo mas de 3600 millones de pruebas diagndsticas
radioldgicas, 37 millones de pruebas de medicina nuclear y 7,5 millones de

tratamientos con radioterapia.

1.10. RADIACION NO IONIZANTE
Es la radiacion que, al incidir sobre la materia, no tienen suficiente energia para provocar

una ionizacion. Sin embargo, pueden causar otros efectos, térmicos y fotoquimicos que

se pueden percibir con los sentidos.
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Figura 6. Percepcion sensorial del Electrosmog

Fuente: Bienestar Ocupacional [32]
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Figura 7. Dispositivos Generadores de Electrosmog

Fuente: Bienestar Ocupacional[32]

La radiacion de radiofrecuencia (RF), energia electromagnética y microondas se utiliza
en diversas aplicaciones en nuestra vida diaria como en la industria, comercio, medicina

e investigacion, asi como en el hogar[33]. La radiacién RF de alta potencia es una fuente
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de energia térmica que puede tener implicaciones como: quemaduras, dolores de cabeza,

insomnio, afectar nuestra reproduccion y quizas hasta la muerte.

La existencia de posibles efectos crénicos de las radiaciones no ionizantes[19] es aun
objeto de una amplia investigacion cientifica, dicha incertidumbre genera bastante
inquietud frente a las exposiciones tanto de tipo laboral como ambiental. Ya son bastante
conocidos los efectos agudos de estas radiaciones, los que pueden ir desde pequefias
descargas eléctricas hasta quemaduras, también pueden producirse calentamiento de los
tejidos tanto superficiales como profundos, lo que dependiendo del tejido del cual se trate

puede traducirse en un serio dafo[34].

De acuerdo al Decreto Supremo 038-2003-MTC y de conformidad con lo dispuesto en el
inciso 8) del articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru; donde se fijan los niveles
méaximos permisibles de exposicion ocupacional para algunos tipos de radiaciones no
ionizantes[35], donde se consideran la radiacion laser UV, el espectro visible e IR,
microondas y radiacion ultravioleta. También se toma en cuenta el equipamiento para

medicion de estas radiaciones siempre en el ambito laboral[35, 36].

1.11. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE RADIOFRECUENCIA (CEM-RF)
1.11.1. ANTENAS

Es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas de radiofrecuencia
convierte la onda guiada por la linea de transmision (el cable o guia de onda) en

ondas electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio libre[37].

Las antenas pueden tener diferentes configuraciones y dimensiones y dependeran
de su frecuencia y polarizacion, Una persona con una altura entre 1.70 y 1.80 mts
de altura puede comportarse idealmente como una antena de 0.25 longitud de onda
en el espectro de frecuencias de 40 MHz a 60 MHz y absorber con mayor facilidad

la energia irradiada[37].

1.11.2. TIPOS DE ANTENAS

Existen varios tipos de antenas pero podemos tipificarlas en tres grupos segun

Wayne Tomasi[37] son:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://www.ecured.cu/Radio

UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

1.11.2.1. Antenas Direccionales:

Las antenas direccionales[37] pueden enviar y recibir sefiales hacia una
direccion antes definida a través de un haz estrecho lo cual le dan un mayor
alcance, como si fuera una luz emitida por un puntero laser. A mayor apertura
del angulo del haz menos sera el alcance. En las antenas direccionales
podemos observar varios tipos de acuerdo a su apertura: Parabdlicas, yagis,

planas o de panel.

Figura 8. Antena Parabdlica

Fuente: Imagen referencial

25 dbi

Wifi para Exterior

Figura 9. Antena Yagi

Fuente: Imagen referencial

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 10. Antena Plana

Fuente: Imagen referencial

El alcance de una antena direccional esta determinado por la combinacién
entre la ganancia de la antena (dbi), la potencia de emision y la sensibilidad

del punto receptor.

1.11.2.2. Antenas Omnidireccionales:

Las antenas omnidireccionales envian la sefial en todas direcciones con un haz
amplio, pero de corto alcance. En comparacion con una antena direccional[38]
que envia un fino haz de luz (como un laser), una antena omnidireccional seria
como una bombilla incandescente que emite luz a todos lados pero de baja

potencia.

Como podemos deducir las antenas Omnidireccionales tedricamente pueden
enviar informacion a 360 grados por lo que es posible comunicarse desde
cualquier punto de su irradiacién[39]. En contrapartida, el alcance de estas

antenas es mas corto que el de las antenas direccionales.

Algunos ejemplos de antenas omnidireccionales los tenemos en casa como las

antenas Wi-Fi, Bluetooth.
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Figura 11. Antena omnidireccional WI-FI

Fuente: Imagen referencial

Horizontal

Figura 12. Cobertura de antena Omnidireccional 2.4 GHz

Fuente: Radio Comunicaciones [40]

1.11.2.3. Antenas Sectoriales:

Las antenas sectoriales son una combinacion entre las antenas direccionales y
las omnidireccionales[39]. Las antenas sectoriales operan emitiendo un haz
més amplio que una antena direccional, pero en menor grado angular que una
antena omnidireccional. Su alcance es mayor que una omnidireccional pero
menor que una direccional. Para lograr una cobertura de 360° como una antena

omnidireccional[39] y un alcance a lo largo como una antena direccional,
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debemos instalar, 03 antenas sectoriales de 120° 6 04 antenas sectoriales de
90°. Estas antenas utilizan menos energia que una antena direccional y casi la

misma energia que una antena omnidireccional.

Los sistemas sectoriales a 360° se denominan Arreglos o Array sectoriales.
Las antenas sectoriales son mas costosas que las antenas direccionales u

omnidireccionales, al tener lo mejor de ambas antenas[38].

Figura 13. Antena sectorial WI-FI

Fuente: Imagen referencial

1.12. EXPOSICION AL ELECTROSMOG

Para determinar el limite de exposicion de personas expuestas a Electrosmog por
radiofrecuencias en:

1.12.1. Exposicion Ocupacional:

Se basa en una jornada de trabajo de 40 horas semanales durante todo el afio, con
periodos de mayor exposicion al Electrosmog, estos trabajadores deberian de ser

informados y capacitados acerca de los posibles riesgos asociados con sus
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ocupaciones laborales[41]. Los limites de exposicion ocupacional se aplican
dependiendo de la frecuencia con la que el cuerpo completo se expone a dicha
exposicion. Los limites de exposicién ocupacional estan en funcion de una SAR
promedio de cuerpo completo de 0,4 W/kg, que provoca un aumento en la
temperatura corporal de aproximadamente 1°C[42]. Como se sabe, la energia
radiante se transmite y se recibe a través de elementos llamados antenas, para lo

cual nuestra piel funciona perfectamente como una.

1.12.2. Exposicion Poblacional:

La poblacion en general que esta expuesta a radiaciones es mucho mas numerosa
que la poblacion trabajadora o que se encuentra en un centro laboral, donde se
podria decir que es un ambiente controlado y donde se les puede advertir de los
diferentes riesgos y peligros que alli corren, sobre todo al Electrosmog irradiado
por las antenas de WIFI[25].

Los valores de los limites méximos permisibles[43] en la poblacion en general
deben ser la quinta parte de los valores limite de la exposicion ocupacional en el
espectro de 10 MHz a 300 GHz y equivaler a la densidad de potencia necesaria
para producir una tasa de absorcion especifica promedio de cuerpo completo de
0,08 W/kg.

Cuando existe una distorsion del campo de radiofrecuencias (por la cercania de
los campos), la exposicion limite se debe determinar segun la intensidad (E) vy el

vector (H) del campo magnético.

1.13. TASA DE ABSORCION ESPECIFICA

La tasa de absorcion especifica, SAR, por sus siglas en inglés (SAR, specific absorption
rate) es la medida de la potencia méaxima con que un campo electromagnético de
radiofrecuencia (CEM-RF) es absorbido por el tejido vivo, cuya unidad es de vatios por
kilogramo (W/kg). Esta medida se utiliza para las frecuencias entre 100 KHz - 100 GHz
considerada como radiacion no ionizante y en teléfonos moviles y redes inalambricas
[44].
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La tasa de absorcion especifica, puede calcularse a partir del campo eléctrico medido

dentro del tejido, de acuerdo con la ecuacion:

E 2
gl [ oWEDE
V muestra ﬁ'{r)

Donde:
¢ es la conductividad eléctrica de la muestra
E es la media cuadréatica del campo eléctrico
p es la densidad de la muestra

V es el volumen de la muestra

1.14. LMP Y ECAS

Segln decreto supremo N° 038-2003-MTC[43] que presenta un resumen de los Limites
méaximos permisibles y establecidos en nuestro pais, es que citamos a continuacion el

articulo Nro. 3:

“Apruébese y addptese como Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No
lonizantes en Telecomunicaciones, los valores establecidos como niveles de referencia
por la Comision Internacional de Proteccion en Radiaciones No lonizantes — ICNIRP”,

tal como se muestran en las siguientes tablas:
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1.14.1. Para exposicion ocupacional [43]:

Tabla 2. Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes para Exposicion

Ocupacional
Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de
frecuencias campo eléctrico campo magnético potencia
(V/m) (A/m) (W/m?)

9 -65 KHz 610 24.4 -
0,065 - 1 MHz 610 16/f -
1-10 MHz 610/ f 1,6/f -
10 - 400 MHz 61 0,16 10
400 — 2000 MHz 3f0° 0,008 f %° f/40
2 —-300 GHz 137 0,36 50

Fuente: Decreto Supremo N° 038-2003-MTC [45]
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Tabla 3. Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes para Exposicion

Poblacional
Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de
frecuencias campo eléctrico campo magnético potencia
(V/m) (A/m) (W/m?)

9 - 150 KHz 87 5 -
0,15 -1 MHz 87 0,73 /f -
1-10 MHz 87/ o> 0,73 /f -
10 - 400 MHz 28 0,073 2
400 — 2000 MHz 1,375 f0° 0,0037 f % /200
2 - 300 GHz 61 0,16 10

Fuente: Decreto Supremo N° 038-2003-MTC [45]

Los limites de exposicion maximos establecidos tienen como referencia las medias

temporales y espaciales de las magnitudes indicadas.

Para las frecuencias comprendidas entre 100 KHz - 10 GHz el periodo de tiempo a ser

utilizado para este calculo es de 6 minutos.

