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RESUMEN

Hoy en dia existe una exposicion muy notable a radiaciones no ionizantes, tanto
en entornos interiores como en exteriores debido al espectacular auge de los sistemas
de comunicaciones inalambricos. En particular, en entornos interiores, ha aumentado
el uso de las tecnologias inalambricas de corto alcance, siendo la banda de frecuencia
de 2.4 GHz la mas empleada por los dispositivos de comunicaciones personales.

Los dosimetros personales se emplean para medir los niveles de exposicion a los
campos electromagnéticos (CEM) en localizaciones préximas a la superficie del
cuerpo humano y son utilizados para cuantificar los niveles de radiacion a los que
esta expuesto el usuario en un instante concreto.

Se ha comprobado que el uso de estos dispositivos conlleva una serie de
inconsistencias que afectan muy directamente al grado de confiabilidad de los datos
registrados. En concreto se ha detectado que la presencia del cuerpo humano es
causa de subestimacion de los resultados obtenidos en comparaciéon con los valores
que se obtendrian en ausencia de dicha influencia. Es posible caracterizar la
subestimacion de los niveles de exposicion registrados mediante modelos de
simulacion.

En concreto se proponen técnicas de modelado y validacion experimental de la
perturbacion de las medidas registradas por dosimetros personales llevables, debido
al efecto sombra del cuerpo del usuario, en recintos interiores, y en condiciones de
movimiento. Con ello se pretende aportar un mayor conocimiento de los inconvenientes
asociados al uso de dosimetros personales, y proporcionar protocolos de medicion
que permitan obtener datos mas fiables.

Los dosimetros personales se emplean para medir los niveles de exposicion a los
campos electromagnéticos (CEM). Estos dispositivos introducen una perturbacion
debido a la presencia del cuerpo humano. Es posible modelar esta alteracion de los
niveles de exposicion detectados en medidas experimentales mediante técnicas de
simulaciéon. Se propone la implementacion de un modelo tedérico que permita
caracterizar y modelar este fendmeno en entornos interiores y en condiciones de
movimiento. Se ha comprobado que la subestimacion ocasionada por el efecto del
cuerpo humano depende de las dimensiones del recinto.

Los resultados tedricos han sido verificados mediante la realizacion de varias
campanas de medidas. Se han comparado los valores obtenidos y las funciones de
distribucion acumulada (FDA) de los resultados experimentales y tedricos, con el fin
de aportar fiabilidad al modelo propuesto. Se ha comprobado el ajuste de las FDAs
obtenidas con las funciones de distribucion caracteristicas de los niveles de exposicion
a radiaciones no ionizantes en recintos interiores.

Con el fin de compensar los efectos de este fenémeno, y eliminar la incertidumbre
en los datos de exposicion a los CEM proporcionados por los dosimetros personales,
se ha discutido el uso de los factores de correccion como posible alternativa.

Resumen
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ABSTRACT

Personal dosimeters are used to measure the levels of exposure to electromagnetic
fields (EMF). These devices introduce a perturbation due to the presence of the
human body. It is possible to model this disturbance in exposure levels detected in
experimental measurements using simulation techniques. It is proposed the
implementation of a theoretical model to characterize and model this phenomenon
in indoor environments and motion conditions. It has been checked that the
underestimation caused by the effect of the human body depends on the dimensions
of the enclosure.

The theoretical results have been verified by performing several campaigns of
measurements. The obtained values and the cumulative distribution function (CDF)
of the experimental and theoretical results have been compared in order to provide
reliability to the proposed model. It has been checked that the CDFs follow one of
the most typical statistical distributions that model the level of exposure to non-
ionizing radiation in indoor enclosures.

In order to make up for the effects of this phenomenon, and eliminate the
uncertainty in the data of EMF exposure provided by personal dosimeters, it has been
discussed about the use of correction factors as a possible alternative.

Resumen
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 AMBITO

Hoy en dia existe una exposicion muy notable a radiaciones no ionizantes, tanto
en entornos interiores como en exteriores debido al espectacular auge de los sistemas
de comunicaciones inalambricos. En particular, en entornos interiores, ha aumentado
el uso de las tecnologias inalambricas de corto alcance, siendo la banda de frecuencia
de 2.4 GHz la mas empleada por los dispositivos de comunicaciones personales.

Los dosimetros personales llevables miden los niveles de intensidad de los
campos electromagnéticos (CEM) en localizaciones proximas a la superficie del
cuerpo humano y son utilizados para cuantificar los niveles de radiacion a los que
esta expuesto el usuario en un instante concreto. Se ha comprobado que la presencia
del cuerpo humano es causa de una subestimacion de los resultados obtenidos en
comparacion con los valores que se obtendrian en ausencia de dicha influencia.

1.2 MOTIVACION

Los dosimetros se utilizan normalmente para la evaluacion de la exposicion a las
radiaciones no ionizantes en la investigacion epidemiolégica. Sin embargo, los datos
registrados por este tipo de dispositivos no se pueden considerar lo suficientemente
fiables [Laul2]. Son muchos los casos en los que se han detectado fallos en los
valores de exposicion a los CEM medidos por los dosimetros.

Existen numerosos estudios que tratan sobre los inconvenientes de las medidas
realizadas por los dosimetros, entre los que se incluyen la subestimacion debida a la
presencia del cuerpo humano [KnaO8]. Algunos de estos estudios cuantifican
numéricamente dicha atenuacioén para cada una de las frecuencias mas comunes de
los sistemas de comunicaciones, pero siempre para casos estiticos en los que el
usuario se sitia en una posicion fija respecto de la fuente de radiacion [Boll1].
Existen estudios que se han enfocado en la simulacion de la influencia del cuerpo
humano en las medidas registradas por dosimetros basandose en el trazado de rayos
[GhaO7]. En otros casos se ha tratado de simplificar el problema considerando el
cuerpo humano como una forma geométrica uniforme [Gha04], [Gha07]. Mientras,
otros trabajos tienen por objetivo cuantificar la atenuacion ocasionada por el cuerpo
humano en entornos exteriores [Boll1], y en entornos interiores [Neul0], pero ningan
estudio previo se ha centrado en el modelado del bloqueo de los rayos debido a la
presencia del cuerpo humano, en condiciones de movimiento y en recintos interiores.

Para caracterizar la atenuacién o subestimacion en las medidas de exposicion al
campo eléctrico, se han comparado los valores obtenidos sin considerar la presencia
del cuerpo humano, con los valores registrados en el caso que el cuerpo humano se
encuentre situado entre la fuente de radiacion y el dispositivo de medida. En este
caso el dosimetro se encuentra completamente fuera de la linea de visioén con respecto
a la fuente de radiacion.

Capitulo 1. Introduccién
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Mediante la comparacién de ambos tipos de resultados es posible caracterizar la
atenuacion de los rayos debido a la influencia del cuerpo humano. Se puede considerar
que los rayos incidentes pertenecientes a un determinado sector angular son
bloqueados por el cuerpo humano experimentando una pérdida de intensidad que
se traduce en una subestimacion de los niveles de exposicion reales a los CEM.

Capitulo 1. Introduccién
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CAPITULO 2. REVISION DE LA INFLUENCIA DEL CUERPO
HUMANO EN LAS MEDIDAS DOSIMETRICAS

2.1 TIPOS DE MEDIDAS DOSIMETRICAS

Los dosimetros personales llevables se emplean generalmente para el analisis de
las medidas de exposicion en los estudios epidemiologicos. Existen diferentes
estrategias y metodologias para monitorizar la exposicion a los CEM. Se emplean dos
tipos de procedimientos, estiticos y dinamicos [Urb14]. Los métodos estaticos
generalmente se llevan a cabo con un analizador de espectro para determinar el nivel
de senal concreto en una determinada posicion. Este método consume bastantes
recursos en términos de equipamiento, costes y entrenamiento del personal. Como
consecuencia, la representacion de los datos recogidos a lo largo del tiempo en una
zona geografica amplia conlleva cierta complicacion. En estos casos otra posibilidad
es el uso de dosimetros, que son dispositivos que permiten obtener numerosas
medidas en diferentes localizaciones y con poco esfuerzo.

Aunque los datos obtenidos con los dosimetros no son tan exactos como las
medidas proporcionadas por el analizador de espectro, numerosos estudios
epidemiol6gicos emplean dosimetros debido a su facil manejo asi como a la elevada
frecuencia de obtencion de medidas [Aerl3], siendo la minima tasa de adquisicion
una muestra cada 4 s.

Por otra parte también se pueden considerar dos tipos de medidas: de banda
ancha, y de banda estrecha o espectrales. Las medidas de banda ancha generalmente
se llevan a cabo mediante un medidor de campo y una sonda de banda ancha,
obteniéndose datos en un rango de span de varios GHz. Las medidas espectrales son
medidas que se realizan en una banda especifica y se llevan a cabo con uno de estos
dos instrumentos: un analizador de espectro o un dosimetro [Aer13], [Est14].

En este estudio se pretende analizar los niveles de exposicion en ambientes
interiores y en condiciones dinamicas. El instrumento de medida seleccionado para
realizar la parte experimental es el dosimetro, que se ha empleado en numerosos
estudios para el analisis de la exposicion a CEM en entornos exteriores, de forma
dinamica, y en zonas geograficas amplias [Beel3], [Aer13], [Urb14]. Es importante
considerar que el analisis de los niveles de intensidad promedio del campo-E en
diferentes ubicaciones de una zona reducida, se corresponde con un escenario de
exposicion mas realista que las medidas realizadas en una localizacion especifica y
de forma continuada.

2.2 FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN LA MEDICION DE LOS NIVELES DE
EXPOSICION

A pesar de las ventajas que se han descrito sobre el uso de los dosimetros en la
medicion de los CEM, en funcién de la localizacion y de forma continuada en el
tiempo, las medidas registradas por estos dispositivos no son del todo fiables [Laul2].

Capitulo 2. Revisién de la influencia del cuerpo humano en las medidas dosimétricas
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Existen varios estudios que afirman la existencia de fallos en las medidas de los CEM
registradas por este tipo de dispositivos.

En [KnaO8] se enumeran varios factores que pueden ser considerados como
fuente de incertidumbre debido al empleo de dosimetros para la obtencion de los
niveles de los CEM en los estudios de ambito epidemiolégico. Uno de estos factores
es el efecto sombra del cuerpo humano. El lugar donde el usuario lleva el dosimetro,
y el angulo de incidencia de los rayos procedentes de la fuente transmisora, son
factores a tener en cuenta en la incertidumbre de las medidas proporcionadas por
estos dispositivos como consecuencia de la presencia del cuerpo humano [BahO8],
[Isk10].

La polarizacion de la onda que incide sobre el dosimetro puede afectar a la
intensidad de los niveles de los CEM que son medidos. La sensibilidad (entendida
como el rango de medida) es una caracteristica intrinseca de los dosimetros que
introduce una subestimacién, o sobrestimacion, de los datos medidos: si el valor
medido es mayor o menor que el rango de medida, el valor que se registra en la
memoria del dosimetro es el valor del limite superior, o inferior, del rango de la
sensibilidad. Los dosimetros permiten medir los niveles de exposicion dependientes
de la frecuencia, pero no permiten la identificacion de la fuente especifica de radiacion
dentro de la misma banda. Ademas, no son capaces de diferenciar los niveles de
exposicion procedentes de diferentes fuentes de transmision [Kna08], [R6610].

Otro factor de incertidumbre es la variacion de la potencia de emision de las
fuentes de radiacion debido a las caracteristicas del enlace de radiocomunicacion. La
intensidad de los CEM depende de varios factores como son la potencia de emision
de los dispositivos, la velocidad de la informacion transmitida, el nimero de receptores,
los requisitos de calidad de servicio, etc. [Bec12]. Todos estos factores son parametros
que no pueden ser registrados y controlados por los dosimetros. Cabe senalar que los
niveles de exposicion a las radiaciones radioeléctricas dependen de la potencia de
emision de la fuente transmisora, que a su vez dependen del uso, del nimero de
usuarios, de las caracteristicas del entorno y del ambiente electromagnético [And10],
[DeM13].

2.3 INFLUENCIA DEL CUERPO HUMANO EN LAS MEDIDAS DOSIMETRICAS

Este trabajo analiza la influencia de lo que se ha denominado «efecto sombra del
cuerpo humano» en las medidas registradas por los dosimetros.

