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Resumen— El objetivo de este estudio fue disefiar e
implementar un sistema de posicionamiento manual para
ejecutar las mediciones de radiaciones no ionizantes en las
computadoras portitiles. Esta basado en el estudio realizado
por la Health Protection Agency’s del Reino Unido y como
resultado se ha logrado fabricar un médulo acrilico en el cual
se puede de variar los angulos de acimut y elevacion de las
computadoras portatiles cuando se requiere medir los campos
electromagnéticos de estos dispositivos. En conclusion, se tiene
un sistema de posicionamiento manual para futuros estudios de
evaluacion de radiaciones no ionizantes para dispositivos
inalambricos, como: ordenadores portatiles o access point.

Abstract— The objective of this study was to design and
implement a manual positioning system to perform measurements
of non-ionizing radiation in laptops. It is based on the study
conducted by the Health Protection Agency’s in the United
Kingdom and as a result it has been possible to manufacture an
acrylic module which can vary the azimuth and elevation angles
of portable computers when it is required to measure the
electromagnetic fields of these devices. In conclusion, there is a
manual positioning system for future evaluation studies of non-
ionizing radiation for wireless devices, such as: portable
computers or access point.
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I. INTRODUCCION

diario, el ser humano estd expuesto a ondas

electromagnéticas porque siempre estd en constante

uso de la tecnologia en el trabajo, en el hogar o en
espacios publicos. Para el hombre moderno es una necesidad
principal estar conectado a internet casi en todo momento y
lugar. Por eso, no es suficiente una conexion por cable, sino
que es necesaria una conexién inaldmbrica que le permita
una mayor movilidad al usuario.

En todo el mundo incluyendo el Pert el acceso a Internet
sigue creciendo rapidamente, impulsado por la telefonia
movil y el acceso inalambrico via los sistemas Wi-Fi. De
acuerdo con el Organismo Supervisor de la Inversion
Privada al 2023-II se tienen 30.45 millones de linea de
Internet movil. El acceso a Internet en hogares debido al
Internet movil es mayoritario, 48.7 % [1] de un total de 89 %
de hogares con acceso a Internet.

La exposicion a los campos electromagnéticos, tanto de
los dispositivos de la red Wi-Fi como los conectados a la
misma, continuan ampliando su cobertura, por lo cual
actualmente existe una preocupacion creciente en la
poblacion acerca de los posibles efectos sobre la salud
provenientes de las radiaciones no ionizantes emitidas por
estos dispositivos portatiles. [2, 3, 4, 5, 6].

Por ello, es importante la evaluacion de los campos
electromagnéticos de estos dispositivos. Para realizar una
evaluacion completa y detallada del nivel de radiacion
alrededor de todo el dispositivo portatil, es necesario variar
los angulos de acimut y elevacion mientras se procede con
las mediciones, manteniendo la posicion del medidor
constante [7]. Es por eso que el presente estudio tiene como
objetivo  disefiar e implementar un sistema de
posicionamiento manual para llevar a cabo estas mediciones.
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II. MARCO TEORICO

A. Antecedentes

Este estudio se baso en la investigacion de Peyman et al.
[7], en la cual no especifican el disefio ni como realizaron la
implementaciéon del sistema de posicionamiento, solo
muestran cdmo ejecutaron las mediciones de laboratorio en
dispositivos wifi para evaluar las densidades de potencia y
las intensidades de campo eléctrico, en escuelas del Reino
Unido.

Esto sirvi6é como idea inicial del disefio de un sistema casi
similar a dicho estudio.

Los valores maximos de intensidad de campo eléctrico
medidos en las inmediaciones de los ordenadores portatiles y
puntos de acceso a 0.5 m fueron 2.89 mV/my 5. 716 mV/m,
respectivamente. También se encontrd, que el campo
eléctrico se reducia rapidamente conforme se incrementaba
al distancia a los dispositivos Wi-Fi. La densidad de
potencia maxima de los ordenadores portatiles y puntos de
acceso fueron 22 mW/m2 y 87 mW/m2 a 0.5 m y 4 mW/m2
y 18 mW/m2 a 1 m de distancia respectivamente. De
acuerdo a estos resultados se concluy6 que todas las
mediciones de los dispositivos Wi-Fi estuvieron muy por
debajo de los niveles de referencia de las recomendaciones
de la Comision Internacional de Proteccion contra las
Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP) de 61V/m y 10 W/m2,
respectivamente.