Para la presente norma, los valores se expresan conforme a las magnitudes fisicas
establecidas en el SLUMP (Sistema Legal de Unidades de Medida del Per(), descritos en la

tabla adjunta.
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Tabla 4. Unidades de Medida del Perd - CEM

UNIDAD DE MEDIDA
MAGNITUD FiSICA i _ _
Designacion o Simbolo
denominacién Internacional
Intensidad de Campo Amperio por metro A/m
Magnético
Intensidad de Campo Eléctrico Voltio por metro Vim
Densidad de Potencia vatio  por  metro W/m
cuadrado

Fuente: Decreto Supremo N° 038-2003-MTC [45]

1.14.3. Comparacion de los Niveles de Exposicion

Segun estudios realizados por el MTC a través del Mag. Carlos Enrique Maesaka
Yamasaki[46] Los niveles permisibles correspondientes a exposicién en areas de uso

publico son muy inferiores a los correspondientes a los tipos de exposicion poblacional y

ocupacional.
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Figura 14. Comparacion de los niveles de Exposicion.

Fuente: ICNIRP; D.S. N° 038-2003-MTC[45]; R.M. N° 120-2005-MTC/03[47].
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1.15. MARCO LEGAL
1.16. Ambito Internacional

1.16.1. Normas y Directrices

Segun la OMS en su portal acerca de las investigaciones del Electrosmog[30] dice
que varios organismos nacionales e internacionales han formulado directrices que
establecen limites para la exposicién a campos electromagnéticos (CEM) en el trabajo y
en los lugares de residencia. Los limites de exposicion a CEM[3] desarrollados por la
Comision Internacional de Proteccidn contra la Radiacién No lonizante (ICNIRP), se
desarrollaron tras evaluar todas las publicaciones cientificas revisadas por expertos,
incluidos los efectos términos y no térmicos. Las normas se basan en evaluaciones de los
efectos biologicos que, segin se ha comprobado, producen consecuencias para la salud.
Una de las principales conclusiones obtenidas de las evaluaciones realizadas por la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud)[19], es que, al parecer, las exposiciones a niveles de
exposicion inferiores a los limites internacionales recomendados por la ICNIRP no

producen consecuencias conocidas sobre la salud, en el corto plazo de exposicion.

El Proyecto Internacional para el estudio de campos electromagnéticos ha conseguido
crear y almacenar informacion en una base de datos, acerca de las normas que limitan la
exposicion a CEM producidos por el Electrosmog generado en estos rangos de

frecuencia[27].

La introduccién de nuevas tecnologias y ante la disparidad de las normas en el mundo
acerca del Electrosmog es que la OMS ha iniciado un proceso de armonizacion[48] en
todo el mundo de las normas sobre campos electromagnéticos. donde participan 54 paises
y 8 organizaciones internacionales, es una oportunidad Unica de reunir a los paises para
desarrollar un marco para la armonizacion de las normas sobre CEM y para fomentar el
establecimiento de limites de exposicion y otras medidas de control que proporcionen el

mismo grado de proteccion de la salud a todas las personas.

En paises como Argentina, Colombia, Chile se han establecido también los limites
méaximos permitidos (LMP) o Maxima Exposicion Permitida (MEP), como ejemplo
podemos dar a continuacion la siguiente observacion y gréafico.

Comparacion con limites de OMS/ICNIRP (entorno ocupacional)[49]
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Valores limite para Radiofrecuencias y Microondas (100kHz-300GHz)
Observaciones:

« Enel gréfico siguiente podemos comparar algunas de las aplicaciones mas comunes
y utilizadas vistas desde su frecuencia respectiva.

o [Esta comparacion se realiza mediante la superposicion de graficos que representan
los valores de la MEP (Méaxima Exposicién Permitida), en funcién de su frecuencia
de operacion.

« En la gréfica la linea roja corresponde a los valores MEP establecidos por la
Resolucion del ministerio de transporte 295-2003.

e En la grafica la linea negra corresponde a los valores MEP establecidos por la
Resolucion ministerial 202-1995 y que son coincidentes con los recomendados por
laOMS y la ICNIRP.

o También podemos observar que en la gréfica la linea Verde, los valores MEP,
coinciden.
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Figura 15. Comparacion de valores Maximos Permitidos OMS/ICNIRP
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1.17. AMBITO NACIONAL

Para la evaluacion, (en el Perq), del Electrosmog generado por el Wi-Fi en sus puntos de
acceso se considera que estan dentro de las radiaciones no ionizantes y se utilizaron los
niveles de referencia ICNIRP que corresponden a varias normas y decretos que regulan

su utilizacion y que vemos a continuacion:

Tabla 5. Normativa Nacional para Contaminacion Electromagnética (Electrosmog)

NORMATIVA ID

Establecen Limites Maximos Permisibles de Radiaciones D.S. N° 038-2003-MTC
No lonizantes en Telecomunicaciones[45]

Norma Técnica Lineamientos para el desarrollo de los R.M. N° 612-2004-MTC/03
estudios tedricos de Radiaciones No lonizantes[50]

Norma Técnica sobre Protocolos de medicion de RNI[51] R.M. N° 613-2004-MTC/03

Norma Técnica sobre Restricciones Radioeléctricas en R.M. N° 120-2005-MTC/03
Areas de Uso Pablico[47]

Aprueban Directiva de Certificacion de Equipos de R.M. N° 965-2005-MTC/03
Medicion de Radiaciones No lonizantes[52]

Modifican el D.S. N ° 038-2003-MTC de Limites D.S. N° 038-2006-MTC
Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes en
Telecomunicaciones[35]

Aprueban Directiva para la habilitacion del registro de R.M. N° 534-2005-MTC/03
personas autorizadas para la realizacion de Estudios
Tedricos y Mediciones de Radiaciones No lonizantes[53]

Modifican Directiva para la habilitacion del registro de R.M. N° 379-2006-MTC/03
personas autorizadas para la realizacion de Estudios
Tedricos y Mediciones de Radiaciones No lonizantes[36].

Fuente: Elaboracion Propia
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En el Decreto Supremo N° 038-2003-MTC[43], se establecen los niveles maximos
permisibles de exposicion ocupacional referidos a algunos tipos de RNR (radiaciones no
ionizantes), como rayos laser, ultra violeta, infrarrojos ondas de microondas y por
radiofrecuencia, todas las cuales son consideradas hoy en dia como Electrosmog.
También se describe las principales caracteristicas del equipamiento para la medicion de

éstas y otras regiones del espectro con aplicaciones siempre en &mbito ocupacional.

1.18. TECNOLOGIAS ECO-AMIGABLES

Light Fidelity (Li-Fi) es el término que se usa para describir una comunicacion
inalambrica a traves de la luz y fue desarrollado por un equipo de cientificos de la

Universidad de Edimburgo.

El término Li-Fi fue lanzado por el Prof. Haas [54] en julio de 2011 en una conferencia
de tecnologia, entretenimiento, disefio (TED) que se ocup6 de la comunicacion con luz

visible.

Li-Fi se encuentra dentro del estandar IEEE 802.15.7, esta comunicacion se realiza
principalmente mediante el uso de LED blancos que se utilizan cominmente para la
iluminacion urbana. Li-Fi es una comunicacion inalambrica rapida y econdmica, es la
version optica de Wi-Fi, utiliza luz visible (VLC) para comunicarse en lugar de ondas de
radio, esta tecnologia utiliza una parte del espectro electromagnético que no se utiliza ni
regula, como es el espectro visible.

Suponiendo que el Wi-Fi se utiliza para conectar PC, portétiles, PDA, impresoras,
teléfonos mdviles, consolas de juegos, tecnologia de automatizacion del hogar, podemos
deducir que esta conexién masiva de dispositivos y la mayor utilizacion del espectro de
radiofrecuencia, muy valiosa y limitada, se saturard tanto que no se podra realizar
comunicaciones sin interferencias. Ante este problema aparecen las comunicaciones
visuales como una solucién, empleando el uso de la luz para la transmision y recepcion

de datos.

Li-Fi se transmitira a través de las lineas de iluminacién inteligente, para lograr esta
integracion, la comunicacién de luz visible (VLC) [55] se refiere a la tecnologia de

comunicacion que utiliza una fuente de luz visible como transmisor de sefial, el aire como
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medio de transmision y el fotodiodo apropiado como componente de la sefial de
recepcion. La utilizacion de las redes domésticas a través de lineas eléctricas pueden
aprovechar la infraestructura de cableado existente para el suministro de iluminacion y
comunicacion. El sistema integrado de VLC y PLC es una forma inteligente de cumplir
la premisa de acceso de banda ancha para redes domésticas, al tiempo que proporciona

iluminacion eficiente y de bajo costo [56].

Li-Fi es un nuevo paradigma para la tecnologia inaldmbrica dptica que proporciona una
conectividad sin precedentes dentro de un entorno centrado en datos localizados. La
creciente demanda de anchos de banda mas altos, una transmisién de datos mas rapida y
segura, asi como una tecnologia respetuosa con el medio ambiente y, sin duda, respetuosa
con los humanos, anuncia el comienzo de un cambio importante en la tecnologia
inaldmbrica, un cambio de la tecnologia de RF a la dptica [57]. La tecnologia Li-Fi esta
basada en el rendimiento de los diodos emisores de luz (LED)) que se pueden encender y
apagar muy rapidamente, la velocidad de operacion del LED es inferior a 1 ms, el ojo
humano no lo detecta. Esta actividad invisible de encendido / apagado permite un tipo de
datos de transmision utilizando cédigos binarios. EI LED de encendido es un '1' légico,
apagarlo es un '0" légico. Es posible codificar los datos variando la velocidad a la que el

LED se enciende y apaga para dar diferentes cadenas de 1s y 0s.

Figura 16. Ejemplo de comunicacién con luz visible: uso de la iluminacion LED
como transmisor de datos.

Fuente: Imagen Referencial

La modulacion es tan rapida que el ojo humano no se da cuenta [56]. Un dispositivo
sensible a la luz (detector de fotos) recibe la sefial y la convierte nuevamente en los datos
originales. Este método de uso de pulsos rapidos de luz para transmitir informacion de
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forma inaldmbrica se conoce técnicamente como Comunicacion de luz visible (VLC) que
utiliza luz visible y portadora éptica para la transmision de datos y la iluminacion. Hoy
en dia, el LED en longitudes de onda visibles (380 nm ~ 780 nm) se ha desarrollado
activamente [57] y se puede utilizar como fuente de comunicacion, y se utiliza un

fotodiodo de silicio como elemento receptor.

En la actualidad, la investigacion se centra en los interiores utilizando VLC y VLC IR
que utilizan canales de comunicacion por infrarrojos convencionales[58], ya que las
configuraciones de enlace son similares. VLC tiene dos naturalezas, comunicacion e
iluminacion. Las otras Opticas relacionadas con los principios fisicos se pueden aplicar de
manera similar, incluida la transmision de luz y la reflexion. Ejemplo de comunicacion

con luz visible se da en la figura 1 debajo.