Muchos autores exponen como el cuerpo del usuario que es portador de un
dispositivo de medida, o de un dispositivo receptor de comunicaciones, ocasiona una
subestimacion nada despreciable del nivel de senal que es detectado [Tof93], [Che98],
[Zir04], [Bla07], [Cot07], [Bah08], [Kna08], [Cot09], [R6610], [Isk10], [Neul0], [Rod10],
[Bol11], [Thil4]. Como toda radiacion electromagnética, los campos electromagnéticos
de alta frecuencia llevan energia, cuando el cuerpo humano se encuentra expuesto a
las ondas de radio, parte de esta energia es dispersada causando la subestimacion de
los datos registrados por los dosimetros [Tof93], [Cot09], [Thil3]. Por otra parte,
cuando un usuario esta expuesto a radiacion electromagnética parte de la energia
incidente también es absorbida por su propio cuerpo [AGN12]. La tasa de absorcion
especifica (specific absorption rate, SAR) de cualquier tejido vivo es una medida de
potencia por unidad masa y se expresa en unidades de W kg'. Como se vera mas
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adelante existen limites de SAR impuestos por los gobiernos y los organismos
internacionales para garantizar la seguridad en la exposicion a radiaciones de RF.

El efecto sombra del cuerpo humano provoca que la intensidad del campo-E
registrada por los dosimetros llevables, portados por el usuario, sea diferente de la
intensidad de campo-E que realmente incide sobre €l.

A su vez, la mayor o menor incertidumbre de los datos registrados por un
dosimetro que es portado por un usuario depende de caracteristicas fisiol6gicas de
éste, como son: la morfologia, peso e indice de masa corporal del sujeto, y las
caracteristicas eléctricas de los tejidos [Kiih09], [Neu09], [Bak10], [EIH10], [Isk10].
Otros factores intrinsecos del sujeto que influyen en la variabilidad de las medidas
son: la posicion cuerpo (sentado o levantado), la posiciéon de los brazos, o si se
encuentra en estado dinamico o estacionario [Cot09], [Fin10].

Los dosimetros personales generalmente son calibrados en condiciones de
espacio libre, y teniendo en cuenta que existen claras evidencias sobre la existencia
de determinados factores que causan incertidumbre en los datos registrados, sera
necesario interpretar cuidadosamente los resultados obtenidos y analizar la influencia
de todos los factores para realizar un andlisis fiable de la exposicion de los seres
humanos a las radiaciones de RF. En consecuencia, un dosimetro llevado por un
usuario medira, ademas del campo incidente, todas las contribuciones del campo
eléctrico, (incluyendo las ocasionadas por las reflexiones y las dispersiones del cuerpo
humano), que seran necesarias para la cuantificacién de la exposicion a radiaciones
no ionizantes, y para su posterior comparacion con los niveles de exposicion [ICN98].

Es importante tener en cuenta todos estos factores a la hora de analizar los datos
medidos, asi como en el desarrollo de los modelos de simulacion de las condiciones
de exposicion a los CEM. Se recomienda la comparacion entre los datos medidos y
los resultados de la simulacién, con el fin de mejorar la calidad de los estudios
epidemiol6gicos sobre la exposicion a las radiaciones de RF [Kna08].

2.3.1 Caracterizacién y cuantificacién

En [Bol11] se propone el empleo de factores de correccion con el fin de compensar
los errores en las medidas debido a la influencia del cuerpo, al angulo de elevacion,
y a la calibracion. Con respecto a la influencia del cuerpo humano, los factores de
correccion se calculan en funciéon de la frecuencia y la polarizacion de la onda
incidente. En este estudio los datos de incertidumbre se expresan en decibelios (dB),
y se definen mediante 2010g10(Eresp/EmC) donde E__ es la intensidad de campo-E de

respuesta y E__es el campo incidente en la localizacién del dosimetro en ausencia
del cuerpo humano.

En el trabajo de [NeulO] también se propone calcular un factor de correccion
para evitar la subestimacion de las medidas de los dosimetros en presencia del cuerpo
humano. En este caso se eligen dos tipos diferentes de escenarios: para GSM, FM, y
UMTS un entorno urbano, y para WLAN un recinto interior. El trabajo propone la
comparacion entre el campo-E medido por un dosimetro en la posicion del cuerpo
humano sin que el cuerpo esté presente en entornos interiores y exteriores. En este
estudio la subestimacion de las medidas se define como la relacion entre el promedio
de los niveles de campo en la localizacion del dosimetro, y el nivel de campo
promediado sobre el volumen del cuerpo humano sin que éste esté presente.
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Algunos de estos estudios, y muchos otros, han tratado de cuantificar el efecto
del cuerpo humano en las medidas registradas por los dosimetros. Cabe mencionar
que la influencia del efecto sombra en las medidas registradas por los dosimetros es
diferente en entornos interiores [NeulO] y en exteriores [Kna08] [Rod10], [Bol11]. Es
predecible que la influencia del cuerpo humano sera mayor en espacios abiertos que
en recintos cerrados, y como ya se ha indicado, no es un efecto despreciable y
deberia ser tenido en cuenta en el analisis de la exposicién de los seres humanos a
las radiaciones no ionizantes.

Trabajos anteriores estudian el efecto sombra mediante las simulaciones
empleando el método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo (finite-
difference time-domain, FDTD) y la verificacion experimental, indicando que en la
region de sombra, este error puede llegar a alcanzar 30 dB (s6lo el 0.1% de la
potencia de la onda incidente seria detectada) en la banda de frecuencia de GSM, y
en un escenario poco favorable, en el que el dosimetro se encuentra fuera de la linea
de vision con respecto a la fuente de radiacion [Bla07]. Otros trabajos concluyen que
en los entornos interiores la presencia del cuerpo humano supone un error de 25 dB
en la banda de frecuencias de 10 GHz (en cuyo caso sélo el 0.3% de la potencia de
la onda incidente seria detectada) [Gha0O4]. En [Bol11] se distingue entre la polarizacion
horizontal y la polarizacion vertical de la fuente de radiacioén para fijar la atenuacion
debida a la presencia del cuerpo humano, siendo 30 dB la mayor atenuacién en el
caso de la frecuencia Wi-Fi y en polarizacion vertical.

Los efectos del cuerpo humano en entornos interiores se han analizado a altas
frecuencias, especialmente a la frecuencia UWB [Ghad04], [Hua06], [Gha07], [Zha09].
Otros trabajos ajustan la atenuacion debida al efecto sombra dependiendo de la
posicion de la fuente de radiacion y de la frecuencia de la senal, incluyendo la
frecuencia de 2.4 GHz, en un espacio abierto de prueba [Bolll]. En [NeulO] se
propone el empleo de factores de correccion en entornos interiores a la frecuencia
Wi-Fi, en la banda de 2.4 GHz. En [Cot09] se estudia la atenuacion introducida por el
cuerpo humano concretamente en redes de area personal, WPAN, a la frecuencia 2.45
GHz, dependiendo de las condiciones del usuario (parado o en movimiento) y del
tipo de entorno (interior y exterior). No existen estudios previos que modelen la
atenuacion del campo-E debido a los efectos del cuerpo humano en recintos interiores,
y en condiciones de movimiento, siendo la frecuencia de trabajo la banda de 2.4 GHz
que es una de las mas empleadas en las comunicaciones Wi-Fi.

2.3.2 Escenarios de influencia del efecto sombra en recintos interiores

Muchos de los trabajos que se han indicado se centran en la atenuacion detectada
por la presencia del cuerpo humano en los niveles de sefial que son registrados por
los dosimetros personales.

El efecto sombra del cuerpo humano no sélo es un factor de incertidumbre en
las medidas de los niveles de senal que son detectados por los dosimetros, si no que
el cuerpo humano también puede afectar a las comunicaciones personales en las que
se emplean terminales portados por los usuarios, asi como también puede ser
considerado como un obsticulo en funcién de su ubicacion si distorsiona el
establecimiento de un radioenlace inalambrico.

La subestimacion en los niveles de sefial ocasionada por la presencia del cuerpo
humano se da en tres escenarios posibles:
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1. El cuerpo humano es un obstiaculo si se encuentra dentro de la zona de
cobertura de un radioenlace, siendo causa de desvanecimiento de la senal.

2. El cuerpo humano es causa de variacion de determinadas caracteristicas de
operacion de los dispositivos receptores de radiocomunicaciones debido a la
extrema proximidad de éstos con el usuario durante su funcionamiento.

3. El cuerpo humano es un factor de incertidumbre en las campafas de medicion
de los niveles de exposicion a los CEM debido a la proximidad existente entre
el dispositivo de medida y el usuario portador de dicho dispositivo.

Dado que este trabajo se basa en el punto 3, y ya se ha presentado el estado del
arte referente a los factores de incertidumbre en las medidas dosimétricas, a
continuacion se indican una serie de estudios reales centrados en los puntos 1y 2 en
los que se describen escenarios experimentales donde el cuerpo humano es causa de
perturbacion de la senal recibida, tanto en terminales de comunicaciones llevables
como en receptores fijos de radioenlaces.

A continuacion se indicaran diferentes estudios sobre la influencia de la presencia
del cuerpo humano, donde la localizacién del usuario con respecto a la posicion del
transmisor y del receptor es un factor a tener en cuenta. Se distinguen los dos
escenarios indicados: puede que el receptor se encuentre en posicion estatica y el
usuario en estado de movimiento, en cuyo caso se define la variaciéon de la potencia
recibida en el receptor en funcion de la posicion de usuario, mientras, en otros casos,
se considera un receptor movil que es llevado por el usuario [Zir04], [Cot07]. Este
ultimo caso es el escenario de uso del teléfono moévil que tipicamente esta provisto
de varias interfaces de red, como son Bluetooth, WLAN vy la red de telefonia moévil,
por lo que hay que tener en cuenta la influencia del cuerpo en los diferentes tipos de
redes, considerando las posibles diferencias.

Se expondra la influencia de la presencia del cuerpo humano como usuario de
comunicaciones moviles inalambricas distinguiendo tres tipos de redes: redes de area
local inalambricas WLAN, redes de area personal inalambricas WPAN, y redes de
telefonia movil. Cabe destacar la dependencia de la influencia del efecto sombra con
las dimensiones del recinto empleado como escenario experimental. En concreto, en
los estudios que se presentan se distinguen tres tipos de recintos interiores: camaras
anecoicas, pasillos estrechos y recintos espaciosos cuyas caracteristicas afectan a los
resultados obtenidos.

2.3.2.1 Cuerpo humano: obstdculo de radioenlaces inalémbricos

De forma general la presencia del cuerpo humano ocasiona un desvanecimiento
notable del nivel de sefal en recintos interiores en los que existe un radio enlace
entre un transmisor y un receptor. Se han realizado pruebas experimentales y
simulaciones en las que el cuerpo humano es considerado como un obstaculo de la
propagacion en el interior de un recinto [Wat08], demostrandose de forma tedrica
que el cuerpo humano se puede modelar como un cilindro metalico [Gha04], [Hua06],
[GhaO07].

En [Zha09], ademas de introducir el concepto de «efecto sombra del cuerpo
humano», también se propone modelar la presencia del usuario como una region de
sombra en la que los rayos son atenuados. Al igual que en los estudios anteriormente
citados, el transmisor y el receptor son estaticos, y se analiza la atenuacién de la
intensidad de la senal en funcion de la posicion del cuerpo humano al ser un obstaculo
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movil en el recinto de estudio. La frecuencia de trabajo empleada ha sido la frecuencia
de UWB en la banda de 10 GHz, que también se ha considerado en estudios previos
[Gha04], [Hua06], [Gha07], [Wat08].

2.3.2.2 Cuerpo humano: portador del dispositivo receptor

En el ambito de las comunicaciones personales, las redes de area local inalambricas
han adquirido una gran presencia en entornos interiores ya que proporcionan una
gran variedad de servicios de telecomunicaciones en diversos ambitos (doméstico,
salud, laboral) de la vida diaria [Tof93]. La caracteristica de ubicuidad de las
comunicaciones moviles es posible a través de una gran variedad de terminales
inalambricos: teléfonos, tabletas, portatiles, etc., que operan siempre en condiciones
de proximidad respecto del usuario, siendo generalmente la distancia de separacion
no superior a 1 metro.

Aunque la mayoria de los terminales han sido disefiados para ser usados de
forma estacionaria y aislada, en la mayoria de las aplicaciones el terminal de
comunicacion es un dispositivo que se encuentra en contacto directo con el usuario.
Bajo estas condiciones de proximidad se ha comprobado que el diagrama de radiacion
del terminal movil se distorsiona considerablemente debido al acoplamiento del
cuerpo humano, lo que ocasiona una atenuacion considerable de la senal recibida.
Estos efectos generalmente no son solo dependientes de la frecuencia sino que
también dependen del diseno del terminal, de su antena y de su localizacion exacta
respecto a la posicion del cuerpo [Sca01].