En las figuras 1 y 2 se muestra el sistema utilizado por la
Health Protection Agency’s del Reino Unido.

Fig. 1. Sistema de posicionamiento manual de la Health
Protection Agency’s

Fig. 2. Mediciones con el sistema de posicionamiento
manual de la Health Protection Agency’s

III. MATERIALES Y METODOS

Se buscd informacion a nivel internacional sobre la
existencia de sistemas utilizados para realizar mediciones de
radiaciones no ionizantes en dispositivos inalambricos. Se
escogi6 el estudio del Reino Unido realizado por la Health
Protection Agency’s, en el cual nos basamos para el disefio
e implementacién de este sistema. Después de revisado el
estudio, se diseiid el sistema en el programa AutoCAD
version 14 y, finalmente, se implemento.

A. Diserio en el programa AutoCad version 14

Se disefid el sistema de posicionamiento manual en el
programa AutoCad version 14, para llevar a cabo, con
detalles, la fabricacion.

En las figuras 3, 4 y 5 se observa el disefio del sistema en
el programa.

Fig. 3. Disefio de la estructura del sistema de
posicionamiento manual

Fig. 4. Disefio de la estructura del disco de vinilico y la
base para ubicar los dispositivos en el sistema de
posicionamiento manual
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Fig. 5. Disefio de la estructura de los volantes con
engranajes del sistema de posicionamiento manual
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mesa rectangular balanceada

volante con engranaje mesa rectangular fila

Regleta de soporte para Laptop.

Patas de soporte para Laptop freno para volante

mesa circular de 0.7m de didmetro

eje para balanceo vertical de broce
bronce

Fig. 6. Estructura del sistema de posicionamiento manual

B. Construccion del sistema de posicionamiento manual

El sistema de posicionamiento manual fue elaborado en
acrilico el cual es resistente a la intemperie y es un muy
buen aislante térmico. Estuvo constituido por un plato
giratorio soportado sobre una base, el cual permitia variar el
acimut de una estructura tipo cuna, la que a su vez permitia
variar el angulo de elevacion. Los tornillos sujetadores del
ordenador portatil fueron elaborados en plastico de
tereftalato de polietileno (PET).

Los materiales utilizados son no conductivos es decir no
reflejaban ni tampoco absorbian campos electromagnéticos,
siendo ideales para las mediciones de radiaciones no
ionizantes producidas por los ordenadores, pues no
provocaban distorsion de las mismas.

En la figura 6 se muestra la estructura del sistema
fabricado.

C. Costo de fabricacion del sistema

Para la fabricaciéon de este sistema se usaron maquinas
especializadas de precision para este tipo de material. En la
Tabla I se muestra el costo total para la implementacion del
sistema.

TABLA 1
COSTO DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

Cant. | ¢/Unit.

Item | Descripcion Parcial Total

1 Servicio de
Carpinteria
Fabricacion de
mesa de
madera
Altura: 0,80 m
Longitud:
0,70 m

2 Servicio de
Maestranza
Fabricacion de
piezas en
torneria

1,00 | 150,00 | 150,00

Disco giratorio
para acopilar
en mesa, en
bronce

1,00 | 150,00 | 150,00

Eje para el
balanceo
vertical, en
bronce
Frenos para el
angulo vertical,
en bronce
Volantes con
engranajes, en
acrilico
Freno para
mesa giratoria,
en bronce
3 Servicio de
Acrilico
E=1,5cm
Fabricacion de
estructura de
acrilico
Mesa circular
de 0,7 m de
diametro e= 1,8
cm
Mesa de
pruebas
rectangular fija
Mesa de
pruebas
rectangular
balanceada
Patas de
soporte para la
laptop
Regleta de
soporte para la
laptop
Patas para la
regleta de
soporte para la
laptop