Figura 17. Ejemplo de comunicacion con luz visible: uso de iluminacion LED como
transmisor [1]

Fuente: Imagen Referencial
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.

2.1. Estrategias Metodologicas

Como estrategia metodoldgica utilizada en la presente tesis, se realizo lo siguiente, una
revision del estado de la situacion actual de las normas y literatura acerca de posibles
efectos sobre la salud para sefiales provenientes de redes Wi-Fi, observacién y evaluacion
de lugares dentro de la universidad donde se realizaron mediciones de los niveles de

Electrosmog emitidos por antenas de los Access Point.

Se tuvo en cuenta, la densidad de poblacion, las caracteristicas de las personas como su

edad, ocupacion, sexo y altura.

Para conocer a fondo las tareas y ocupacion se hicieron observaciones y se recabo
informacion mediante encuestas a los trabajadores administrativos seleccionados dentro

de la universidad.

2.1.1. Observacion

Técnica que permitid recolectar informacion acerca de las ocupaciones y
actividades del personal administrativo dentro de los ambientes expuestos al
Electrosmog (RF).

Se registraron los datos observados en las distintas areas de la Universidad, donde

se evaluaron los siguientes items:

e Horarios de trabajo

e Access Point

e Tipo de Antenas

e Distancia de los Access Point a los trabajadores

e Cantidad de trabajadores por facultad
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2.1.2. Encuestas

Através de las encuestas podemos realizar la socializacion de nuestra informacién
porque una encuesta consiste en reunir datos, entrevistando y preguntando a los

trabajadores objetivos.

La encuesta es un instrumento de la investigacion, que consiste en obtener
informacion de las personas encuestadas mediante el uso de cuestionarios

disefiados en forma previa para la obtencion de informacién especifica.

Dentro de una investigacion la encuesta representa una herramienta importante
donde el investigador recopila informacion y datos mediante un cuestionario
previamente disefiado para no alterar o modificar el entorno del fenémeno que se
espera estudiar. En la encuesta se obtiene informacion con la finalidad saber una
serie de datos como opinion, comportamiento y actitud de la poblacion ante temas
o fendomenos especificos. Los datos se obtienen realizando un conjunto de

preguntas normalizadas.

Los resultados obtenidos siguen un procesamiento matematico y estadistico que

nos permiti6 obtener una informacion cuantitativa

2.1.3. Mediciones

Para realizar la medicidn, se tom6 en cuenta la revision de las normas, considerado
como guia la Norma Técnica sobre Protocolos de medicion de RNI[51],
comprendida dentro del D.S. N° 038-2003-MTC[45].

2.1.4. Estado del arte

Para la revision de literatura de los posibles efectos de las redes Wi-Fi se ha
considerado las investigaciones realizadas por la Organizacion Mundial de la
Salud, (OMS), a través del Proyecto Internacional CEMI[48], asi mismo
investigaciones realizadas por la International Commission on Non-lonizing.
Radiation Protection (ICNIRP)[34], Effets sanitaires des technologies de
communication sans fil et autres applications radio fréquences[59], Health
Council of the Netherlands. Mobile phones and cancer[60], la IEEE con Standard

for Safety Levels with Respect to Human Exposure Levels to Radio Frequency
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Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GHz[41], Evaluation of Exposure of School
Children to Electromagnetic Fields from Wireless Computer Networks (Wi-
Fi).[61], Non-lonizing Electromagnetic Radiation in the Radiofrequency
Spectrum and its Effects on Human Health.[62], Measurements of Radio

Frequency Exposure from Wi-Fi Devices[63].

Para la medicién del Electrosmog se debe tener en cuenta algunos aspectos
fundamentales como: caracteristicas del sitio, distancia a la fuente de radiacion,
las variables a medir, las unidades de medida, el tipo de medicion; ademas, se
debe conocer las normas nacionales e internacionales relacionadas con este tipo
de mediciones, los LMP y ECA. Ademas de tener instrumentos de medicion

requeridos.

En la Resolucion Ministerial N° 613-2004-MTC[51], del 17 de Agosto del 2004

dice:

“De conformidad con lo dispuesto en el Texto Unico Ordenado de la Ley de
Telecomunicaciones aprobado por Decreto Supremo N° 013-93-TCC[64], el
Texto Unico Ordenado del Reglamento General de la Ley de Telecomunicaciones
aprobado por Decreto Supremo N° 027-2004-MTC[65] y el Reglamento de
Organizacion y Funciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
aprobado por Decreto Supremo N° 041-2002-MTC”[66].

Se resuelve:

Articulo Unico. - “Se aprueba la norma técnica sobre Protocolos de Medicion de
Radiaciones No ionizantes, la misma que consta de 5 articulos y 2 anexos, que

forma parte integrante de la presente resolucion”

Y donde podemos encontrar los métodos y protocolos de medicion de Radiaciones
No lonizantes, los cuales revisaremos a continuacion de acuerdo a nuestras
necesidades, como es el caso del Electrosmog generado por Wi-Fi.

Las mediciones se realizaran en emplazamientos fijos como son las oficinas y

pasillos donde se encuentran ubicados las antenas de los puntos de acceso Wi-Fi.

Mediciones en equipos mdviles, equipos portéatiles y/o terminales portatiles que
utilicen espectro radioeléctrico, dentro del entorno de la investigacion.
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Para los emplazamientos fijos:

e Densidad de potencia.
¢ Intensidad de campo eléctrico.

¢ Intensidad de campo magnético.

Para los equipos mdviles:
¢ Intensidad de campo eléctrico.

Para los equipos portatiles y/o terminales portatiles:
e Tasa de Absorcion Especifica (SAR)

Tal como se menciona en Resolucion Ministerial N° 613-2004-MTC[51]; Las
mediciones de los emplazamientos fijos, deberan ser mediciones en la regién de
campo cercano, y con equipos preparados para la medicion de campos
electromagnéticos. Las mediciones realizadas sobre los equipos moviles,

portéatiles y/o terminales seran mediciones de campo cercano.
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2.1.5. Equipo para la medicion del Electrosmog generado por Wi-Fi.

La Tabla 6 enumera los equipos para la medicion de Electrosmog por RF que se

usaron durante este trabajo.

Tabla 6. Equipos de Medicion

Equipos/dispositivos Modelo Fabricante Fecha de

auxiliares Calibracion

Broadband Field NBM 550 Narda 2018-10-12

Meter NBM-550

Cable RF9 kHz to 6 550/02 Narda 2018-10-12

GHz, N 50 ohm, 5 m

NBM E-Field-Probe 2402/01B Narda 2018-10-09

1891 Antena 100 kHz

-3 GHz

NBM E-Field-Probe 2402/12B Narda 2018-10-09

EF 0392 100 kHz - 3

GHz

NBM E-Field-Probe 2402/02B Narda 2018-10-09

EF 1891 3 MHz - 18

GHz

Spectrum Analyzer FSL Rohde & | 2018-10-12
Schwarz

RF Cable RD-101 Huber & | 2018-10-12
Suhner

Horn Antenna 3117 ETS- 2018-10-12
Lindgren

Fuente: Elaboracion Propia

Durante el estudio también se utilizaron dispositivos auxiliares, como un tripode,
cinta métrica, camara digital. El equipo de medicion Narda NBM 550 se configurd
en el modo de Pruebas de seguridad donde muestra los niveles de exposicion a
RF.
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2.1.6. Puntos de Medicion para los Puntos de Acceso Wi-Fi y equipos
inalambricos.

En la Tabla 7 y 8 se enumeran los puntos de acceso inaldmbricos y los dispositivos
que utilizan Wi-Fi dentro del area de estudio en el presente trabajo (Puntos de

medicion en el area de trabajo seleccionada).

Tabla 7. Puntos de Acceso Wi-Fi (Ubicacion y caracteristicas)

Punto de Acceso No. Banda Wi-Fi Modelo. Nombre -
(AP) habilitada Ubicacion
RUCKUS AP-
1 2.4/5 GHz R600 N204-19
2 2.4/5 GHz R600 RUCKUS AP-
N208-20
RUCKUS AP-
3 2.4/5 GHz R600 ADM-38
RUCKUS AP-
4 2.4/5 GHz R600 MKT-40

Fuente: Elaboracién Propia

Los puntos de acceso Wi-Fi (AP) transmiten normalmente a una frecuencia de
2437 MHz en el Canal 6.

Specifications Overview

Wi-Fi Standards Antenna Optimization usB
IEEE 802.11a/b/g/n/ac BeamFlex+ n/a
Polarization Diversity with Maximal Ratio
Peak PHY Rates Combining (PD-MRC) Ethernet
2 4GHz 450Mbps 2 x 1GBE ports, RJ-45

5 GHz 1300Mbps Wi-FI Channel Management

n/a Operating Temperature

Client Capacity Mesh 0°C (32 °F) t0 40 °C (104 °F)

Up to 512 clients per AP
SmartMesh™ wireless meshing technology. Self-
healing Mesh

Figura 18. Caracteristicas de los AP Ruckus

Fuente: Especificaciones Técnicas [67]
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A continuacion, mostramos una tabla 8 con las caracteristicas de los equipos de

uno de los laboratorios moviles con que cuenta la universidad Catélica San Pablo.

Tabla 8. Equipos con Wi-Fi habilitado

Laptop No. Wi-Fi band
available
1 2/5 GHz
2 2/5 GHz
3 2/5 GHz
4 2 GHz
5 2 GHz
6 2 GHz
7 2 GHz
8 2/5 GHz
9 2/5 GHz
10 2/5 GHz
11 2/5 GHz
12 2/5 GHz
13 2/5 GHz
14 2/5 GHz
15 2/5 GHz
16 2/5 GHz
i 2/5 GHz
18 2/5 GHz
19 2/5 GHz
20 2/5 GHz

Fuente: Elaboracion Propia

El programa Vistumbler[68] se instal6 en un computador con interface
inalambrica para identificar los puntos de acceso Wi-Fi en el &rea. El software
proporciona informacion sobre la intensidad de la sefial de cada punto de acceso
Wi-Fi, todos operan a 2.4 y 5 Ghz. Asi mismo el software también detecto

dispositivos que reciben la sefial inalambrica y su intensidad.
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Figura 19. Escaneo de equipos Activos dentro del rango del Access Point

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1.7. Ubicacion del &rea de medicion y caracteristicas del entorno (Vista
aérea de la Zona).

Las mediciones se realizaron entre el 15 y el 19 de abril de 2019 en las areas
cercanas a la oficina del personal administrativo de la universidad Catélica San
Pablo, Arequipa (consulte la Figura 20). La temperatura dentro de la oficina fue

de aproximadamente 18 °C con baja humedad.