Ante las condiciones multitrayecto presentes en entornos interiores, la distorsion
del diagrama de radiacion del terminal que esta siendo portado se puede considerar
como una forma de filtrado espacial, al considerar que los rayos incidentes que
pertenecen a un determinado sector angular son atenuados. Dependiendo de la
frecuencia de operacion, y de la proximidad al cuerpo humano, se produce una
pérdida de la potencia de la senal debido a la SAR del usuario. La presencia de todos
estos factores trae como consecuencia una pérdida del nivel de senal que se recibe,
y como consecuencia se pueden dar errores significativos en la transmision, que
pueden ser mas notables cuando el dispositivo es llevado que cuando este dispositivo
se encuentra colgado.

[Zir04] estudia el efecto del cuerpo humano en los dispositivos de comunicaciones
personales llevables. En este trabajo las condiciones experimentales son las siguientes:
se considera un transmisor fijo y un receptor que es portado por el usuario colocado
a la altura de la cadera. Se estudian los dos casos: en linea de visiéon (line of sight,
LoS), y fuera de la linea de vision (non-line of sight, NLoS) respecto de la posicion de
la fuente transmisora. Las medidas experimentales se realizan en dos entornos: uno
es un pasillo largo y estrecho, y el otro es una habitacion. Los resultados de este
estudio demuestran que el efecto sombra del cuerpo humano es mas significativo en
recintos espaciosos que en recintos de menor volumen.

Con el fin de evitar que las comunicaciones personales inalambricas no ofrezcan
las prestaciones deseadas es necesario que los fabricantes tengan en cuenta todos los
factores descritos. Los dispositivos de comunicaciones moéviles generalmente estin
provistos de una antena integrada, que es un componente de coste relativamente
bajo, pero su disefio no es sencillo si se pretende evitar las limitaciones que conlleva
su uso. En el disefio de antenas destinadas a los terminales moviles, es necesario
tener en cuenta que la antena durante su funcionamiento se encuentra en contacto
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directo con el usuario, lo cual afectara a la impedancia de entrada, al diagrama de
radiacion, a la eficiencia de radiacion, y a los niveles de emision [Tof93]. Existen dos
aspectos importantes como consecuencia de la proximidad de las antenas con el
cuerpo humano, uno de ellos es el posible riesgo para la salud debido al aumento de
los niveles de exposicion a los que esta sometido el usuario, mientras que el otro
aspecto es referente a la influencia de la presencia del usuario en el correcto o no
correcto funcionamiento de la antena.

En la practica, los sistemas provistos de una antena en contacto con el cuerpo
requeriran de la verificacion a través de mediciones de una serie de caracteristicas.
Estas comprobaciones pueden incluir el calculo de los diagramas de radiacién cuando
estos dispositivos se encuentran en el espacio libre y en contacto con el cuerpo del
usuario. Aun asi, en estos ensayos también pueden darse factores de incertidumbre
en escenarios reales, por ejemplo, la constitucion del usuario puede determinar la
mayor o menor distorsion del diagrama de radiacion. Por otra parte también se
observan ciertas variaciones de estos factores en funcion de la frecuencia: a frecuencias
inferiores a 1 GHz, el diagrama de radiacién no sufre un deterioro significativo, pero
las pérdidas debido a la absorcién son altas. A frecuencias mas altas las pérdidas
debido a la SAR no son tan significativas, y ademas, cuanto mayor sea la distancia
entre la antena y el cuerpo el fenémeno de la absorciéon disminuye de manera mas
considerable [Sca01].

Por otra parte, la alteracion del diagrama de radiacién puede ser bastante notable
en ambientes interiores donde existe una fuerte componente de trayectos multiples
[Sca01]. Hasta ahora se ha presentado la influencia del cuerpo humano en escenarios
interiores de utilizacién de comunicaciones personales como son las redes de telefonia
movil y las redes de la area local, WLAN, pero el cuerpo humano también influye en
las redes personales inalambricas, WPAN, en las que el transmisor y el receptor son
llevados por el usuario. [Cot09] propone un escenario experimental en donde un
voluntario portaba simultineamente un transmisor y siete receptores en diferentes
ubicaciones: en la cabeza, parte delantera del torso, parte trasera del torso, y en las
extremidades. Se estudio el efecto del usuario como parte del canal de comunicacién
considerando los estados de movimiento y estitico, y ademas en tres entornos
interiores diferentes: una camara anecoica, un pasillo estrecho y una zona amplia.
Ademas este trabajo incluye la caracterizacion estadistica de los resultados, que se
indicara con mas detalle en el siguiente apartado.

2.3.2.3 Andlisis estadistico mediante FDAs

Un aspecto importante es el estudio del comportamiento estadistico de los datos
obtenidos. En concreto [Cot09] propone tres distribuciones candidatas, Nakagami,
Lognormal, y Rice, verificindose que la distribucion de Nakagami es la que mejor se
ajusta en los casos en los que el usuario se encuentra en posicion estacionaria,
mientras que en estado de movimiento los casos en los que las FDAs se ajustan con
la distribucion de Nakagami son mucho menores. Es importante este resultado a la
hora de analizar los resultados obtenidos en este estudio, pero teniendo en cuenta
que en [Cot09] se estudia la influencia del cuerpo humano como parte del canal de
comunicacion donde el transmisor y el receptor son portados por un mismo individuo,
no siendo éstas las mismas condiciones experimentales que se presentan en este
trabajo.
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En [Cot07] se analiza la influencia del cuerpo humano en recintos interiores
multitrayecto donde el transmisor se encuentra en una posicion fija y el receptor es
portado por el usuario en diferentes localizaciones del cuerpo: ambas munecas, parte
alta de la espalda a la izquierda y a la derecha, cadera izquierda, y el lado izquierdo
del pecho. La frecuencia de estudio es 868 MHz. Las pruebas experimentales se han
realizado tanto en linea de vision, como fuera de la misma, y en los tres mismos
entornos: camara anecoica, pasillo estrecho y recinto espacioso. Igualmente se han
analizado las FDAs de los niveles de sefal obtenidos en funcién de las diferentes
posiciones de receptor. Se comprueba que la distribucion que mejor se ajusta es
Nakagami en todos los escenarios, salvo en el pasillo mas estrecho donde la
caracteristica de propagaciéon multitrayecto es mas notable. En este ultimo caso la
distribucién que presenta mejores resultados es Ricean.

2.3.3 Necesidad de modelado del efecto sombra

La interaccién entre los dispositivos de comunicaciones personales y el propio
cuerpo humano es un factor importante en el rendimiento de los sistemas de
comunicacion inalambrica. Todos los contextos en los que se ha enmarcado la
influencia del cuerpo humano exponen que la presencia del usuario en recintos
interiores donde se ha establecido un radio enlace es causa de una atenuacion de la
senal debido a la energia absorbida por los tejidos vivos asi como al efecto de
dispersion, o scattering, del propio cuerpo.

No obstante hasta ahora no se ha tenido en cuenta el modelado del cuerpo
mediante la atenuaciéon de los rayos con un determinado angulo de llegada desde el
punto de vista de la importancia que ello conlleva en la correcta interpretacion de los
niveles de exposicion de las personas y de sus posibles implicaciones para la salud.
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CAPITULO 3. NORMATIVA DE PROTECCION FRENTE A
RADIACIONES NO IONIZANTES

3.1 ESTANDARES INTERNACIONALES SOBRE EXPOSICION A LOS CEM

Hoy en dia los gobiernos y las autoridades competentes en salud han adoptado
medidas preventivas con el fin de minimizar el riesgo asociado con la exposicion a
los CEM. Desde hace varias décadas, diferentes organismos nacionales e internacionales
han elaborado, y también actualizado, normas referentes a la proteccion contra los
efectos de la exposicion a los CEM en la salud de las personas. Estos estindares han
sido elaborados para alcanzar los niveles de potencia y exposicion compatibles con
la salud humana.

Con los anos, estas normas han evolucionado desde simples recomendaciones
sobre limites de exposicion en un rango limitado de frecuencia, a un sistema amplio
y complejo sobre proteccion a los CEM, que cubre una gran parte del espectro desde
0 Hz a 300 GHz [Gra09].

Hay muchos socios que contribuyen a este proceso, incluyendo la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), que en 1996 estableci6 el proyecto internacional <EMF
Project» con el fin de evaluar la evidencia cientifica de los posibles efectos sobre la
salud y el medio ambiente de la exposicion a los campos electromagnéticos en el
rango de frecuencia de 0 a 300 GHz. A nivel internacional, la Comisién Internacional
sobre Proteccion Radiol6gica a Radiaciones no Ionizantes (International Commission
on Non Ionizing Radiation Protection, ICNIRP) ha establecido la normativa mas
extendida referente a los niveles de exposicion. Asi en respuesta a ese interés, en
1998 el ICNIRP, y un panel de expertos convocado por la OMS, publicé un conjunto
de directrices destinadas a limitar la exposicion humana a los CEM no ionizantes, con
efectos potencialmente daninos de salud a corto plazo [ICN98]. Existe un amplio
consenso sobre estas directrices, que han llegado a formar la base de los reglamentos
nacionales en numerosos paises.

Las restricciones contempladas en estas directrices se basan en datos cientificos,
sin embargo, acorde al conocimiento disponible en la actualidad, estas restricciones
proporcionan un nivel adecuado de proteccion contra la exposicion a los CEM
variables en el tiempo. Se presentan dos clases de orientaciones:

* Restricciones basicas: son restricciones de la exposicion a campos eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos variables en el tiempo, que se han
establecido basiandose directamente en los efectos sobre la salud.
Dependiendo de la frecuencia del campo, las cantidades fisicas usadas
para especificar estas restricciones son la densidad de corriente (J), la tasa
de absorcion especifica, SAR, y la densidad de potencia (S).

* Los niveles de referencia: estos niveles se han establecido a efectos
practicos de evaluacion de la exposicion para determinar si las restricciones
basicas son susceptibles de ser superadas. Algunos niveles de referencia
son derivados de restricciones basicas relevantes usando técnicas de
medicion y/o computacionales, y algunas estan basadas en percepciones
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y efectos indirectos adversos por la exposicién a los CEM. Las cantidades
derivadas son, entre otras, la intensidad de campo-E (E), la intensidad de
campo magnético (H), la densidad de flujo magnético (B), la densidad de
potencia (S) y las corrientes que fluyen a través de las extremidades (I)).

Si el valor medido o calculado supera el nivel de referencia, no implica
necesariamente que se haya rebasado la restriccion basica. Sin embargo, cada vez
que un nivel de referencia se sobrepase es necesario comprobar el cumplimiento de
la restriccion basica pertinente, para decidir si las medidas de proteccion adicionales
son necesarias.

En 1999, el Consejo de la Union Europea adopt6 los criterios y directrices de la
OMS-ICNIRP y les dio la forma juridica de Recomendacion [CE99]. Los paises europeos
que respaldaron la recomendacion se comprometieron a adoptar las estrategias
juridicas y técnicas necesarias para hacer cumplir los limites establecidos en su
territorio. Las objeciones que fueron planteadas por varios expertos en contra de
algunos de los limites establecidos fueron causa de controversia. Como consecuencia
de este desacuerdo, algunos paises europeos, Suiza (en 1999), Italia (en 2003), Austria
(en 2007), Liechtenstein (en 2008), adoptaron limites de exposicion que, en algunos
aspectos, son mas restrictivos que los recomendados por el ICNIRP y el Consejo
Europeo.

Los limites de exposicion en los diferentes paises pueden variar en factores de
10 o mas, dependiendo del rango de frecuencias y del tipo de publico expuesto,
segun se trate de trabajadores o publico en general. Las diferencias entre la normativa
existente en diferentes paises se basan sobre todo en la interpretacion de los datos
existentes, asi como en las razones que han llevado a establecer ese tipo de normativa,
incluyendo el contexto socio-politico.

Para explicar las diferencias entre las diferentes normas es necesario comprender
como los diferentes estandares han evolucionado hasta su forma actual. La discrepancia
entre las normas se puede atribuir a muchos factores incluyendo el pais de origen, el
organismo responsable, el proceso de desarrollo, la filosofia de la proteccion, el
concepto de efecto, el ano de desarrollo, la base de datos cientificos utilizados, la
eleccion de las restricciones basicas, y el enfoque de la derivacion de los niveles de
referencia [Roy07]. Ademas, si el estindar esta regulado o no, varia de un pais a otro.
Se pueden establecer claras diferencias entre las normas vigentes en los paises de
Europa del este (Rusia, Hungria, Bulgaria, Polonia, Republica Checa, entre otros) y
los paises occidentales, refiriéndose a los mas de los 50 paises que han adoptado la
normativa del ICNIRP y del IEEE [IEE99].