2,00 | 150,00 | 300,00

2,00 | 50,00 | 100,00

2,00 | 70,00 | 140,00

1,00 | 50,00 | 50,00

1,00 | 250,00 | 250,00

1,00 | 450,00 | 450,00

1,00 | 600,00 | 600,00

4,00 | 50,00 | 200,00

1,00 50,00 50,00

2,00 50,00 | 100,00 | 2540,00

D. Mediciones realizadas con el sistema de posicionamiento
manual

Para comprobar el funcionamiento del sistema de
posicionamiento fueron realizadas mediciones del campo
eléctrico producido por un ordenador personal ASUS-
X556U para diferentes angulos de acimut y elevacion, en
términos de la intensidad de campo eléctrico (V/m) y la
densidad de potencia (uW/m2). Las pruebas fueron
realizadas en el ambiente asignado al grupo de investigacion
“Radiaciones No Ionizantes UNMSM?” el cual tenia niveles
de sefiales interferentes bajos en relacion a las sefiales Wi-Fi.
Para ello se utilizd el sistema de posicionamiento y el
analizador de campos electromagnéticos SRM 3006 el cual
tiene una sonda que trabaja en el rango de 27 MHz a 3 GHz.

IV. RESULTADOS

A. Sistema de posicionamiento manual
Como resultado de este estudio se logro la

implementacion del sistema, como se puede apreciar en las
figuras 7, 8 y 9. En la Tabla 59 se presentan las mediciones
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de campo eléctrico y densidad de potencia realizadas a la
laptop ASUS- X556U en funcion del acimut y elevacion.

Fig. 8. Sistema de posicionamiento manual terminado

Fig. 9. Sistema de posicionamiento manual terminado

Se logro fabricar un sistema con un rango de variacion de
acimut de 0° a 360° y un rango de variacion de elevacion de
0°a 90°.

B. Mediciones realizadas con el sistema de posicionamiento
manual

TABLATI
MEDICION DEL CAMPO RADIOFRECUENCIA EMITIDO POR LAPTOP
ASUS- X556U (PROMEDIO TEMPORAL EN 6 MINUTOS)

Orientacién Max Max *Coc de

(angulo de) Average Aveé' age Exposicion
elevaciéon acimut E (mV/m) (nW/m?) (%)

0° 171.4 49.93 4.99E-04

30° 146 49.1 4.91E-04

60° 118 35.76 3.58E-04

90° 0° 171 31.59 3.16E-04

-90° 304.1 426.3 4.26E-03

-60° 270 113 1.13E-03

-30° 211.6 32.27 3.23E-04

30° 174.7 80.99 8.10E-04

60° 296 2324 2.32E-03

90° 379.2 481.4 4.81E-03

120° 1351 5376 5.38E-02

150° 1932 9899 9.90E-02

0° 180° 514.1 701.2 7.01E-03

210° 658.7 1151 1.15E-02

240° 758.4 1525 1.53E-02

270° 211 118.1 1.18E-03

300° 188.7 94.4 9.44E-04

330° 409.6 4449 4.45E-03

Minimo 3.16E-04

Maximo 9.90E-02

*El cociente de exposicion es respecto a los niveles de referencia ICNIRP
para el publico en general

Como se muestra los valores medidos para las diferentes
combinaciones de acimut y elevacion son todos menores a
los niveles de referencia de la Comision Internacional de
Proteccion contra Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP) para
el publico en general, yendo desde un minimo de 3.16 x10-4
a 9.9 x10-2.

V. CONCLUSIONES

La implementacion cumple adecuadamente con el disefio
planteado.

Este sistema servird para posibles estudios de evaluacion
de campos electromagnéticos en dispositivos Wi-Fi.

Por el tamafio de las piezas no se presentd ningun
problema en la manufactura.

El material utilizado es no reflectante a las
radiofrecuencias y de bajo costo, el acrilico fue la mejor
opcion dado que presenta una mayor facilidad a ser
moldeado y el costo de fabricacion es bajo en relacion con la
madera, cuyo costo del material y servicios es mayor.

Los valores medidos cumplen con los limites de
exposicion recomendados.
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