Universidadi®

L

Figura 20. Vista aérea de la ubicacion del pabellon administrativo dentro del
cual se encuentran los puntos de medicion, UCSP-Arequipa.

Fuente: Google Maps modificado por Juan Carlos Loaiza

Las ubicaciones de medicion dentro del area de estudio, vista desde el aire se
representan en la Figura 20, y una imagen de la distribucién de antenas Wi-Fi en

el area administrativa se presenta en la Figura 21.
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Figura 21. Distribucion de Acces Point dentro del area administrativa

Fuente: Fuente: Google Maps modificado por Juan Carlos Loaiza
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Las ubicaciones de medicion dentro del laboratorio mdvil se representan en la
Figura 22, y una imagen de la distribucion de dispositivos Wi-Fi y el sensor de

radiacion dentro del area se presenta en la Figura 23.

B e e g Wy ™Y

 EREEEEEE

e e ey

Figura 22. Esquema de ubicaciones de medicion de Electrosmog (RF)

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 23. Distribucién del Laboratorio movil y el sensor de radiacion

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1.8. Metodologia de medicion.

El Electrosmog al ser un campo electromagnético cuenta con dos componentes,
un eléctrico y otro magnético, los cuales se miden en voltios por metro (V/m) y
en amperios por metro (A/m.) La densidad de potencia, que es la combinacion de
estos dos componentes, se mide en miliwatios por centimetro cuadrado
(mW/cm?).

Las mediciones se realizaron sobre 4 puntos de acceso Wi-Fi, utilizados en un
entorno real de trabajo permanente tanto para personal administrativos, docentes
y estudiantes de la universidad Catélica San Pablo, situacién que implicaba
descargas de archivos grandes, actualizaciones de sistema operativo, stream de
video, asi como el uso de dispositivos interactivos, e interaccion entre aplicaciones

entre varias computadoras.

La Tabla 9 y la Tabla 8 presentan los detalles de los casos de prueba relacionados
con los campos ambientales y los dispositivos Wi-Fi en funcionamiento,

respectivamente.

Tabla 9. Prueba relacionados con los campos ambientales.

Wi-Fi
ltem Rango de Lugar de a’ﬁ‘l;?];a.gﬁ_ Tiempo de A
Frecuencia | Medida : escaneo O
axis Point
Ubicaci6n 2
MH .
la S0Hzto 6 predefinida 1.80m ~1 min Apagado
GHz
P7
Ubicacion
2a S0 MHz to 6 predefinida 1.40°m ~1 min Apagado
GHz
P7
Ubicacion
3a S0 MHz to 6 predefinida 1.40m ~6 min Apagado
GHz
P7
Array de
nueve puntos
L que
Ubicacion
50 MHz to 6 . representa la 12 sec. en
4a GHz predggnlda 7003 cada punto Apagado
transversal
del cuerpo
humano ©
a. Consulte la Figura 4 para ver las ubicaciones de medicion predefinidas.
b. La altura de 1,25 metros es aproximadamente la altura de una persona en posicion sentada.
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C. La matriz de nueve puntos se describe en la Guia Técnica de Health Canada para la Evaluacion de
Interpretacion y Cumplimiento de las Pautas de Exposicién a Radiofrecuencia de Health Canada

(http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/pubs/radiation/radio_guide-lignes_direct-eng.php).

Fuente: Matriz de 9 puntos - Guia Técnica [69]

En Perl, los sistemas Wi-Fi pueden operar a 2400-2483.5 MHz y 5150-5350
MHz, utilizando canales de 20 0 40 MHz. Los dispositivos Wi-Fi pueden operar

a diferentes niveles de potencia, dependiendo de la banda y las caracteristicas de

operacion. De acuerdo con los requisitos técnicos de los equipos de Access Point

o Wi-Fi, la potencia méxima en la antena y la potencia isotrdpica radiada

equivalente méximo (e.i.r.p.) no deben exceder 1 vatio y 4 vatios,

respectivamente.

Tabla 10. Pruebas relacionadas con dispositivos Wi-Fi en funcionamiento.

Altura de . Dispositivos Wi-Fi
Item Fljzggeon?:?a LMugeggir d(:\e antena Tri- Téizmge habilitados
axis con WI-Fi | Access Point
Todas las
2.4a5.825 | Ubicacion . laptops en .
1b GHz pre-definida, 1.80m 1 min AW Encendido
descarga
Todas las
2.4a5.825 Ubicacion P laptops en .
2b GHyz pre-definida, 1.80m 1 min modo Encendido
descarga
En la
ubicacion A;L?\//Se
CdoenF\?lI:nr:q\giI puntos que Todas las
3b 2.4a5.825 alto de los representa la | 6 min porb laptops en Encendido
GHz zona cada punto modo
resultados de transversal
1by2b descarga
LT del cuerpo
(ubicacidn humano
P1)
8 laptops en
2.4a5.825 I?L?t?icc':;igi modo de
4b GHz a las P1 més 1.40 m 6 min cargaC; 2 | Encendido
12:00 am ' laptops
cerca de P2
apagadas.
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8 laptops en
A 50 cm de modo de
2400 a la ubicacién . carga; 2 .
Sb 2483.5 MHz P1, mas 1.40m 6 min laptops e n Encendido
cerca de P2 modo
descarga.
A50cmde 1 laptop en
6b 2400 a la ubicacion 140 m 6 min r;;)rd(;.dge Encendido
24835MHz | P1, més ' ga,
laptops
cerca de P2
apagadas
A50 cm de 1 laptop en
7b eg0on la ubicacion 140 m 6 min desTgrd(;' 9 | Encendido
24835 MHz | P1, mas i 9a,
laptops
cerca de P2
apagadas
Todas las
5150 a 5350 | 20 cm del “, laptops en .
8b MHz AP1 NA 1 min &0 Encendido
descarga.
Todas las
2400 a 20 cm del M laptops en .
9 2483.5 MHz | AP2 y AP3 0 1y modo Encendido
descarga.

Fuente: Elaboracion Propia

Modo descarga: Los dispositivos bajan actualizaciones desde un server remoto.

Para cada punto del array de nueve puntos, se realiza una medicion de 6 minutos para proporcionar el nivel de

RF basado en el promedio espacial y de tiempo.

Modo de carga: Los dispositivos habilitados para Wi-Fi estan enviando datos a una ubicacion de red remota (a

un servidor host a través de un punto de acceso Wi-Fi).

Las mediciones se tomaron en varios puntos de la universidad y a distintas

distancias de los puntos de acceso Wi-Fi, incluidos aquellos en los que

normalmente se informan niveles mas altos de exposicion a RF.

Los parametros a utilizar en la medicion son los siguientes:

o

o

El instrumento de medicién debe apuntar hacia las antenas emisoras.

La medicidon debe hacerse entre 3 a 5 puntos, para realizar el promedio de

medicion espacial.

Debe tomarse en cuenta la utilizacion de un tripode plastico y cinta

métrica. (La separacion de 0.4 metros entre los puntos de medicion)[70,

71].
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o La altura del instrumento de medicién debe hacer el barrido entre los 0.2
metros y 1.8 metros sobre el nivel del suelo o el plano de referencia

horizontal donde se toman las medidas, como se muestra en la Figura 24.

Nota: Las mediciones realizadas
para este trabajo de investigacién
®; — . e s
se considerd la utilizaciéon del
promedio espacial temporal con 5
@®: e puntos de medicion y no la de 3
Point 2: 28 % puntos (Norma técnica sobre
Point 3: 30 % Medicion de RNl — RM 603-2004
®: Point 4: 31 % MTC/03), por ser mas precisa y la
1.8 m , . . .
Point 5: 27 % mas usada a nivel internacional.
.2 I Average: 28.2 % |
40 cm
1
=®» 4
0.2m
vy

Figura 24: Mediciones de nivel de sefial espacial y temporal no uniforme y el calculo
del valor promedio espacial en el tiempo como un porcentaje de los limites maximos
permitidos.

Fuente: Medicién en entornos no controlados, SC6 [72].
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de medicion en el entorno.

Inicialmente se realizaron mediciones para determinar los niveles de exposicion al
Electrosmog por RF en el entorno, con los Access Point Wi-Fi y todos los demas
dispositivos inalambricos del area de medicion administrativa y el laboratorio maévil sin
operar. Este capitulo resume los principales hallazgos para los casos de pruebas de la a

4a. Sin embargo, los resultados de medicion méas detallados se presentan en el Anexo D.

la) Medicion con la antena Tri-axial colocada a una altura de 1.80 metros en la
frecuencia de 30 MHz a 6.0 GHz.

La ubicacion P1 tuvo el registro mas alto, que fue el 0.084% de los limites maximos
permitidos. El nivel promedio de exposicion a Electrosmog RF registrado en la misma
ubicacion fue de 0.003% de los limites maximos permitidos. Los valores de intensidad de
campo promedio para las 12 ubicaciones fueron similares, con una desviacion estandar
de 0.00017%.

2a) Medicién con la antena Tri-axial colocada a una altura de 1.25 metros en la
frecuencia de 30 MHz a 6.0 GHz.

Los niveles de exposicion a Electrosmog RF eran casi iguales en todas las ubicaciones,
el punto P7 fue elegido aleatoriamente para su medicion con la antena Tri-axial colocada
a una altura de 1.25 metros, que representa la zona media del cuerpo humano. Los niveles
de exposicion a RF fueron similares a los niveles medidos con la antena Tri-axial situada
a una altura de 1,80 metros. El nivel promedio de exposicion a RF registrado en P7 fue

de 0.003% de los limites maximos permitidos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

3a) Medicién con la antena Tri-axial colocada a una altura de 1.40 metros en la

frecuencia de 30 MHz a 6.0 GHz, con un barrido de 6 minutos.

Se eligid el punto P7 para la medicion de tiempo promedio de 6 minutos con la antena de
Tri-axial colocada a una altura de 1.40 metros. El nivel maximo fue de 0.013% vy el
promedio de exposicion a Electrosmog RF registrado fue de 0.003% de los limites

maximos permitidos.

4a) Medicion con la antena Tri-axial colocada a una altura de 1.40 metros
representando la seccién transversal del cuerpo humano en la frecuencia de 30 MHz
a 6.0 GHz.