Figura 1, Figura 2 y Figura 3 muestran los niveles de referencia de exposicion del
campo-E recomendados por el ICNIRP para el publico general y ocupacional, y por
el IEEE para ambientes controlados y no controlados.
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Figura 1. Niveles de referencia del ICNIRP para la exposicién del publico general y ocupacional.
Se han indicado los niveles de referencia para la frecuencia particular de estudio: 2.4 GHz
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Figura 2. Umbral de campo-E establecidos por el IEEE para ambientes controlados.
Se han indicado los niveles de referencia para la frecuencia particular de estudio: 2.4 GHz
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Figura 3. Umbral de campo-E establecidos por el IEEE para ambientes no controlados.
Se han indicado los niveles de referencia para la frecuencia particular de estudio: 2.4 GHz.
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La Tabla 1 resume los limites de exposicion al campo-E que se establecen en los
estandares mas extendidos (ICNIRP e IEEE). Los limites de exposicion se han indicado
para la banda de frecuencia Wi-Fi de 2.4 GHz.

Tabla 1. Limites de exposicion establecidos por el ICNIRP y el IEEE para la frecuencia Wi-Fi de 2.4 GHz

ICNIRP ICNIRP IEEE 95.1 IEEE 95.1
Publico general Ocupacional Ambientes controlados  Ambientes no controlados
61 V/m 137 V/m 173.66 V/m 77.66 V/m
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3.1.1 Europa

En general los estindares de seguridad vigentes en los paises occidentales
pretenden proteger contra los efectos biol6gicos agudos que podrian ser potenciales
indicadores de efectos adversos para la salud. En el enfoque occidental se establece
como restriccion basica los limites de SAR en funcién de la frecuencia. En contraste
las normas denominadas «normas de higiene» (hygienic standards) en los paises de
Europa del Este (EE) no sélo se basan en los efectos térmicos, si no que pretenden
proteger frente a los efectos no térmicos que pudieran ser causados por la exposicion
cronica y continuada en el tiempo a niveles bajos de exposicion, estableciéndose
como restriccion basica el parametro denominado carga de energia que se define
como el producto de la intensidad de campo y la duracién de la exposicion [Gaj02],
[Roy07]. En general los estandares de exposicion a los CEM en los paises de EE
(Bulgaria, Polonia, Rumania y Eslovaquia) establecen umbrales de exposiciéon mucho
mas bajos que los paises de Europa Occidental.

Otra caracteristica de los paises EE es el concepto de dosis, que se define como
la limitacion de la duracion de la exposicion a los CEM de forma acumulada. Se
calcula multiplicando la duracién de la exposicion por 2 W m?, con un limite de hasta
8 horas para el caso del publico ocupacional. En el caso del publico general se aplica
una féormula parecida pero con limite de tiempo de exposicion de 24 horas [Ose03].
En general, el enfoque de la proteccion, y en particular, los parametros empleados a
la hora de establecer los limites de exposicion son diferentes a los utilizados en otras
normas internacionales vigentes en los paises occidentales [Rep12]. También podrian
atribuirse diferencias en las etapas del proceso de elaboraciéon de las normas y
estandares, como son, la metodologia empleada en los estudios experimentales, las
diferentes filosofias para el desarrollo de estindares, los datos cientificos utilizados
como base para las normas, incluyéndose ademas diferencias en la percepcion del
riesgo.

Acerca de la normativa vigente en el resto del mundo, las normas de seguridad
mas utilizadas en la actualidad son ICNIRP [ICN98] y ANSI/IEEE C95.1 [IEE99].

3.1.2 América

Fuera de Europa existen normas internacionalmente reconocidas y desarrolladas
por otros 6rganos, en particular cabe senalar el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE), y la Comision
Federal de Comunicaciones (Federal Communications Commission, FCC) de Estados
Unidos (EEUU). A pesar de algunas diferencias de relevancia, tales como la clasificacion
de los entornos de exposicion en entornos controlados y no controladas, en lugar de
distinguir distintos tipos de personal expuesto (trabajadores vs. publico en general),
estas normas muestran una estrecha similitud con el ICNIRP, y presentan el mismo
enfoque.

El estandar IEEE C95.1 se emplea en entornos controlados (ocupacional) y no
controlados (publico en general) en el rango de frecuencia de 300 kHz-100 GHz. La
ley correspondiente ha sido emitida por la FCC de EEUU.

En Norte América cabe destacar la situacion de Canada, donde esta vigente el
Cédigo de Seguridad 6 que proporciona la proteccion de la poblacién y los trabajadores
contra la exposicion a los campos electromagnéticos de RF en el rango de frecuencias
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de 3 kHz - 300 GHz. El contenido es una version ligeramente modificada de la norma
IEEE C95.1

En América del Sur, la Organizacién Panamericana de la Salud promueve estudios
epidemiologicos, con el fin de proponer guias y estindares armonizados. Algunos
paises de América Latina, entre ellos Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, México, Perd y Venezuela ya han promulgado una legislacion parcial basada
en las recomendaciones internacionales.

3.1.3 Africa

En el continente africano, Sudafrica es el Gnico pais en el que se conoce que se
haya establecido una normativa acerca de la exposicion a los CEM, que esta basada
en la norma del ICNIRP, tanto para la poblacion en general como para los trabajadores.

3.1.4 Asia

En Asia, la mayoria de los paises no han adoptado estindares conocidos, pero
existe alguna excepcion. En Israel, los limites actuales se basan en las directrices del
ICNIRP, aunque se han realizado algunas revisiones: se agrega un factor de seguridad
en las directrices medioambientales solo para la exposicion del publico general. En
2001, Turquia implement6 una regulacion de la exposicion a los CEM para el publico
general en el rango de frecuencia de 10 kHz - 60 GHz. Se establecen niveles de
referencia para las magnitudes de campo-E, campo magnético y la densidad de
potencia, y las correspondientes distancias de seguridad, sin hacer referencia a las
cantidades dosimétricas. S6lo en el caso de la exposicion a multiples frecuencias, se
aplican las normas del ICNIRP.

En Japon, las directrices en vigor en el rango de 10 kHz - 300 GHz son coherentes
con el ICNIRP, pero existen algunas diferencias. En cuanto al resto de los paises
asiaticos, solo los siguientes cuentan con normas especificas conocidas: Singapur,
China, Corea del Sur, Taiwan y Filipinas. Singapur ha adoptado directrices de seguridad
sobre la base del ICNIRP de cumplimiento voluntario tanto para los trabajadores
como para el publico general. En China, el Ministerio de Salud ha emitido un estandar
referente al establecimiento de limites de exposicion de obligado cumplimiento en
los ambientes publicos y laborales. En la Republica de Corea las reglas actuales
consisten en pautas de cumplimiento en el ambito publico y ocupacional para la
proteccion de la exposicion, asi como también existe una normativa en vigor en
cuanto a los dispositivos y métodos que se han de emplear para medir los CEM,
incluyendo las directrices para la medicion de SAR. Filipinas ha adoptado normas de
proteccion radiolégica de RF basada en la norma australiana.

3.1.5 Austrdlia

En 2002, la Agencia Australiana de Radioprotecciéon y Seguridad Nuclear
(Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency, ARPANSA) public6 un
estandar de proteccion de la exposicion a campos de RF de 3 kHz a 300 GHz, donde
los limites indicados, se basan en las directrices del ICNIRP. La norma también
establece requisitos relativos a la proteccion del publico en general y a la gestion de
riesgos en la exposicion ocupacional, junto con informacién adicional sobre la
medicion y la evaluacion del cumplimiento.
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3.1.6 Espana

En Espana, el Real Decreto 1066/2001 regula los limites de exposicion a los CEM
basandose en las directrices establecidas por el ICNIRP para el publico en general
[RDO1].

3.1.7 Normativa referente a la exposicién de trabajadores

Para completar la descripcion de la normativa vigente referente a la exposicion
de los trabajadores en Europa, cabe describir el proceso de emision de Directivas por
la Unién Europea sobre esta materia.

En 2004, el Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea emitioé la
Directiva 2004/40/CE [Dir04], sobre requisitos minimos de seguridad y salud relativos
a la exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes fisicos,
como los CEM. Esta Directiva en principio previoé valores de accion y valores limite
basados en el ICNIRP, pero después de la adopcion de la Directiva se hicieron publicos
varios estudios sobre los efectos en la salud debidos a la exposicion a los CEM
realizados con posterioridad. Estas publicaciones posteriores justifican el aplazamiento
de la fecha limite para la transposicion de la Directiva 2004/40/CE, siendo la nueva
fecha el 30 de abril de 2012 [Dir08].

Sin embargo, dada la complejidad técnica de la materia, el plazo de la transposicion
se amplio: la fecha limite de 30 de abril de 2012 se vio reemplazada por el 31 de
octubre de 2013 [Dir12].

La comunidad médica manifesto6 serias preocupaciones sobre el impacto potencial
de la aplicacion de dicha Directiva en los entornos de uso de equipos de obtencion
de imagenes médicas y en entornos industriales. Después de examinar atentamente
los argumentos expuestos por las partes interesadas y, después de varias consultas,
la Comision decidié volver a examinar a fondo algunas de las disposiciones de la
Directiva 2004/40/CE, a partir de la nueva informacion cientifica proporcionada por
expertos reconocidos internacionalmente. Con el fin de establecer nuevas medidas
mas apropiadas y proporcionadas para proteger a los trabajadores contra los riesgos
asociados a los CEM, se derog6 la Directiva 2004/40/CE. La nueva Directiva tiene por
objeto abordar todos los efectos biofisicos directos e indirectos causados por los
CEM, con el fin no sélo de garantizar la salud y la seguridad de cada trabajador por
separado, sino también de crear una base minima de proteccion para todos los
trabajadores en la Union.

La nueva Directiva 2013/35/EU del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de
junio de 2013, sobre los requisitos minimos de seguridad y salud relativos a la
exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes fisicos, deroga
la Directiva 2004/40/CE [Dirl3]. Se incorporan nuevos limites de exposicion
internacionales, dejando cierta flexibilidad en los sectores militar y en los ambitos de
uso de los equipos de obtenciéon de imagenes por resonancia, y obligando a los
empresarios a establecer medidas de evaluacion y reduccion del riesgo.

La legislacion abarca todos los sectores, pero especialmente aquellos en los que
los trabajadores estan expuestos a un cierto nivel de riesgo, por ejemplo, la industria
del acero o las personas que trabajan largas horas cerca de las estaciones de
radiodifusion de television y de radio e instalaciones de radar.
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En los estudios epidemiolégicos se estudian los efectos a largo plazo de la
exposicion continua, pero no hay consenso sobre las métricas de dicha exposicion.
La evaluacion se realiza en funcion del tiempo de exposicion y de la naturaleza de
los CEM en cada caso. La nueva Directiva aborda los efectos bioldgicos directos a
corto plazo, por ejemplo: el calentamiento de los tejidos, la estimulacion de los
musculos, nervios u 6rganos sensoriales, y los efectos biol6gicos indirectos que son
aquellos que son debidos a las interferencias con equipos electromédicos como son
los marcapasos.

Sin embargo, ante la insistencia del Parlamento, la Comision tiene la tarea de
supervisar el progreso cientifico, y de establecer nuevas propuestas, si es necesario,
para hacer frente a los posibles efectos a largo plazo. Teniendo en cuenta los valores
limites se podria restringir el uso de ciertas tecnologias médicas o aplicaciones
militares, pero la legislacion incluye excepciones en estos sectores siempre que se
tomen medidas para evitar los efectos adversos sobre la salud y los riesgos de
seguridad.

Bajo las nuevas reglas, se han de evaluar los riesgos de la exposicion a los CEM
y adoptar las medidas necesarias para reducirlos, por ejemplo, mediante la sustitucion
de equipos o el uso de mecanismos de blindaje. Los valores limite de exposicion a
los CEM, y los umbrales a partir de los cuales se han de tomar medidas, ahora estan
basadas en las nuevas recomendaciones mas estrictas del ICNIRP. Los Estados
miembros han de poner en vigor las disposiciones legales, reglamentarias, y
administrativas para cumplir la presente Directiva antes del 1 de julio de 2016.

3.2 ANALISIS DE LA EXPOSICION A LAS REDES WI-FI

La proliferacién de puntos de acceso y dispositivos de comunicaciones personales
con interfaces inalambricas, y consecuentemente la aparicion de redes de area local
inalambricas, WLAN, ha supuesto un aumento de los niveles de exposiciéon a la
frecuencia Wi-Fi (2.4 GHz). No obstante estos niveles se mantienen por debajo de la
mayoria de los umbrales de exposicion internacionales, en particular los propuestos
por el IEEE y el ICNIRP. Aunque hasta el dia de hoy ninguna agencia internacional
ha expresado su preocupacion por los posibles riesgos contra la salud, persiste cierta
controversia sobre los posibles riesgos ocasionados por las redes Wi-Fi en espacios
especialmente sensibles [Sag09], [Peyl1]. Ante esta preocupacion publica, algunas
agencias han exigido que se investigue sobre los posibles efectos peligrosos que
conlleva el uso de esta tecnologia.