Se realizd el promedio espacial utilizando un array de nueve puntos que representa una
seccion transversal del cuerpo humano. Debido a que los niveles de exposicion a la
temperatura ambiente estaban muy por debajo de los limites maximos permitidos, se realiz6
una exploracion rapida en cada punto del array de nueve puntos. El valor obtenido para el
promedio espacial fue de 0.003% de los limites maximos permitidos y similares a los limites
SC6. El promedio ambiental es el mismo para todas las ubicaciones y el promedio espacial
de la matriz de nueve puntos (% LMP): 0.002667%

3.1.1 Resultados de las pruebas con los Access Points y dispositivos Wi-Fi
operando.

Las mediciones se configuraron para determinar los niveles de exposicién a
Electrosmog RF cuando los Access Point y los 20 dispositivos habilitados para Wi-Fi
estaban operativos. Este capitulo resume los hallazgos principales para los casos de

prueba 1b a 9b. Los resultados de las mediciones con detalle se ven en el Anexo D.

1b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF desde 2.4 a 5.8 GHz en cada ubicacion
de medicidon pre-definida con la antena tri-axial colocada a 1.80 metros de altura.

Las mediciones se realizaron en cada ubicacion pre-definida (ver Figura 21) con la antena
Tri-axial colocada a una altura de 1.80 metros. La informacién se capturé durante

aproximadamente 50 a 60 barridos por minuto en cada lugar.
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Los dispositivos con Wi-Fi descargaban un archivo grande desde un servidor de
actualizaciones Microsoft a través del AP2, mientras que el AP1 estaba en modo de
prueba de transmision continua. De acuerdo con los resultados de la medicion, la
ubicacién P5 tuvo el nivel mas alto de exposicion a RF. La ubicacion de P5 fue la
ubicacion mas cercana a AP1 (distancia ~ 1.1 m). El nivel promedio de exposicion a RF
para las bandas de Wi-Fi en esta ubicacién (P5) fue de 0.12% de los limites maximos
permitidos. La banda de 2400-2483.5 MHz proporcion6 la mayor contribucion al nivel
promedio de RF, que fue 0.10% de los limites maximos permitidos.

2b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF desde 2.4 a 5.8 GHz en cada ubicacion

de medicion pre-definida con la antena tri-axial colocada a 1.40 metros de altura.

Las mediciones se realizaron nuevamente en cada ubicacion seleccionada con la antena
tri-axial colocada a una altura de 1.40 metros. La informacién se capturé durante
aproximadamente 50 a 60 barridos por minuto en cada lugar. Los dispositivos habilitados
para Wi-Fi estaban descargando un archivo de actualizacion pesado desde el AP2

mientras que AP1 estaba en modo de prueba de transmision continua.

De acuerdo con los resultados de la medicion, la ubicacion P6 tuvo el nivel mas alto de
exposicién a RF, ubicada a una distancia ~ 1,5 m de AP2. El nivel promedio de exposicién
a RF para las bandas de Wi-Fi en esta ubicacion fue de 0.240% de los limites maximos
permitidos. La banda de 2400-2483.5 MHz proporciond la mayor contribucién al nivel

de RF promedio, que fue de 0.221% de los limites maximos permitidos.

3b) Niveles de exposicidn a Electrosmog RF promediados en el tiempo y en el espacio

de 2.4 a 5.825 GHz en las ubicaciones con niveles mas altos encontrados de 1by 2b.

La legislacion peruanay el codigo de seguridad 6 de Health Canada establecen que para
situaciones en las que la intensidad de la exposicion varia significativamente con el
tiempo dentro de un periodo de 6 minutos, los valores de promedio de tiempo se deben
calcular a partir de multiples mediciones. EI Codigo de seguridad 6 también establece que
el promedio espacial (de una matriz de nueve puntos) sobre el area de superficie
proyectada (plano) equivalente a la cabezay la region del cuerpo de una persona se medira

si los valores localizados varian en mas del 20%.
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De acuerdo con los resultados de la medicion, en la ubicacion P5 y P6 respectivamente
para los AP1y AP2 y de acuerdo al promediado espacio temporal en concordancia a los
LMP para entornos no controlados a una altura entre los 0.5 y 1.80 metros de altura 'y a
una distancia de 0.40 metros es de 0.09931%.

4b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para ocho Laptops conectadas a AP2 en
modo de carga de archivos, en una ubicacion de medicion predefinida con la antena
con la antena tri-axial colocada a 1.40 metros de altura.

Las pruebas de los casos 4b a 7b determinaron la variacion en los niveles de exposicion
a RF cuando las Laptops estaban en modo de carga o descarga, 0 ambos, en la ubicacion

de medicion predefinida. La antena de tri-axial se posiciono a una altura de 1.40 metros.

La medicion se realizé a 50 cm de la ubicacion P1 con direccion a la ubicacion P2. Esta
ubicacién fue seleccionada porque estaba centrada entre las ocho laptops en modo carga
(ver figura 23).

Figura 25: Prueba con antena Tri-axial cuando se carga y descarga data

En la prueba 4b, 08 Laptops estaban cargando un archivo grande de aproximadamente 4

GB a un servidor conectado a AP2 mientras que las 12 laptops restantes estaban apagadas.
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De acuerdo con los resultados de la medicion, la mayor contribucion al nivel mas alto de
exposicion a RF se dio en la banda de 5150 — 5350 MHz con 0.0575 % y el nivel de RF

promedio, que fue de 0.0567% de los limites maximos permitidos.

5b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para 08 Laptops conectadas a AP2 en
modo de carga y 12 Laptops en modo de descarga en una ubicacion de medicion

predefinida con la antena de tres ejes Posicionado a una altura de 1.40 metros.

En esta prueba, ocho Laptops estaban cargando un archivo grande de aproximadamente
4 GB a un servidor conectado a AP2 mientras que las 12 laptops restantes estaban
descargando un archivo grande de 14 GB desde AP2.

De acuerdo con los resultados de la medicion, la mayor contribucién al nivel més alto de
exposicion a RF se dio en la banda de 5150 — 5350 MHz con 0.0493 % y el nivel de RF

promedio, que fue de 0.0514% de los limites maximos permitidos.

6b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para una Laptop conectada a AP2 en
modo de carga en una ubicacion de medicion predefinida con la antena tri-axial
colocada a una altura de 1.40 metros.

En esta prueba, una Laptop (No.11l) estaba cargando un archivo grande de
aproximadamente 4 GB a un servidor conectado a AP2 mientras las computadoras
portéatiles restantes estaban apagadas. Se seleccion6 la computadora portatil 11 porque era
la mas cercana a la antena de medicion. De acuerdo con los resultados de la medicion, la
mayor contribucion al nivel mas alto de exposicion a RF se dio en la banda de 5150 —
5350 MHz con 0.0649 % y el nivel de RF promedio, que fue de 0.0527% de los limites

maximos permitidos.

7b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para una Laptop conectada a AP2 en
modo de descarga en una ubicacién de medicion predefinida con la antena tri-axial

colocada a una altura de 1.40 metros.

En esta prueba, la Laptop (No. 11) estaba descargando un archivo grande del AP2

mientras que las computadoras portatiles restantes estaban apagadas. De acuerdo con los

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

resultados de la medicion, la mayor contribucion al nivel mas alto de exposicion a RF se
dio en la banda de 5150 — 5350 MHz con 0.0905 % EI nivel promedio de exposicién a

RF fue de 0.0683% de los limites maximos permitidos.

8b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para la banda de 5150 a 5350 MHz con
la antena tri-axial colocada a 20 cm de AP1.

La antena tri-axial se ubicé a 20 cm de AP1, (la antena se ubicé en el campo cercano
porque la antena de AP1 se considera una antena eléctricamente grande), durante un
tiempo de barrido total de aproximadamente 60 segundos cuando APl estaba
transmitiendo en modo continuo. El nivel maximo de exposicion a RF obtenido durante
este periodo de tiempo fue del 10,145% de los limites maximos permitidos y el promedio
fue de 6.842% en la banda de frecuencia de 2.400 MHz.

9b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para la banda de 2400 a 2483,5 MHz
con la antena tri-axial colocada a 20 cm de AP2.

La antena tri-axial se coloco a 20 cm por encima de AP2 (este Access point tiene antenas
pequerias integradas en su disefio) durante un tiempo de barrido total de aproximadamente
60 segundos. Todas las Laptop estaban en modo de descarga. Las antenas integradas de
este punto de acceso eran pequefias, por lo que la distancia de 20 cm era buena en la zona
de campo lejano de cada una (ver Anexo B). El nivel maximo de exposicion a RF obtenido
durante este periodo de tiempo fue de 7.89% de los limites maximos permitidos y el
promedio fue de 1.834% en la banda de frecuencia de 2.400 — 2483.5 MHz.
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3.2 Discusién.

3.2.1 Aplicacion de la incertidumbre relacionada al equipo en mediciones promedio
de tiempo y espacio.

Tanto el Decreto Supremo N° 038-2003-MTC, como normas internacionales (GL-01
de Industry Canada) establecen que, para verificar el cumplimiento de los limites
maximos permitidos, se debe tener en cuenta la incertidumbre del equipo de medicién.
La Tabla 11 se presenta los niveles de exposicion a Electrosmog RF promediados en el
tiempo y en el espacio para la ubicacion P5 en el caso de la prueba 3b, con todos los
dispositivos Wi-Fi en actividad, junto con los valores minimos y maximos esperados,
segun un nivel de confianza al 95%. (Anexo A para conocer la incertidumbre ampliada
de la Narda NBM 550 y sus antenas correspondientes, que constituyen el sistema de

medicion).

Tabla 11. Porcentaje de IMP y SC6 en entornos no controlados incluyendo la
incertidumbre del equipo de medicidn obtenido en la ubicacion P5

Valor de medicién — Mediciéon promedio Valor de medicion +
Incertidumbre esperada en % LMP y SC6 Incertidumbre esperada
(% LMP y SC6)? para valores en (% LMP y SC6)?

entornos no

controlados

0.037% 0.099% 0.194%

Incluye la incertidumbre de medida expandida (Incertidumbre esperada) del equipo.

Fuente: Medicion en entornos no controlados [51]

3.2.2 Impacto del estandar 802.11x (Wi-Fi) en la exposicion a RF.

En la Tabla 12 se ve las mediciones en la banda 2400-2483.5 MHz con los dispositivos
Wi-Fi habilitados y operando en diferentes configuraciones de carga o descarga, 0 ambas.

El nivel promedio de exposicion al Electrosmog RF més alto obtenido de las cuatro
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configuraciones fue de 0.007% de los limites SC6 y los LMP, para la prueba con una sola

computadora portatil en modo de descarga.

Tabla 12. Porcentaje de limites SC6 (entorno no controlado) para la banda 2400-
2483.5 MHz entre las ubicaciones P5 y P11 con la antena de tri-axial a una altura de
1.20 metros con diferentes configuraciones.

Baja A Promedio %

Ubicacion Frecuencia Frecuencia Configuracion LMP v SC6
MHz MHz y
2400 2483.5 8 laptops cargando. 0.006

50 cm entre 8 laptops cargando y

P5y P11 2400 2483.5 12 bajando. 0.005
2400 2483.5 1 laptops subiendo 0.004
2400 2483.5 1 laptops bajando 0.007

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuando varios dispositivos Wi-Fi cargan y descargan al mismo tiempo, se utiliza
CSMAJ/CA como técnica de acceso al medio y para evitar una colision cuando se envia
un paquete, el nodo primero debe enviar un paquete avisando que va a transmitir y

escuchar para confirmar que un canal esta despejado.

Cuando el ancho de banda completo se dedica a un solo dispositivo cliente, como una
laptop, el nodo puede transmitir exclusivamente. Sin embargo, cuando el ancho de banda
se divide en numerosos canales de tamario similar porque el Access Point atiende a
muchos dispositivos cliente, el nodo debe escuchar mas a menudo antes de que se pueda

transmitir un paquete.

Cuando un canal se percibe como ocupado, la transmision se aplaza y el nivel de
exposicion a Electrosmog RF disminuye. Una configuracion de carga de una
computadora portatil produce un nivel menor de exposicion a Electrosmog RF que una
configuracién de descarga de una computadora portatil, debido a que la potencia del
transmisor en un dispositivo Wi-Fi es generalmente menor que la potencia del Access
Point Wi-Fi.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Conclusiones.

e Se logrd conocer los niveles de Electrosmog (RF) generados por la tecnologia Wi-
Fi en el estdndar 802.11 en las areas de exposicion ocupacional, como resultado de
las mediciones, andlisis e investigaciones realizadas durante la duracion de esta tesis,
con el instrumento de medicibn NARDA 550, comprobando que estas no superan
los limites maximos permisibles, dando validez a la hipétesis planteada en este

trabajo de tesis.

e De acuerdo a la investigacion de los antecedentes de estudios similares en la
bibliografia cientifica, no existe unificacion en los criterios acerca de los efectos del
Electrosmog y su repercusion en el ser humano en los entornos de vivienda o

laborales, ni de los riesgos que esta produce.

o Después del diagnostico de los niveles de Electrosmog en las transmisiones de datos
inalambricos en &mbitos locales se comprobo que los LMP en nuestro pais, no son
sobrepasados en el 98% mediciones realizadas, sin embargo, los efectos de
acumulacion del Electrosmog son detectadas por el ritmo Circadiano[42], como una

variable biologica.

e Como resultante de las mediciones obtenidas, los niveles de exposicion a
Electrosmog RF fueron mayores cuando la antena de medicion tri-axial estaba mas
cerca de los access point y asi mismo existe una mayor exposicion a Electrosmog
RF cuando se realizan descargas que cuando se realizan cargas, desde o hacia el

access point.
e Ennuestro pais existen normas y codigos en la ley de Telecomunicaciones referentes

a RNI, las cuales se toman en cuenta, pero en la practica estas no se respetan ni se

controlan por parte de las autoridades competentes.
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Recomendaciones

e Si bien los resultados de las mediciones y analisis realizados arrojaron que la
exposicion al Electrosmog (RF) generada por la tecnologia Wi-Fi en el estandar
802.11 no supera los limites maximos permisibles en las areas de exposicion
ocupacional podemos sugerir que la exposicion al Electrosmog (RF) tiene
potencial cancerigeno (aunque muy bajo), existe el riesgo a largo plazo por
acumulacion de radiacion por lo que no debe ser descartada y debe seguir siendo
estudiada.

e Debido a la latencia existente de algunas enfermedades como el cancer, que puede
ser mayor a 10 afios y dado el poco tiempo que llevan las comunicaciones
inalambricas en cuanto a la transferencia de datos y telefonia movil, es que existe
la duda acerca de los efectos a largo plazo.

e Hasta el momento solo podemos sentir los efectos nocivos a corto plazo, con
aumentos de temperatura superior a 1 a 2 grados centigrados por exposicion al
Electrosmog por Radio Frecuencia o Microondas por lo que se recomienda
sistemas cableados de telecomunicaciones en lugar de sistemas a RF o
microondas.

e Se recomienda el cambio de tecnologias de datos inalambricas locales a nuevas
iniciativas como Li-Fi.

e Se recomienda la revision y actualizacion periddica de las normas que se estan

utilizando en paises referentes en el mundo.
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ANEXOS.

ANEXO A: Estandar Wi-Fiy Grado de Incertidumbre de los Equipos de

Medicion
Tabla 13: Espectro, Emision y Estandares 802.11 (Wi-Fi)
Protoco | Frecuencia | Velocidad | Canal de | Numero | Rangode | MIMO | Modul
lo (Ghz) Maxima Ancho de Datos | Streams | acion
802.11x (Mb/s) de Canal por
Banda Stream
(MH2) (Mbits/s)
A 54 54 20 131-138 | 6,9, 12, 1 DSSS,
(3.7 18, 24, FHSS
Ghz) | 36,48,54
34-165
(5 Ghz)
B 2.4 11 20 1-14(2.4 | 55,11 1 OFD
Ghz) M
G 24 54 20 1-14 7.2,14.4, 1 DSSS
(2.4 21.7,
Ghz) 28.9,
43.3,
57.8, 65,
72.2
N 24y5 600 40 1-14 15, 30, 4 OFD
(2.4 45, 60, M,
Ghz) 90, 120, DSSS
34-165 | 135,150
(5 Ghz)
Ac 24y5 1300 80 2.34- | 20,40, 80 8 256
3.47 QAM
(Ghz)
Ad 2.4,5y60 7000 160 2.34- 20, 40, 16 256
3.47 80, 160 QAM
(Ghz)

Abreviaturas: DDSS, espectro ensanchado de secuencia directa; MIMO, entrada mdltiple, salida

maltiple; OFDM Multiplicacion por division de frecuencia Ortogonal.

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

Las siguientes figuras muestran la emision espectral y canales de para WIFl a 2.4 GHz y

5.1 GHz.
Figura 26: Espectro de emision para 2.4GHz
1 2 3 4 5 ] 7 8 g 10 1 12 18 14 Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2467 2467 2472 2484 Conter Froquoncy
00 0 0 A e
’ 22 MHz x
Figura 27: Espectro de emision para 5.1 GHz
USBand | UNII- UNI-I UNII-I Extended UNIIE— [1sM
20MHz |36 |40 |44 |48 52|56 | 60|64 ]| [100]104]108]112]116]120]124]128]132]136]140] [149]153]157]161]165
40MHz | 38 | 46 | 54 | &2 02 | 1o | 18 | 126 | 134 151 | 159
80 MHz ) 58 10§ 122 155
160 MHz 50 |14
Power 23dBm (200mW) | 30dBm (1W) | [ 14dBm (25mW)
Notes Indoors IWeatheerrl
I Dynamic Frequency Selection (DFS) |

En las siguientes tablas abajo podemos ver el grado de incertidumbre de los sistemas de
medicion de los equipos Narda utilizados (Modulo y antena), sobre el rango de frecuencias

desde los 100 KHz a los 3 GHz.
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Figura 28: Incertidumbre de medicién para la antena de campo Eléctrico de tri-axial
EF-0391 en el rango de frecuencia de 100 MHz a 3 GHz (Con la unidad béasica SRM y
el cable de RF de 1,5 m)

Probe EF0391 Electric (E-JField
Fi 100 kHz to 3 GHz

requency range "

Type of frequency response Flat
0.2 to 320 Vim (CW 10 nWiem® to 27 mWiem?® (CW
e 0.2 to 10 Vim {%lue ]Rl'u'IS] 10 nWicm? to 0.027 mwl'ul:ﬂ’ [T:rue RMS)
Dynamic range B4 dB
CW damage level 800 Vim 170 mWiem?®
Peak damage level B 8 kVim 17 Wiem?
Sensof type Diode based system
Directivity Isotropic (Tri-axial)
Readout mode | spatial assessment 3 separate axes
UNCERTAINTY
Flatness of frequency response +1dB (1 MHz to 1 GHz)
CalibeaBion unceriainy not induded +1.25 dB (1 GHz to 2.45 GHz)
Calibration uncertainty * 0.8 dB (s 300 MHz)
@ 0.01 i iem? (B 14 Vi) 1.5 dB (> 300 MHz)
Linearity +0.54dB (1.2 to 200 Vim) +0.5 dB (0.00038 to 10.6 mW/em?)
Referred ta 0.01 milier? (8.14 Vi) +0.7 dB (200 to 320 Vim) +0.7 dB (10.6 10 27 mW/em?)
Isotropic respanse +1 dB
Teimperature response +0.2/ -1 dB (+0.025 dBIK)
GEMERAL SPECIFICATIONS
. . 047 0.2/ 0.3 173 10/ 2712 MHz

R 0.4/0.2/ 0.3/ 0.5/ 0.75/ 1/ 1.8/ 2.45/ 2.7/ 3 GHz
Recommended calibration interval 24 months
Temperature range

Operating 0°Cto+50°C

Mon-operating (transport) 40°Cto+70°C
Hurmidity 51095 % RH @ 325 °C | 523 g/m? absolute humidity
Size 318 mim x 66 mm &
Weight 804
Compatibility NBM-500 series meters
Country of origin Germany

a) Linless olherwise naled specificalions apply at reference condition: devioe in far-field of source, ambient temperabure 2343 *C, reiative air humidity 25% lo 75%, sinusaidal signal
[b) Cutoff frequency al apprax. -3 dB

c) Puize length fusec, duly cyde 1:100

d) Fregquency respanse can be compensaled for by be use of cormaclion faclors slored in the probe memory

&) Expanded measurement uncertaintly. Accuracy of the fislds generaled ko calibrate the probes

Ifi Uncestainty dus bo varying polarization [verified by bype approval best for meler with probe). Elipss rafio included and calibrated for sach probe

Fuente: Hoja de datos de Antena EF0391 [73]
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ANEXO B: Medicion en Zonas de Campo Cercano y Lejano
Una antena cuya dimensién mas grande no es mayor que la longitud de onda de su frecuencia
de funcionamiento, se denomina antena eléctricamente pequefia. EI campo cercano reactivo

de estas antenas se extiende hasta la distancia dada a continuacion:

Rrf= A/2m
Donde:
Rt esel campo cercano reactivo

A es la longitud de onda de la frecuencia.