La mayoria de los dispositivos Wi-Fi operan en la banda de 2.400-2.485 GHZ
(2.412-2.462 GHz en EEUU). Este intervalo de frecuencias se corresponde con parte
de la banda destinada a aplicaciones médicas, cientificas e industriales (industrial-
scientific-medical, ISM) de 2.4-2.5 GHz que se emplea para muchos fines, incluyendo
su utilizaciéon por una gran variedad de dispositivos de comunicaciones digitales que
generalmente se encuentran en entornos domésticos: dispositivos Bluetooth y ZigBee,
interfaces inalambricas, teléfonos moéviles, medidores del consumo de gas, agua o
electricidad, etc., asi como otros dispositivos que no son de comunicaciones, como
son los hornos microondas [Fos13-1]. La banda ISM también se emplea para otros
usos como son los sistemas de calentamiento industrial y las aplicaciones médicas.
Se trata de una banda de «wso comuin» que no requiere de titulo habilitante para su
utilizacion.
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En los ultimos afos, han aparecido dispositivos Wi-Fi que operan cerca de la
banda de 5 GHz, o en la banda ISM de 5.725-5.850 GHz, o en otra banda diferente
comopuedeser5.15-5.35 GHz.Lamayoriadelosdispositivos Wi-Fi(independientemente
del tipo de protocolo) transmiten en canales que tienen un ancho de banda de 20
MHz, aunque 802.11n proporciona la transmisiéon en dos canales de 40 MHz para
aumentar la velocidad de transmision de datos. La transmision consiste en trenes de
pulsos cuya duracion va desde unas pocas décimas de ms, a 10 ms o menos,
dependiendo de la cantidad de datos que estén siendo llevados por el burst (rafaga).
Los pulsos son modulados usando técnicas digitales dependiendo de la variante de
802.11 que esté siendo usada, como son: espectro ensanchado por secuencia directa
(Direct-Sequence Spread Spectrum, DSSS), espectro ensanchado por salto de
frecuencia (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS), y multiplexaciéon por
division de frecuencias ortogonales (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM). Debido a estas diferentes técnicas de modulacion las caracteristicas espectrales
dentro del canal que esta siendo utilizado por el dispositivo son diferentes en cada
momento.

La velocidad a la que se transmiten los datos depende del protocolo empleado,
la calidad de la seiial, la congestion de la red y otros factores. La velocidad de
transmision en parte determina el nimero de pulsos, y por lo tanto la cantidad de
energia de RF requerida para transmitir un nimero dado de bytes de datos. A
diferencia de los teléfonos moviles, Wi-Fi no emplea control de potencia adaptativo
(ajuste de la potencia transmitida desde el cliente segun la sefial de la estacion base).

3.2.1 Tipologia de limites de exposicién y sus caracteristicas

En lo referente a la maxima potencia permitida para los dispositivos Wi-Fi, varia
de unos paises a otros. En norte América la maxima potencia permitida es de 1W. En
el caso de la Union Europea, la maxima potencia is6tropa radiada equivalente (PIRE)
que se permite es 0.1 W para la banda de 2400-2483.5 MHz [EU13]. Por lo que en
Europa se exigen niveles de exposicion mucho mas bajos que los permitidos en
EEUU y Canada.

Los hornos microondas constituyen una fuente de radiacion a la frecuencia Wi-Fi
de 2.4 GHz. Los hornos estan disenados para mantener la energia dentro del horno,
pero existen fugas de pequenas cantidades de energia a través de las puertas. En
Estados Unidos, la maxima densidad de potencia permitida de RF fuera de un horno
microondas es comparable con la potencia emitida por un dipolo radiando
aproximadamente a 1 W. Sin embargo, los hornos operan con un factor del 100%
siempre que el horno esté encendido, lo que contrasta con el bajo factor de ocupacion
de los dispositivos Wi-Fi y de la mayoria de los equipos de comunicaciones.

En resumen, Wi-Fi funciona bajo limitaciones de potencia y en bandas de
frecuencia similares que muchos otros dispositivos de comunicaciones vy
electrodomésticos del mercado de consumo. Estos dispositivos presentan caracteristicas
muy diversas en lo que respecta al tipo de modulacion, ancho de los pulsos y factor
de ocupacion de la transmision. Todos son fuentes de energia localizadas cuya
intensidad decae muy rapidamente con el aumento de la distancia, lo que complica
bastante las comparaciones de los niveles de exposicion. Aunque en los hogares
existe una gran diversidad de dispositivos de comunicaciones inalambricos cuyos
niveles de emision de RF varian considerablemente, por lo general, se encuentran
siempre muy por debajo de los niveles de exposicion recomendados [Fos13-1].
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La mayoria de las recomendaciones nacionales e internacionales proporcionan
los limites de exposicion en términos de potencia absorbida por el cuerpo humano,
SAR, (restriccion basica), o mediante la densidad de potencia incidente sobre el
cuerpo de una persona (nivel de referencia) [ICN98].

3.2.2 Exposicién en ambientes sensibles

Las WLANSs, los dispositivos, y puntos de acceso Wi-Fi ocasionan niveles de
exposicion que han sido analizados mediante la realizacion de medidas experimentales
y simulaciones [Bar11].

Es sabido que las condiciones de exposicion en las redes WLAN dependen de
varios factores como son la velocidad de transmision de los datos y el factor de
ocupacion. En las conexiones Wi-Fi no hay transmision de datos continua durante
todo el intervalo de la transmision lo que ocasiona que los niveles de exposicion no
sean tan elevados.

Estudios de ingenieria muestran que la densidad de potencia de pico procedente
de los dispositivos Wi-Fi, y la densidad de potencia de pico promediada en el tiempo
son altamente variables, pero debido al bajo ciclo de ocupacion, el resultado es
siempre una pequena fraccion de la densidad de potencia de pico permitida. Como
consecuencia, la exposicion de RF a las redes WLAN, en condiciones realistas, es
siempre una muy pequena fraccion de los limites indicados por el ICNIRP y el IEEE/
FCC. En resumen, la baja potencia de operacion y el bajo factor de ocupacion
garantizan el cumplimiento de los limites de la SAR para la exposicion localizada
[Fin10].

En concreto, en entornos sanitarios se ha mostrado cierta preocupacion por las
posibles interferencias entre las emisiones procedentes de los dispositivos Wi-Fi y los
dispositivos electromédicos [Urd07], [Carl1]. Existen estudios donde se ha alertado
sobre el riesgo de interferencias en el caso del uso de teléfonos moviles [Tan09], pero
so6lo hay peligro en los casos en los que el terminal se encuentre demasiado cerca de
los dispositivos electromédicos, situacion poco probable teniendo en cuenta la forma
de uso de estos dispositivos. Con el fin de evitar estas posibles situaciones de riesgo,
los fabricantes de dispositivos médicos especifican la distancia de separaciéon minima
que se ha de mantener entre los transmisores de RF (incluyendo los dispositivos
Wi-Fi), y los dispositivos vulnerables como son los desfibriladores implantables o los
implantes cocleares [Tri04].

3.2.3 FEfectos biolégicos

Consecuentemente, existe una literatura cientifica masiva sobre los efectos
biolégicos de la energia de RF en la banda de frecuencia de Wi-Fi, aunque pocos
estudios se han centrado en la forma de onda que caracteriza el protocolo 802.11.
Estos estudios han sido analizados repetitivamente por las agencias de salud.

Todos estos trabajos coinciden en la no existencia de peligros para la salud
siempre y cuando los niveles de exposicion se encuentren por debajo de los limites
recomendados (ICNIRP o IEEE) [Fosl3-1]. Sin embargo en 2011 la Agencia
Internacional de Investigacion del Cancer (International Agency for Research on
Cancer, IARC) que es parte de la OMS (World Health Organization, WHO) confirma
lo que muchos expertos habian advertido: el uso regular del teléfono mévil por los
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adultos puede aumentar significativamente el riesgo de glioma. Este posible riesgo
abarca otros tipos de radiacion dentro de la parte de RF del espectro electromagnético:
radiaciéon emitida por las antenas de estaciones base, torres de radio y television,
radar, Wi-Fi, etc.

De acuerdo con la decision adoptada por el IARC, el nivel de desconfianza no es
del todo evidente, por lo que los campos de RF se incluyen como cancerigenos
probables de «clase B». Se tomo6 esta decision en el contexto particular del uso del
movil a largo plazo, pero no tiene ninguna implicacion en los posibles efectos de la
salud derivados del uso de los dispositivos Wi-Fi, debido a que las condiciones de
exposicion son bastantes diferentes [Fos13-2].

3.3 NORMATIVA SOBRE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

El trabajo que se presenta surge ante el posible riesgo de subestimacion de los
niveles de exposicion a radiaciones no ionizantes en los estudios epidemiolégicos
que emplean dosimetros como dispositivos de medida.

Numerosos estudios se centran en la obtencion de los niveles de exposicion a los
CEM para verificar del cumplimiento de la normativa referente a la seguridad y salud
de las personas [ICN98]. A partir de la normativa de la exposicion humana a los CEM,
existe un enfoque referente a la compatibilidad electromagnética de dispositivos
electromédicos y de equipos de radiocomunicaciones que coexisten en entornos
sanitarios.

La aplicacion de tecnologias de comunicaciones inalambricas en entornos
sanitarios aporta flexibilidad y movilidad a la monitorizacién de los pacientes
proporcionando una mejor calidad y una reduccion del coste de la atencion sanitaria.
La utilizacion de sistemas inalambricos integrados para las aplicaciones clinicas en
todo el recinto hospitalario y para las aplicaciones no hospitalarias, supone un
funcionamiento mas eficiente, efectivo y competitivo del sistema sanitario.

La capacidad de los sistemas eléctricos y electronicos de funcionar en un entorno
electromagnético sin efectos adversos, se conoce como compatibilidad electromagnética
(electromagnetic compatibility, EMC). El funcionamiento de cualquier sistema
electronico puede verse alterado si se somete a emisiones electromagnéticas de cierta
potencia. Por esta razén, para garantizar la EMC es necesario restringir y controlar las
emisiones electromagnéticas, asi como asegurar que los sistemas electronicos
presentan la suficiente inmunidad frente a las interferencias electromagnéticas
(electromagnetic interference, EMI).

El problema de la EMC en los entornos sanitarios aumenta la preocupacion de la
existencia de riesgos potenciales de EMI debidos a la diversidad de equipos
electronicos utilizados y las condiciones de seguridad implicadas.

Los esfuerzos realizados para asegurar la EMC entre dispositivos electromédicos
y redes de comunicaciones inalambricas estan motivados por las siguientes situaciones:

* Degradacion de prestaciones debidas a EMI asociadas a muertes, danos
graves o administracion erronea de tratamientos.

 Utilizacion de dispositivos médicos en las proximidades de otros dispositivos,
cuyas emisiones electromagnéticas pueden causar degradacion de
prestaciones entre si.
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* Entorno electromagnético cada vez mas intenso (por ejemplo, teléfonos
celulares y portatiles, sistemas inalambricos, comunicaciones méviles,
sistemas con pagging, telemetria, etc.).

* Dispositivos de telemetria médica que comparten frecuencias de
comunicaciones con equipos comerciales y que han registrado incidentes
durante tratamientos de soporte vital.

* Degradacion de prestaciones en sistemas basados en microprocesador cuyo
resultado es la pérdida de datos almacenados y la necesidad de intervencion
del operador del sistema.

* Aumento del nimero de hospitales ubicados en las proximidades de
estaciones emisoras (y viceversa).

* Los usuarios de los dispositivos no suelen estar informados sobre su entorno
electromagnético y sus caracteristicas de intensidad de campo, distribucion
de frecuencias, o caracteristicas temporales.

* Una vez experimentada la degradacion de prestaciones del dispositivo
médico, es frecuente que el usuario no la asocie con EMI como posible
causa de fallo, por lo que el fallo quedara asociado a otra causa.

* Incidentes de interferencias aislados pueden ser imposibles de registrar o
de repetir.

* Los usuarios y los fabricantes a menudo disienten sobre la responsabilidad
de evitar los problemas de EMI.

* Muchos de los incidentes registrados se podian haber evitado aplicando
técnicas de diseno adecuadas, cumpliendo la normativa existente y
aplicando métodos de prueba para controlar las emisiones y asegurar la
inmunidad adecuada.

A parte de las normas relativas a la exposicion a los CEM y la salud [ICN9S8],
existe una norma sobre EMC de dispositivos médicos y sistemas de radiocomunicaciones
[AENOS].

Organismos reguladores nacionales e internacionales han establecido diferentes
limites de niveles permitidos de radiacion electromagnética. La Unién Europea ha
reconocido la importancia del problema de la EMC, y todos los productos vendidos
en Europa deben cumplir los requerimientos indicados. La norma que regula los
dispositivos electromédicos, IEC 60601-1-2 [AENOS8], establece las pruebas de
inmunidad frente a radiaciones en las frecuencias entre 80 MHz y 2.5 GHz para
dispositivos sanitarios de soporte vital y de no soporte vital, y establece los limites
de distancias consideradas de seguridad de separacion entre los pacientes y los
dispositivos acoplados.

La norma IEC 60601-1-2 establece un umbral de 3 V/m de exposicion a los CEM,
por debajo del cual, se garantiza el correcto funcionamiento de los dispositivos
electromédicos que se encuentran dentro del area de cobertura de las redes de
comunicaciones inalambricas.
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CAPIiTULO 4. MODELOS DE PROPAGACICN DE SISTEMAS
DE COMUNICACIONES INALAMBRICOS

4.1 INTRODUCCION

Existen diferentes formas de modelar el fenémeno de la propagacion de senales
de RF en diferentes entornos. La sefial emitida por un transmisor sufre una serie de
fenémenos hasta llegar al receptor, siendo dificil de predecir la senal recibida en un
determinado punto. Las sefiales transmitida y recibida son diferentes debido a las
caracteristicas del medio de transmision y a la existencia de diferentes obstaculos.
Los diferentes modelos de propagacion, desde el punto de vista teérico, tienen por
objetivo calcular la potencia de la senal recibida.

El crecimiento de la capacidad de los sistemas de comunicaciones moéviles, ha
supuesto la expansion y la aparicion de nuevas redes de comunicaciones inalambricas
de menor area de cobertura que ha permitido la clasificacion de los modelos de
propagacion tedricos segun el tipo de entorno, distinguiendo entre entornos interiores
y entornos exteriores [Sar03].

4.1.1 Propagacion en entornos exteriores vs. interiores

En lo referente a la propagacion en entornos exteriores, hay que distinguir tres
tipos de zonas: urbanas, suburbanas y areas rurales. Un aspecto importante en los
modelos de propagacion en exteriores es el perfil del terreno, e incluso la presencia
de elementos, como son arboles, edificios, coches, y otros obstaculos (entre los que
se pueden incluir las personas) pueden ser tenidos en cuenta. En estos entornos las
principales contribuciones al campo total que es detectado en el receptor son: el rayo
directo, las reflexiones en el suelo y en las paredes de los edificios, y las difracciones
que tienen lugar en las esquinas y en el tejado de los edificios.

Debido al notable crecimiento de los sistemas de comunicaciones de corto
alcance, existe un gran interés en la caracterizacion de la radio propagaciéon en
entornos interiores. En cuanto a las diferencias que existen en la implementacién de
los modelos de propagacion en entornos interiores respecto a los modelos de
propagacion en espacios abiertos merece la pena indicar dos aspectos: las distancias
recorridas por los rayos son mucho mas pequenas, y en ocasiones la variabilidad del
entorno es mucho mayor aun siendo mas corta la distancia entre el transmisor y el
receptor. La propagacion en el interior de los edificios se basa en entornos multitrayecto
mucho mas complejos que en los espacios exteriores. Esto es debido principalmente
a la naturaleza de las estructuras, la disposicion de las habitaciones, y lo que es mas
importante, la variedad de los materiales de construccién que son utilizados.

Como consecuencia de la caracteristica de multitrayecto, en las comunicaciones
moviles inalambricas, los rayos llegan al receptor a través de multiples caminos, cada
uno con su propio angulo de llegada (angle of arrival, AoA), retardo y atenuacion,
siendo necesaria la definicion de una metodologia adaptativa en el modelado de la
propagacion en interiores, donde es importante tener en cuenta el AoA vy el retraso
de las senales.
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4.2 TECNICAS DE CONSTRUCCION DE MODELOS

Se denomina modelo cientifico a una representacion abstracta, conceptual,
grafica o visual, fisica y matematica de fenémenos, sistemas o procesos a fin de
analizar, describir, explicar, y simular (en general, explorar, controlar y predecir) esos
fenémenos o procesos. Un modelo permite determinar un resultado final a partir de
unos datos de entrada.

De la definicion se puede considerar que la propagacion de senales
electromagnéticas en un entorno es predecible a través de un modelo. En la literatura
existen diferentes clasificaciones, pero desde el punto de vista de la precision, se
diferencian los siguientes tipos de modelos cientificos:

Modelos matematicos: en estos modelos el fenémeno de la propagacion
se describe mediante modelos matematicos. La potencia computacional
requerida puede llegar a ser un inconveniente importante debido a la
aplicacion de féormulas matematicas complejas y al elevado nimero de
parametros de entrada.

Modelos empiricos o estadisticos: este tipo de modelos consisten en la
extrapolacion estadistica de los resultados obtenidos en las medidas
experimentales. Su principal ventaja es que permiten integrar las
caracteristicas del entorno de forma global e implicita, sin que tengan que
ser aportadas de forma aislada. Por otra parte como desventaja hay que
indicar que las capacidades de exactitud y precision de este modelo
dependen de la similitud existente entre el entorno objeto de estudio y el
entorno donde se llevaron a cabo las medidas.

Modelos teodricos: los modelos tedricos de propagacion se basan en los
fenémenos fisicos que existen en los entornos que se pretenden modelar.
La principal ventaja es que pueden ser empleados en cualquier tipo de
entorno independientemente de sus caracteristicas sin que por ello se vea
afectada su precision. A la hora de implementar este tipo de modelos se
encuentran dos desventajas importantes: son modelos especialmente
complejos que requieren una carga computacional excesiva,y con frecuencia
llegan a ser poco eficientes. Por otra parte estos modelos generan una gran
cantidad de datos lo que requiere sistemas de almacenamiento no sélo
eficientes, sino también de gran capacidad. Estos inconvenientes hacen
que estos modelos sean mas adecuados para el modelado de la propagacion
en recintos mas pequenos. Como ventaja cabe considerar su elevada
precision frente a los modelos empiricos.

Modelos deterministas: consisten en modelos matematicos donde las
mismas entradas produciran invariablemente las mismas salidas, no
contemplandose la existencia del azar ni el principio de incertidumbre. Son
modelos cuya solucioén para determinadas condiciones es Unica y siempre
la misma.

Modelos estocasticos: los modelos estocasticos pueden ser considerados
como los opuestos de los modelos anteriores, considerandose como
intrinsecamente no deterministas. El azar interviene en el modelo, de modo
que una misma entrada puede producir diversos estados y salidas de
manera impredecible.
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* Modelos de caja negra: literalmente se denomina caja negra a todo
elemento que es estudiado desde el punto de vista de las entradas que
recibe y las salidas o respuestas que produce, sin tener en cuenta su
funcionamiento interno. Desde el punto de vista de los modelos de
programacion son modelos donde sélo se reproduce la entrada y salida del
fenomeno, sin preocuparse de lo que pase en el interior.

4.3 IMPORTANCIA DE LOS MODELOS DE PROPAGACION

Antes de la confirmacién e implementacion de los disenos de los sistemas de
comunicaciones inalambricas, deberian conocerse las caracteristicas de propagacion
en el entorno mediante la utilizacion de modelos predictivos. Los modelos de
propagacion se pueden clasificar atendiendo a parametros caracteristicos de la
propagacion, como son las pérdidas de la trayectoria a gran escala, y las estadisticas
de desvanecimiento a pequena escala.

La informacion referente a las pérdidas de la trayectoria es importante para
determinar cuail es el area de cobertura de las estaciones base segin su ubicacion.
Los parametros a pequena escala generalmente proporcionan informacién estadistica
sobre variaciones de los CEM de forma local, lo que conlleva el calculo de parametros
importantes que permiten la mejora del diseno del receptor y evitan el desvanecimiento
multitrayecto. Si no se realizan predicciones de propagacion, las estimaciones de
estos parametros so6lo pueden ser obtenidas mediante mediciones de campo que
suponen una mayor inversion de tiempo y dinero.

4.3.1 Modelos especificos, empiricos, y teéricos

Los modelos predictivos de pérdidas a lo largo de la trayectoria se clasifican
principalmente en tres tipos: especificos, empiricos, y teéricos [Isk02].

Como se senal6 en la introduccion, los modelos empiricos generalmente consisten
en un conjunto de ecuaciones derivadas de mediciones exhaustivas, por lo que su
aplicacion resulta simple y eficiente [Oku68] [Hat80]. Proporcionan una gran precision
si se aplican en entornos con las mismas caracteristicas que aquellos en los que se
realizaron las mediciones. Los parametros de entrada en este tipo de modelos son
generalmente cualitativos y no especificos, por ejemplo, un area urbana densa, o un
area rural, etc. Uno de los principales inconvenientes de los modelos empiricos es
que no pueden ser usados en diferentes entornos sin que sean modificados, y en
algunos entornos directamente no pueden ser utilizados. Por ejemplo, los modelos
empiricos que caracterizan la propagacion de sistemas de comunicaciones en grandes
areas de cobertura, no pueden ser empleados para predecir la propagacion de
sistemas diferentes caracterizados por zonas de cobertura menores.

Los métodos especificos estin basados en métodos numéricos, tales como el
trazado de rayos y el método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD) [Sei94], [Lia98]. Los parametros de entrada en este caso son muy detallados y
precisos. Las desventajas de estos métodos especificos es la excesiva carga
computacional requerida en el caso de entornos complejos.

En cuanto a los modelos tedricos se derivan de los fenémenos fisicos asumiendo
algunas condiciones ideales. Por ejemplo, los modelos que caracterizan la difraccion
sobre los tejados se obtienen a partir de la 6ptica fisica suponiendo alturas y espaciado
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uniforme entre los edificios. Los modelos teéricos son mas eficientes que los modelos
especificos, y a su vez los modelos especificos son mas precisos que los modelos
empiricos [Wal88].

4.3.2 Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos permiten obtener parametros de propagaciéon, como
son el error cuadratico medio referente al retardo, ancho de banda de coherencia, etc.
Estos parametros aportan informacion de utilidad para el disefio de los receptores asi
como permiten estimar la tasa de error de bit. También facilitan simulaciones del
funcionamiento de los sistemas de comunicaciones y proporcionan procedimientos
de medidas referentes a la calidad de servicio (quality of service, QoS).

4.3.3 Retos de los modelos de propagacién

La rapida evolucion de las comunicaciones inalambricas ha supuesto el uso de la
banda de alta frecuencia, y la implantacion de redes de areas de cobertura reducida
y sistemas de antenas inteligentes, lo que hace que todo lo referente a las cuestiones
de prediccion de la propagacion sea todo un reto.

En los casos de sistemas de comunicaciones que presentan zonas de cobertura
amplias (macroceldas), los transmisores generalmente se encuentran localizados en
torres altas, siendo los resultados de los modelos tedricos y empiricos bastante
aceptables. En el caso de sistemas de comunicaciones caracterizados por areas de
cobertura mucho mas reducidas (microceldas, e incluso picoceldas), la altura de la
antena transmisora puede que sea mucho mas reducida que la altura promedio de
los edificios que componen el entorno. En este caso la geometria de los edificios o
las caracteristicas del terreno afectarin enormemente a la propagacion de las ondas
de radio causando amplias zonas de sombra.

Las ondas de radio en entornos exteriores se propagan a través de los siguientes
fenomenos: reflexiones que tienen lugar en las superficies de las paredes de los
edificios y en el suelo, difracciones en los esquinas o vértices horizontales y verticales
de los edificios, y dispersiones en las superficies rugosas (no lisas), o mediante una
combinacion de todos estos fenémenos. No existe un modelo estadistico y empirico
general que pueda ser usado para la prediccion de estos entornos complejos de
propagacion.

Los sistemas de antenas inteligentes, que aprovechan la diversidad espacial,
requieren informacion sobre el AoA en entornos multitrayecto ademas de los
parametros habituales, como son las pérdidas de la trayectoria y la dispersion del
retardo. Los sistemas de multiple-input multiple-output (MIMO) utilizan la caracteristica
de multitrayecto para proporcionar una mayor capacidad [Fos96], [Tar98], siendo
completamente diferentes de los sistemas clasicos donde el multitrayecto se considera
perjudicial. Todos estos nuevos sistemas implican modelos de canales espaciados en
el tiempo y en la frecuencia.