Rms en 2.43GHz = 0.123/2x =2 cm
Rms en 5.18GHz = 0.0518/2x = 0.9 cm

Una antena cuya dimension es mayor que la longitud de onda de su frecuencia de

funcionamiento, se denomina antena eléctricamente grande.
En Security Code 6, la regién de transicion y la region de campo lejano se consideran
iguales, y, por lo tanto, se considera que la region de campo lejano se extiende desde 0,5 D2

/ A hasta el infinito.

Rfr= 0.5D? /&

Donde:
Rst : Es la distancia desde la antena hasta el limite entre el campo cercano y
el campo lejano expresado en metros.

A Eslalongitud de onda de la frecuencia de operacion.
D : Esunadimension eléctrica en metros.

Todas las ubicaciones de medicion estaban en la zona de campo lejano de AP1 y AP2,

excepto las mediciones a menos de 20 cm.
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ANEXO C: Relevamiento Fotografico

Medidor Narda

Medidor Narda NBM 550
Fuente: Elaboracion Propia

Medidor Narda NBM 550
Fuente: Elaboracion Propia
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REPOSITORIO DE

Equipos Wi-Fi

Contenerdor de Dispositivos
moviles

Fuente: Elaboracion Propia

Laptops de Laboratorio Movil
Fuente: Elaboracion Propia
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Medicion Con Medidor Narda

Pruebas con medidor Narda a
60cm del piso

Fuente: Elaboracion Propia

Pruebas con medidor a 100 cm del
piso
Fuente: Elaboracion Propia
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Pruebas en entorno de trabajo
Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO D: Resultados Detallados de las Mediciones

En este anexo se proporciona los resultados en detalle en cada prueba realizada en esta tesis.
El valor maximo y minimo representa el valor maximo y minimo instantaneo medido
durante la corrida de medicion. El valor promedio es el promedio medido durante el periodo
de tiempo de medicion.

la) Medicion con la antena Tri-axial colocada a una altura de 1.80 metros en la
frecuencia de 30 MHz a 6.0 GHz.

Tabla 14: Mediciones en un entorno no controlado con la antena tri-axial a 1.80

metros.
Ubicaciones de Promedio de Medicion Maxima | Medicion Minima

Medicién medicion (% LMP) (% LMP) (% LMP)
P1 0.002767 0.084861 0.002157
P2 0.002699 0.005360 0.002183
P3 0.002595 0.004978 0.002188
P4 0.002569 0.003433 0.002109
P5 0.002633 0.003384 0.002049
P6 0.002576 0.003032 0.00215
P7 0.002649 0.004001 0.002187
P8 0.002699 0.004951 0.002177
P9 0.002688 0.004681 0.002143
P10 0.002767 0.004760 0.002189
P11 0.002771 0.006070 0.002247
P12 0.002784 0.071601 0.002284

Fuente: Elaboracion Propia
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2a) Medicién con la antena Tri-axial colocada a una altura de 1.40 metros en la

frecuencia de 30 MHz a 6.0 GHz en el punto con mayor incidencia.

Tabla 15: Mediciones en un entorno no controlado con la antena tri-axial en la zona

de incidencia media a una altura de 1.40 metros.

Ubicaciones de Promedio de Medicion Maxima | Mediciéon Minima
Medicion medicion (% LMP) (% LMP) (% LMP)
p7 0.002649 0.004001 0.002187

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con los resultados de la medicion, la ubicacion P7 tuvo el nivel que representa

el promedio de la medicion por ubicarse en la zona media entre los AP1 y AP2,

3a) Medicién con la antena Tri-axial colocada a una altura de 1.40 metros en la

frecuencia de 30 MHz a 6.0 GHz, con un barrido de 6 minutos.

Tabla 16: Medicion en porcentaje de los LMP a una altura de 1.20 metros con un

barrido de 6 minutos.

Ubicaciones de Promedio de Medicion Maxima Medicion Minima
Medicion medicion (% LMP) (% LMP) (% LMP)
P7 0.00273 0.013784 0.00223

Fuente: Elaboracion Propia

Se eligid el punto P7 para la medicion de promedio de tiempo de 6 minutos con la antena

de Tri-axial colocada a una altura de 1.20 metros.
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4a) Medicion con la antena Tri-axial colocada a una altura de 1.40 metros
representando la seccién transversal del cuerpo humano en la frecuencia de 30 MHz
a 6.0 GHz.

Tabla 17: Porcentaje de los LMP para entornos no controlados en cada punto de la

matriz de 9 puntos para la ubicacion P7 en la frecuencia de 30 MHz a 6 GHz.

Ancho de 0.40 metros
Promedio de o . - .
L Medicion Maxima [ Medicion Minima
Medicion (%
Altura entre 0.5 - (% LMP) (% LMP)
LMP)
1.80 metros

0.00265 0.00265 0.00249
0.00262 0.00268 0.00264
0.00267 0.00278 0.00283

Promedio espacial de la matriz de nueve puntos (% LMP): 0.002667%

Fuente: Elaboracion Propia

Mediciones de nivel de sefial espacial y temporal no uniforme y el célculo del valor
promedio espacial en el tiempo como un porcentaje de los limites maximos permitidos

para entornos no controlados.

1b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF desde 2.4 a 5.8 GHz en cada ubicacion

de medicion pre-definida con la antena tri-axial colocada a 1.80 metros de altura.

La Tabla 5 se presenta las mediciones en porcentajes de los LMP cuando ambos puntos
de acceso Wi-Fi estaban operativos y con Wi-Fi estaban en modo de descarga. Los
porcentajes de los LMP se midieron dentro del espectro electromagnético de las bandas
de Wi-Fi de 2400 a 2483.5 MHz, 5150 a 5350 MHz y 5470 a 5825 MHz.
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Tabla 18: Niveles de Electrosmog RF entre 2.4y 5.8 GHz con la antena colocada a
1.80 Metros de altura

Baja Alta ) ) )
o ) ) o Promedio | Maximo | Minimo
Ubicacioén | Frecuencia | frecuencia Servicio
(% LMP) | (% LMP) | (%LMP)
(MH2) (MHz2)
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.00473 0.00765 0.00003
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.0442 0.0723 0.032265
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P1 5470 5825 0.001020 | 0.00107 0.00111
GHz
Subtotal 0.049950 | 0.08102 | 0.033405
Otros 0.001751 | 0.001719 0.0018
Total 0.051701 | 0.082739 | 0.035205
2400 24835 Wi-Fi 2.4 GHz 0.008653 | 0.06142 0.00264
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.043949 | 0.0362359 | 0.03264
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P2 5470 5825 0.001079 | 0.001032 | 0.00105
GHz
Subtotal 0.053681 | 0.0986879 | 0.03633
Otros 0.00176 | 0.001754 | 0.00172
Total 0.055441 | 0.1004419 | 0.03805
2400 24835 Wi-Fi 2.4 GHz 0.007159 | 0.01501 | 0.000361
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.01817 0.02738 | 0.015429
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P3 5470 5825 0.001073 | 0.00109 0.00108
GHz
Subtotal 0.026402 | 0.04348 0.01687
Otros 0.001761 | 0.001745 | 0.00177
Total 0.028163 | 0.045225 | 0.01864
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.028908 | 0.0153082 | 0.000016
P4 Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 cH 0.00791 | 0.006921 | 0.006152
z
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Wi-Fi Alta 5.1
5470 5825 0.001091 0.00108 0.001117
GHz
Subtotal 0.037909 | 0.0233092 | 0.007285
Otros 0.001774 | 0.001781 | 0.001719
Total 0.039683 | 0.0250902 | 0.009004
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.102471 | 0.403159 | 0.002495
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.014981 | 0.012334 | 0.012732
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P5 5470 5825 0.001102 | 0.001082 | 0.001069
GHz
Subtotal 0.118554 | 0.416575 | 0.016296
Otros 0.001791 | 0.001785 | 0.001755
Total 0.120345 0.41836 0.018051
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.017876 0.06549 0.006454
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.03448 0.02951 0.026276
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P6 5470 5825 0.001098 | 0.001138 | 0.001071
GHz
Subtotal 0.053454 | 0.096138 | 0.033801
Otros 0.00179 | 0.001771 | 0.001708
Total 0.055244 | 0.097909 | 0.035509
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.009523 | 0.009525 | 0.005321
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.026595 | 0.025375 | 0.016511
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P7 5470 5825 0.001995 | 0.001048 | 0.001055
GHz
Subtotal 0.038113 | 0.035948 | 0.022887
Otros 0.001801 | 0.001822 | 0.001842
Total 0.039914 0.03777 0.024729
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.001921 | 0.003282 0.00031
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.228542 0.29101 0.156595
GHz
P8
Wi-Fi Alta 5.1
5470 5825 0.001395 0.00142 0.0014
GHz
Subtotal 0.231858 | 0.295712 | 0.158305
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Otros 0.002294 | 0.002355 0.00227
Total 0.234152 | 0.298067 | 0.160575
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.00181 0.000546 | 0.003108
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.140838 | 0.195875 0.10414
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P9 5470 5825 0.001405 | 0.001495 0.00145
GHz
Subtotal 0.144053 | 0.197916 | 0.108698
Otros 0.00224 0.00229 0.002258
Total 0.146293 | 0.200206 | 0.110956
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.008321 | 0.035358 | 0.000011
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.028581 | 0.032088 0.02001
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P10 5470 5825 0.001392 | 0.001379 | 0.001459
GHz
Subtotal 0.038294 | 0.068825 0.02148
Otros 0.002301 | 0.002301 | 0.002275
Total 0.040595 | 0.071126 | 0.023755
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.033792 | 0.105835 | 0.000048
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.018501 | 0.017485 | 0.013258
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P11 5470 5825 0.001415 | 0.001391 | 0.001403
GHz
Subtotal 0.053708 | 0.124711 | 0.014709
Otros 0.002302 | 0.002281 | 0.002311
Total 0.05601 | 0.126992 0.01702
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.046571 | 0.186513 | 0.000821
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.016831 0.01795 0.013759
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P12 5470 5825 0.001418 | 0.001401 | 0.001381
GHz
Subtotal 0.064820 | 0.205864 | 0.015961
Otros 0.002315 | 0.002256 | 0.002312
Total 0.067135 0.20812 0.018273

Fuente: Elaboracion Propia
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2b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF desde 2.4 a 5.8 GHz en cada ubicacion

de medicion pre-definida con la antena tri-axial colocada a 1.40 metros de altura.