Con el fin de abordar los entornos complejos se han desarrollado modelos de
propagacion especificos basados en las técnicas de trazado de rayos. El principal
objetivo es determinar la trayectoria de un rayo que es lanzado desde una antena
transmisora mediante un algoritmo basico de trazado de rayos. Este procedimiento
implica el calculo de la interseccion de un rayo con una superficie (en tres
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dimensiones, 3D), o de un rayo con un segmento (dos dimensiones, 2D). Existe una
limitacion importante referente a la carga computacional sobre todo en entornos
complejos y de grandes dimensiones. La eficiencia del calculo computacional es el
obstaculo mas relevante en la aplicacion de los métodos de trazado de rayos. Un
procedimiento de trazado de rayos eficiente es importante para la mejora de la
precision en los procedimientos de prediccion de la propagacion ante los diferentes
tipos de rayos (reflejados, transmitidos, difractados, dispersados y sus combinaciones)
que son tenidos en cuenta.

El concepto de prediccion implica diferentes aspectos entre los que se encuentran
la precision de las localizaciones del transmisor, receptor, y de los edificios, y un
conocimiento preciso sobre los parametros eléctricos de las paredes y de otros objetos
presentes en el entorno. Arboles, postes, coches y peatones en entornos exteriores, y
los muebles, en el caso de entornos interiores, pueden influenciar notablemente los
resultados. Con el fin de alcanzar todos estos retos, los modelos existentes pueden
ser mejorados mediante un conocimiento mas preciso del entorno que se pretende
caracterizar.

Este trabajo aporta el modelado de la presencia de personas en entornos
interiores, comprobandose que su incorporacion a los métodos existentes de trazado
de rayos proporciona una mejora notable en la prediccion de los niveles de sefial en
dichos entornos.

4.4 MODELOS DE PERDIDAS DE TRAYECTORIAS

4.4.1 Modelos empiricos y teéricos

Los modelos empiricos son bastante adecuados para ser empleados en escenarios
exteriores, como son los ambientes urbanos caracterizados por areas de coberturas
extensas (macroceldas), o mas reducidas (microceldas).

En cuanto a los ambientes exteriores el modelo de propagacion en espacio libre
es utilizado para predecir la potencia de la senal cuando el transmisor y el receptor
se encuentran completamente en linea de vision sin que exista ningin obstaculo
entre ellos. Los sistemas de comunicaciones por satélite y los enlaces de microondas
se pueden modelar como propagacion en el espacio libre. Otro método empleado en
ambientes exteriores es el modelo de dos rayos donde se consideran dos contribuciones
para el calculo de la sefnal recibida: el rayo directo y el rayo reflejado en la tierra entre
el transmisor y el receptor.

Concretamente en entornos exteriores los modelos de propagacion en ambientes
urbanos han cobrado gran relevancia. El modelo de Okumura es uno de los mas
utilizados en zonas urbanas, mientras que el modelo de HATA es una formulacion
empirica de las graficas de la informacion de las pérdidas de la trayectoria
proporcionadas por el modelo de Okumura. El modelo COST-231-Walfisch-Ikegami
hace uso del modelo Walfisch-Bertoni [Har99], y el Dual-Slope es un método basado
en el mecanismo de propagacion de dos rayos: el rayo directo y el rayo reflejado en
el suelo.

Todos estos modelos se traducen en procedimientos matematicos simples de
implementar, aunque su utilizacion es recomendable cuando no se requiere una
precision elevada.
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4.4.2 Modelos especificos

Los modelos de propagacion especificos, se denominan también modelos
deterministicos, y estin basados en la teoria de la propagacion de ondas
electromagnéticas. Al contrario que los modelos estadisticos, los modelos de
propagacion especificos no se basan en medidas exhaustivas, pero proporcionan
predicciones precisas de la propagacion de las senales a partir de un mayor
conocimiento del entorno.

En teoria las caracteristicas de propagacion de las ondas electromagnéticas se
podrian resolver de forma exacta resolviendo las ecuaciones de Maxwell.
Desafortunadamente esta propuesta requiere operaciones matematicas muy
complejas, asi como una considerable carga de computacion

4.4.2.1 Modelos de trazado de rayos (ray tracing)

La teoria de rayos es un procedimiento que proporciona métodos especificos y
precisos para obtener resultados utiles en las simulaciones. Deberia destacarse que
el método de trazado de rayos también sirve como punto de partida para el modelado
estadistico. Estos modelos estan basados en la 6ptica geométrica (geometrical optics,
GO), ver Apéndice A, en la teoria uniforme de la difraccion (uniform theory of
difraction, UTD), ver Apéndice B, y en los diferentes mecanismos de propagacion de
rayos, que incluyen: rayo directo, difraccion, reflexion, transmision y dispersion. En
algunos casos se consideran combinaciones de estos tipos de rayos, lo que complica
y ralentiza el procedimiento de calculo.

Lanzado de rayos

El procedimiento basico del trazado de rayos es el lanzado de rayos. Primeramente
el rayo es lanzado desde una antena transmisora, a continuacion se traza el rayo para
comprobar si impacta contra un objeto o es recibido directamente por la antena
receptora. En el que caso que un objeto sea alcanzado por el rayo antes de llegar al
receptor, en funcion de la geometria y de las propiedades eléctricas del objeto tendran
lugar alguno o varios de estos fenémenos: reflexion, difraccion, transmision o
dispersion. Cuando el rayo llega a la antena receptora se calcula la intensidad del
campo-E (o la potencia) asociada al rayo.

Este algoritmo presenta una serie de cuestiones fundamentales que necesitan ser
consideradas: la primera es como lanzar un rayo, la segunda es como considerar si
un rayo alcanza a un objeto, la tercera, en el caso que existan varios objetos susceptibles
de ser alcanzados, como determinar cual de ello es alcanzado y en qué orden, y por
altimo, y en cuarto lugar, como determinar si un rayo es recibido.

1) Metodo de trazado de rayos y criterio de recepcion: un rayo es en realidad un
tubo de rayos y es por lo general un cono, como se muestra en la Figura 4.
Cuando un cono de rayos es usado para cubrir el frente de ondas esférico en
el punto de recepcion, estos conos tienen que solaparse. En el caso de emplear
tubos de rayos, Figura 4 (b), el frente de onda esférico puede ser cubierto sin
que se superpongan los tubos de los rayos.
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Figura 4. Cono de rayos y tubo de rayos. (a) Cono de rayos. (b) Tubo de rayos

Rayo Rayo

Tx
(a) (b)

Para determinar si un rayo es recibido o no por una antena receptora, se ha
de comprobar si el punto de recepcion se encuentra dentro del tubo o del
cono de rayos. Si es asi el rayo sera recibido, en caso contrario el rayo no sera
recibido.

Cuando el punto de recepcion se encuentra localizado en un area donde hay
solapamiento entre los conos de rayos, el receptor recibira dos rayos, teniendo
lugar un recuento doble de rayos.

2) Prueba de interseccion de un rayo con un objeto: para determinar si un rayo

impacta contra un objeto, se tiene que comprobar la interseccion del rayo con
el objeto. Es un problema clasico de geometria. El método sencillo de lanzado
de rayos comprueba todos los objetos para determinar si hay interseccion,
por lo que en el caso que exista un gran namero de objetos esta comprobacion
puede llegar a ser bastante ineficiente.

Meétodo de las imdgenes

El método de las imagenes es un método simple y preciso para determinar la
trayectoria de los rayos entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx). La Figura 5 muestra
la idea basica del método de las imagenes. Para este caso simple, primeramente se
determina la imagen del Tx por reflexiéon en la pared W1 (Tx1 en la Figura 5). A
continuacion se calcula la imagen de Tx1 debido a la pared W2 (Tx2). Uniendo Rx
con el punto Tx2, se determina el punto de reflexion P2 en W2. El otro punto de
reflexion (P1) es el punto de interseccion entre la pared W1 y el segmento que une
los puntos P2 y Tx1.

Figura 5. Gréfico ilustrativo del método de las imagenes

El método de las imagenes es preciso, pero resulta ineficiente cuando el namero
de paredes implicadas es elevado y cuando el nimero de reflexiones también es
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elevado. En el caso de aplicaciones reales, existen técnicas especiales como las
técnicas hibridas y las técnicas de aceleracion que son usadas para reducir el tiempo
de computacion.

Meétodo hibrido

[Tan96] propone un método hibrido mediante la combinacion de las técnicas del
trazado de rayos y del método de las imagenes. El método del trazado de rayos se
emplea para identificar rapidamente una posible trayectoria desde el transmisor al
receptor. Cuando se determina la trayectoria, se identifican las paredes involucradas,
y los puntos exactos de reflexion se pueden determinar de forma precisa mediante
el método de las imagenes. Este método presenta las ventajas del empleo de ambos
métodos, como son la eficiencia (técnica del lanzado de rayos) y la precision (método
de las imagenes).

Algoritmos de aceleracién de trazado de rayos

El método de trazado de rayos es un método especifico de prediccion de la
propagacion que se caracteriza por ser simple y muy extendido, pero sin embargo,
computacionalmente es poco eficiente. Con el fin de abordar esta importante
desventaja se han propuesto varios métodos que se han denominado algoritmos de
aceleracion de trazado de rayos, los cuales proponen diversas técnicas que aportan
mas eficiencia al método convencional de trazado de rayos. Primeramente se reduce
el namero de objetos en los que el rayo puede incidir, para seguidamente acelerar el
calculo de los puntos de interseccion. Todos los métodos de aceleracion consisten en
el preprocesamiento de los entornos de propagacion y de las posiciones del transmisor
y del receptor. A continuacion se realizara un breve resumen de cada uno de estos
métodos.

1) Buffer angular

La idea basica es dividir el espacio en regiones angulares acorde a un punto
de origen, que puede ser el transmisor o una imagen del transmisor asociada
a un plano de reflexion. Cuando un rayo es lanzado desde un punto de
origen, solo los objetos ubicados en la region angular que contiene el rayo
son los que seran tenidos en cuenta para una posible interseccion. Este
método puede acelerar el algoritmo de trazado de rayos, pero cuando se dan
multiples reflexiones, el preprocesamiento llega a ser bastante complejo,
debido a que se precisa un buffer angular por cada punto de origen, teniendo
en cuenta que se entiende por punto de origen el transmisor y todas sus
imagenes generadas.

2) Algoritmo de biisqueda de trayectos de rayos

Se basa en la idea de aplicar las rutinas de trazado de rayos solo en aquellas
areas donde sea probable que los rayos existan. Para ello se define el arbol
de visibilidad para limitar la aplicacion de las pruebas de interseccion
Unicamente en aquellas zonas donde sea de interés. El arbol de visibilidad
esta formado por varias capas, la primera esta formada por todos aquellos
objetos que son visibles desde el transmisor, 0 que se encuentran en su linea
de vision, LoS. La segunda capa contiene los objetos que son visibles desde
la primera capa.Y las capas siguientes se constituyen estableciendo la misma
relacion de forma recursiva.
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Cuando un rayo es lanzado desde un transmisor, s6lo los objetos que se
encuentran en la primera capa del arbol de visibilidad van a ser tenidos en
cuenta para determinar el calculo de los puntos de la reflexion en la primera
interseccion. Para determinar la n-ésima interseccion del rayo, s6lo se necesita
comprobar los objetos en la capa n-ésima, lo que conduce a ahorrar tiempo
de calculo.

Este método presenta los mismos inconvenientes que el método del buffer
angular, por ejemplo, cuando los niveles de interseccion son altos, el
establecimiento del arbol de visibilidad sera mas complejo y mas lento.

Por otra parte, merece la pena mencionar la técnica de las «zonas de
iluminacién», que consiste en limitar cada una de las imagenes (y de la propia
fuente principal) a una determinada area iluminada, tal que s6lo se comprobara
si hay interseccion del rayo con los objetos que pertenecen a dicha area. La
Figura 6 muestra el concepto de las areas de iluminacion, donde BS1 es la
imagen de BS con respecto a la paredl (W1), y BS2 (imagen de segundo
orden) es la imagen de BS1 con respecto a la pared2 (W2). El receptor, que
en la figura es MS, se encuentra en la zona iluminada por BS2.

Figura 6. Concepto bdsico de generacién de imdgenes y trazado de trayectos usando zonas de iluminacién
de las imagenes

BS1

3) Metodo de la reduccion de las dimensiones 2D-2.5D

Para alcanzar la eficiencia en los métodos de trazado de rayos y obtener una
precision aceptable, los algoritmos de trazado de rayos se pueden llevar a
cabo en entornos que no son del todo 3D: 2.5 D.