Tabla 19: Niveles de Electrosmog RF entre 2.4y 5.8 GHz con la antena colocada a
1.40 Metros de altura

Baja Alta ) . -
o ) ) o Promedio | Maximo | Minimo
Ubicacion | Frecuencia | frecuencia Servicio
(% LMP) | (% LMP) | (%LMP)
(MH2) (MH2z)
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.00358 | 0.034979 | 0.000624
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.065602 | 0.072193 | 0.047365
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P1 5470 5825 0.000721 | 0.000706 | 0.000696
GHz
Subtotal 0.069903 | 0.107878 | 0.048685
Otros 0.001178 | 0.001196 | 0.00114
Total 0.071081 | 0.109074 | 0.049825
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz | 0.003151 | 0.006556 | 0.003967
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.031888 | 0.041673 | 0.020565
GHz
P2 —
Wi-Fi Alta 5.1
5470 5825 0.004294 | 0.004189 | 0.004254
GHz
Subtotal 0.039333 | 0.052418 | 0.028786
Otros 0.006982 | 0.006899 | 0.006855
Total 0.046315 | 0.059317 | 0.035641
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz | 0.007159 | 0.01501 | 0.000361
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.01817 | 0.02738 | 0.015429
GHz
P3
Wi-Fi Alta 5.1
5470 5825 0.001073 | 0.00109 0.00108
GHz
Subtotal 0.026402 | 0.04348 | 0.01687
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Otros 0.001761 | 0.001745 | 0.00177
Total 0.028163 | 0.045225 | 0.01864
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.00438 | 0.012621 | 0.000123
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.019723 | 0.024176 | 0.015182
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P4 5470 5825 0.004267 | 0.004282 | 0.004252
GHz
Subtotal 0.028370 | 0.041079 | 0.019557
Otros 0.006949 | 0.00702 | 0.006831
Total 0.035319 | 0.048099 | 0.026388
2400 24835 Wi-Fi 2.4 GHz 0.022426 | 0.073809 | 0.000678
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.013593 | 0.016411 | 0.01018
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P5 5470 5825 0.004272 | 0.00424 | 0.004136
GHz
Subtotal 0.040291 | 0.094460 | 0.014994
Otros 0.006994 | 0.006972 | 0.006984
Total 0.047285 | 0.101432 | 0.021978
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.220791 | 0.926314 | 0.000063
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.00858 | 0.009547 | 0.007806
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P6 5470 5825 0.004244 | 0.004231 | 0.00397
GHz
Subtotal 0.233615 | 0.940092 | 0.011839
Otros 0.006977 | 0.007067 | 0.007084
Total 0.240592 | 0.947159 | 0.018923
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.020515 | 0.081288 | 0.000368
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.015473 | 0.016321 | 0.011955
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
pP7 5470 5825 0.001438 | 0.001459 | 0.001493
GHz
Subtotal 0.037426 | 0.099068 | 0.013816
Otros 0.002345 | 0.00232 | 0.002359
Total 0.039771 | 0.101388 | 0.016175
P8 2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.020169 | 0.060808 | 0.003015
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Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.029016 | 0.036393 | 0.020209
GHz
Wi-Fi Altab.1
5470 5825 0.001428 0.0013 0.001385
GHz
Subtotal 0.050613 | 0.098501 | 0.024609
Otros 0.002333 0.00229 0.002378
Total 0.052946 | 0.100791 | 0.026987
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.003571 | 0.008332 | 0.000302
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.137439 | 0.216658 | 0.089318
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P9 5470 5825 0.001422 0.00133 0.001387
GHz
Subtotal 0.142432 0.22632 0.091007
Otros 0.002331 | 0.002385 | 0.002365
Total 0.144763 | 0.228705 | 0.093372
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.005426 | 0.018015 | 0.000891
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.05357 0.060559 0.04157
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P10 5470 5825 0.001413 | 0.001398 0.00131
GHz
Subtotal 0.060409 | 0.079972 | 0.043771
Otros 0.002337 | 0.002354 | 0.002342
Total 0.062746 | 0.082326 | 0.046113
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.005442 | 0.013639 | 0.000066
Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 0.024338 | 0.037097 | 0.017275
GHz
Wi-Fi Alta 5.1
P11 5470 5825 0.001408 | 0.001464 | 0.001384
GHz
Subtotal 0.031188 0.0522 0.018725
Otros 0.002326 0.00232 0.002326
Total 0.033514 0.05452 0.021051
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.011916 | 0.067794 0.00029
P12 Wi-Fi baja 5.1
5150 5350 GH 0.019791 | 0.018873 | 0.016421
Z
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Wi-Fi Alta 5.1
5470 5825 0.001411 | 0.001354 | 0.001354
GHz

Subtotal 0.033118 | 0.088021 | 0.018065

Otros 0.002321 | 0.002308 | 0.002287

Total 0.035439 | 0.090329 | 0.020352

Fuente: Elaboracion Propia

3b) Niveles de exposicidn a Electrosmog RF promediados en el tiempo y en el espacio

de 2.4 a 5.8 GHz en las ubicaciones con niveles mas altos encontrados de 1by 2b.

Tabla 20: Promediado espacial y temporal de los LMP en entornos no controlados

en las frecuencias de 2.4 a 5.8 MHz con niveles mas altos encontrados de 1by 2b.

Ancho de 0.40 metros
Promedio de Medicion Maxima | Medicion Minima
Altura entre 0.5 - | Medicion (% LMP) (% LMP) (% LMP)
1.80 metros 0.105388 0.133192 0.141241
0.053144 0.154451 0.141273
0.047351 0.056145 0.061584

Promedio temporal y espacial de la matriz de 9 puntos (% LMP): 0.09931%

Fuente: Elaboracion Propia

4b) Niveles de exposicién a Electrosmog RF para ocho Laptops conectadas a AP2 en
modo de carga de archivos, en una ubicacion de medicion predefinida con la antena
con la antena tri-axial colocada a 1.40 metros de altura.
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Tabla 21: Porcentaje de LMP para 8 laptops en modo carga en P1 en entornos no

controlados

Frecuencia

Baja Frecuencia Promedio | Maximo Minimo

Ubicacion | (MHz) Alta (MHz) | Servicio (% LMP) | (% LMP) (% LMP)
2400 24835 Wi-Fi 2.4 GHz 0.006365 | 0.031758 | 0.001072
5150 5350 Wi-Fi 5.1 Baja GHz | 0.056731 | 0.05755 | 0.043174
0 5470 5825 Wi-Fi 5.1 Alta GHz | 0.00268 | 0.002515 | 0.002768

metros

En Pl Subtotal 0.065776 | 0.091823 | 0.047014
Otros 0.004421 | 0.004408 | 0.004435
Total 0.070197 | 0.096231 | 0.051449

Fuente: Elaboracion Propia

5b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para 08 Laptops conectadas a AP2 en

modo de carga y 12 Laptops en modo de descarga en una ubicacion de medicion

predefinida con la antena de tres ejes Posicionado a una altura de 1.40 metros.

Tabla 22: Porcentaje de LMP para 14 laptops en modo carga en P1 en entornos no

controlados

Frecuencia
Baja Frecuencia Promedio | Maximo | Minimo
Ubicacion | (MHz) Alta (MHz) | Servicio (% LMP) (% LMP) (% LMP)
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.004543 | 0.045921 | 0.003335
5150 5350 Wi-Fi 5.1 Baja GHz | 0.05138 | 0.049375 | 0.032512
0 5470 5825 Wi-Fi 5.1 Alta GHz | 0.000685 | 0.00067 | 0.000671
metros en
b1 Subtotal 0.056608 | 0.095966 | 0.036518
Otros 0.00119 | 0.001098 | 0.001121
Total 0.057798 | 0.097064 | 0.037639

Fuente: Elaboracion Propia
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6b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para una Laptop conectada a AP2 en

modo de carga en una ubicacién de medicion predefinida con la antena tri-axial

colocada a una altura de 1.40 metros.

Tabla 23: Porcentaje de LMP para 01 laptops en modo carga en P1 en entornos no
controlados
Frecuencia
Baja Frecuencia Promedio | Maximo Minimo
Ubicacion | (MHz) Alta (MHz) | Servicio (% LMP) (% LMP) (% LMP)
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.003785 | 0.008441 | 0.001499
5150 5350 Wi-Fi 5.1 Baja GHz | 0.052729 | 0.064959 | 0.036061
o 5470 5825 Wi-Fi 5.1 Alta GHz | 0.000613 | 0.000628 | 0.000591
metros en
Subtotal 0.057127 | 0.074028 | 0.038151
" Otros 0.00091 | 0.00098 | 0.000971
Total 0.058037 | 0.075008 | 0.039122

Fuente: Elaboracion Propia

7b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para una Laptop conectada a AP2 en

modo de descarga en 01 ubicacion de medicion predefinida con la antena tri-axial

colocada a una altura de 1.40 metros.

Tabla 24: Porcentaje de LMP para 01 laptops en modo carga en P1 en entornos no

controlados

Frecuencia
Baja Frecuencia Promedio | Maximo | Minimo
Ubicacion | (MHz) Alta (MHz) | Servicio (% LMP) (% LMP) | (% LMP)
2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 0.007018 | 0.023615 | 0.003694
5150 5350 Wi-Fi 5.1 Baja GHz | 0.068835 | 0.090580 | 0.039213
0 5470 5825 Wi-Fi 5.1 Alta GHz | 0.000418 | 0.0003985 | 0.000385
metros en
o1 Subtotal 0.076271 | 0.114594 | 0.043292
Otros 0.000665 | 0.000677 | 0.000673
Total 0.076936 | 0.115271 | 0.043965
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8b) Niveles de exposicion a Electrosmog RF para la banda de 5150 a 5350 MHz con

la antena tri-axial colocada a 20 cm de AP1.

Tabla 25: Porcentaje de LMP a 0.20 metros de AP1, para entornos no controlados

Frecuencia
Frecuencia Promedio | Maximo Minimo
Ubicacion Baja Servicio
Alta (MHz) (% LMP) | (%LMP) | (%LMP)
(MHz)
0.20
metros de 5150 5350 Wi-Fi 2.4 Baja GHz | 6.84261 | 10.14586 | 4.22443
AP1

Fuente: Elaboracion Propia

9b) Niveles de exposicién a Electrosmog RF para la banda de 2400 a 2483,5 MHz
con la antena tri-axial colocada a 20 cm de AP2.

Tabla 26: Porcentaje de LMP a 0.20 metros de AP2, para entornos no controlados

Frecuencia
Frecuencia Promedio | Maximo Minimo
Ubicacion Baja Servicio
Alta (MHz) (% LMP) | (%LMP) | (% LMP)
(MHz)
0.20
metros de 2400 2483.5 Wi-Fi 2.4 GHz 1.834504 | 7.89463 | 0.000875
AP2

Fuente: Elaboracion Propia
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