Cuando en una region las alturas de los edificios son mucho mayores que la
altura del transmisor, los rayos se propagan de forma lateral, es decir, la altura
de los edificios se puede considerar infinita. En este caso el entorno complejo
en 3D se puede considerar como un entorno mucho mas simple de 2D lo que
supone un gran ahorro en lo referente al tiempo de calculo de los algoritmos
implementados. Este método se basa en la teoria de las imagenes, y se ha
empleado en trabajos donde se han obtenido buenos resultados en
comparacion con las medidas realizadas [Rod10].

Capitulo 4. Modelos de propagacién de sistemas de comunicaciones inaldmbricos



Evaluacién de las Nuevas Condiciones de Exposicidn Personal a Radiaciones No-lonizantes generadas por redes Wi-Fi...

4) Meétodo de division en el espacio

Este método se emplea especialmente en la composicion de graficos del
trazado de rayos. La idea basica es crear una cuadricula (generalmente
rectangular) en el entorno de propagacion, y establecer una tabla para
registrar los objetos ubicados en cada una de las celdas que componen la
cuadricula. Cuando se lanza un rayo, su trayecto se traza en la cuadricula.
Para cada celda que es atravesada por el rayo, la tabla de consulta proporciona
los objetos que se encuentran en dicha celda. En caso afirmativo, se verifica
si se produce una interseccion entre el rayo y estos objetos, en cuyo caso se
creard un nuevo rayo mediante las técnicas de la reflexion, difraccion o
transmision, segun corresponda. El trayecto de los nuevos rayos sera trazado
en la cuadricula para repetirse de nuevo todo el proceso.

Este método proporciona rapidez y eficiencia, debido a que el algoritmo de
trazado en la cuadricula puede ser bastante rapido y la comprobacion de la
interseccion se realiza con un nimero muy reducido de objetos. Existen dos
tipos de métodos de division espacial que se resumen a continuacion: division
rectangular 'y division triangular.

— Division rectangular: este método se caracteriza porque el trazado del rayo

en la cuadricula es muy rapido. La principal caracteristica de este método es
que las paredes han de estar colocadas en las lineas que componen la
cuadricula para ser lo suficientemente eficientes.
Cada una de las celdas de la cuadricula se etiqueta con un numero de
identificacion en funcion de la habitacion o edificio en el que se encuentren,
es decir, las celdas de una misma habitacion cuentan con la misma identificacion.
Cuando un rayo pasa de una celda a otra, y la etiqueta de la celda actual es
diferente a la de la celda anterior, se considera que el rayo choca contra la
pared que limita las dos celdas. De lo que se deduce que en este método se
trata de evitar el algoritmo de comprobacion de la interseccion empleado en
los métodos de division espacial habituales. Como resultado el tiempo
empleado de la CPU se reduce notablemente.

— Division triangular: este tipo de métodos presentan una gran mejora en

cuanto al tiempo de CPU invertido. La principal caracteristica de este tipo de
métodos es que para encontrar el segmento sobre el que incide el rayo, s6lo
se precisa calcular dos productos vectoriales.
La Figura 7 describe el procedimiento basico: cuando un rayo, por ejemplo u,
que es trazado desde la fuente P, abandona el primer segmento de corte, AB
en el tridngulo ABC, se necesita determinar qué borde AC o BC, sera el
siguiente. Se construye un vector unitario », desde el punto de interseccion
en el segmento ABy el punto C, que es el vértice opuesto al segmento AB. FEl
signo del producto vectorial entre # y v determina el segmento sobre el que
incidira el rayo. Si el signo es positivo el rayo incide sobre BC'y si es negativo
incide sobre AC.
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Figura 7. Determinacién del borde sobre el que incidira el rayo en el método de divisién triangular

C

4.4.2.2 FDTD

Mediante la GO y UTD los algoritmos de trazado de rayos generalmente
proporcionan una soluciéon bastante simple para los problemas de prediccion de
radio propagacion. Sin embargo, la GO proporciona buenos resultados para los
objetos eléctricamente largos, y UTD proporciona el rigor suficiente inicamente en
bordes perfectamente conductores. Por ejemplo, para el caso de estructuras que
presenten pérdidas con dimensiones finitas, la técnica del trazado de rayos falla en
la prediccion del campo dispersado. En entornos de comunicaciones complicados las
antenas transmisoras y receptoras estain a menudo instaladas muy cerca de estructuras
compuestas de materiales con propiedades complejas para las cuales no se obtienen
soluciones del todo fiables.

Estos problemas se pueden resolver mediante las ecuaciones de Maxwell. En
particular el método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo, FDTD, es una
alternativa. La ventaja del método de la FDTD es su precision, y que simultineamente
proporciona una soluciéon completa aportando informacion sobre la cobertura de la
sefal en un area dada.

En entornos exteriores simples, se aplica la FDTD en dos dimensiones. También
se emplea para el estudio de areas proximas a las estructuras compuestas de materiales
complejos, donde las soluciones basadas en trazado de rayos no son lo suficientemente
precisas.

Como cualquier procedimiento numérico, la FDTD requiere gran cantidad de
memoria para llevar un registro de los resultados obtenidos en cada una de las
localizaciones, y extender los calculos a posibles actualizaciones en sucesivos instantes
de tiempo. La aplicacion de un método preciso de analisis numérico para modelar un
area completa no es practico, debido a la gran cantidad de recursos computacionales
que son necesarios, y a su vez puede llegar a ser poco necesario en espacios abiertos
donde no hay demasiados objetos.

4.4.2.3 Método de los momentos

Los modelos de trazado de rayos se pueden emplear con suficiente precision
para predecir la cobertura radio en edificios grandes que disponen de un gran nimero
de paredes entre el transmisor y el receptor, mientras que el método de los momentos
(Method of Moments, MoM) es mejor cuando se requiere una mayor precision y
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cuando el tamafo del edificio es mas pequeno. Una combinacion de estos dos
modelos también es posible, aprovechandose de las ventajas de cada uno de ellos.
Para casos donde hay muchos obstaculos pequefios, o donde hay caminos que no
pueden ser considerados en el trazado de rayos, MoM ofrece una buena solucion.

Las soluciones que aporta este método son numéricamente exactas siempre y
cuando la segmentacion espacial usada para los objetos sea lo suficientemente
pequena. Debido a las limitaciones computacionales de memoria y CPU, el MoM
generalmente se emplea para el analisis de los objetos cuyo tamano es del orden de
decenas de la longitud de onda. Sin embargo, en el caso de estructuras cuyas
dimensiones son de unas pocas longitudes de onda, el MoM puede ser usado para
comprobar y verificar los resultados obtenidos tras la aplicacién de la técnica de
trazado de rayos.

4.4.2.4 Modelos de redes neuronales artificiales

El principal problema de los modelos estadisticos suele ser la precision, mientras
que los modelos especificos carecen de eficiencia computacional. Se puede alcanzar
un compromiso entre ambos problemas mediante los modelos de redes neuronales
artificiales (RNAs).

La implementacion de los modelos RNAs requiere una base de datos en la que
todas las zonas son clasificadas en diferentes categorias, por ejemplo, muros, pasillos,
ventanas, etc.

El modelo recibe como entradas las categorias de objetos que existen en el
entorno, la distancia normalizada entre emisor y receptor y finalmente informacién
sobre el namero y tipo de materiales que se van a encontrar dentro de los diferentes
tipos de las categorias. La salida del modelo es el nivel de campo resultante. Para
determinar los parametros del modelo, hay que proporcionar datos de medidas
tomadas sobre el terreno, que se denominan datos de entrenamiento.

El uso de RNAs ha mostrado muy buenos resultados en problemas con conjuntos
de datos ruidosos, con una leve no linealidad en la prediccién de niveles de campo.
Otra caracteristica clave de las RNAs es el paralelismo que presentan, permitiendo la
rapida evaluacion de la solucion.

Aunque los procesos de aprendizaje pueden tomar varias horas, el proceso
posterior para la prediccion de niveles es rapido. La precision de cada modelo
obtenido depende en gran medida de la complejidad de los nodos o neuronas de los
que conste.

A pesar de todo lo comentado, las redes neuronales multicapa padecen
inconvenientes relacionadas con la convergencia lenta e impredecible hacia la
solucion durante el aprendizaje. Para superar este inconveniente se hace uso de las
funciones de base radial (Radial Base Functions, RBFs) que mejoran la capacidad y
tiempo de aprendizaje.

4.4.2.5 Otros modelos

A parte de todos los mencionados anteriormente, se han introducido otros
métodos para la prediccion de la propagacion en el diseno de sistemas de
comunicaciones moviles. Algunos de estos modelos se describen a continuacion.
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Modelo de la ecuacién parabdlica

Este modelo ha sido aplicado en el modelado de la propagaciéon de ondas de
radio en un entorno urbano. La version parabdlica de las ecuaciones de Maxwell,
permite un tratamiento completo de la dispersion electromagnética en tres
dimensiones, que no es posible con las versiones escalares del algoritmo. Es
especialmente util para el modelado preciso de la dispersiéon ocasionada por un
unico edificio, o por un grupo de edificios, a la frecuencia de microondas. Entre los
posibles ejemplos de su utilizacion cabe destacar la dispersion producida por un
edificio cuyo techo tiene forma de semiesfera, y la dispersién de un grupo de edificios
con tejados inclinados.

Modelo de la aproximacién de campo lejano

Este método es substancialmente mas rapido que las técnicas convencionales
basadas en ecuaciones integrales. La técnica ha sido mejorada mediante la introduccion
de la funcién de Green. El método se ha aplicado a terrenos suavemente ondulados,
y se ha comparado con resultados experimentales a la frecuencia de trabajo de 900
MHz. Se ha empleado esta técnica para abordar problemas complejos referentes a las
dispersiones producidas por bordes, cortes y rugosidades presentes en el perfil del
terreno. Los resultados numéricos obtenidos presentan buena conformidad con los
resultados de las medidas experimentales realizadas.

Modelo de guia de onda

En zonas metropolitanas, donde existen edificios de gran tamaro, las alturas de
las antenas de transmision y recepcion son inferiores a las alturas de los tejados. En
términos de propagacion de senales, las calles se pueden considerar como estructuras
de guia de onda. En este caso, existe la necesidad de desarrollar un algoritmo eficiente
para el calculo y el mapeo de la distribucion del campo en estas estructuras. Este
método propone un analisis tedrico de la propagacion modelando las calles como
guias de onda ranurada en tres dimensiones. Las caracteristicas de propagacion
estadistica en una guia de onda tal se expresan en términos de multiples rayos
aproximandose al observador. Estos algoritmos para la prediccion de las pérdidas de
propagacion se han comparado con datos experimentales, obteniendo buenos
resultados.

Modelo de Boltzmann

Este modelo fue inicialmente desarrollado para la simulacién del flujo de fluidos.
Describe un sistema fisico en términos del movimiento de particulas microscépicas
ficticias en una reticula. Es una técnica que puede tener en cuenta condiciones de
contorno bastante complicadas. Se han llevado a cabo simulaciones en dos
dimensiones, concretamente empleando mapas de entonos urbanos. Es un método
simple y facil de implementar que proporciona buenos resultados en comparaciéon
con mediciones realizadas in-situ.

Capitulo 4. Modelos de propagacién de sistemas de comunicaciones inaldmbricos

49



Evaluacién de las Nuevas Condiciones de Exposicidn Personal a Radiaciones No-lonizantes generadas por redes Wi-Fi...

4.5 MODELOS DE DESVANECIMIENTO A PEQUENA ESCALA

El modelado a pequena escala hace referencia al desvanecimiento multitrayecto
que generalmente se analiza mediante los modelos estadisticos de propagacion. El
desvanecimiento a pequefia escala consiste en los cambios en la amplitud y fase, que
experimenta la sefial, como consecuencia de pequefios cambios en la distancia de
separacion entre el transmisor y el receptor. Estos cambios en la envolvente de la
senal recibida se describen estadisticamente mediante procesos estocasticos.

Existen diferentes tipos de funciones estadisticas que permiten caracterizar las
variaciones de la envolvente de la sefial que es detectada como consecuencia del
aumento, o disminucién, de la distancia entre el transmisor y el receptor. Los
principales modelos estadisticos se describen a continuacion.

4.5.1 Modelos estadisticos

Existen diferentes modelos estadisticos que caracterizan la funcion de distribucion
de probabilidad de la senal recibida. Algunas de las distribuciones estadisticas son:
Ricean, Rayleigh, LogNormal, Suzuki, Nakagami y Weibull. Como se indicara mas
adelante algunos de estos modelos son tipicos de la propagacion en exteriores, y
otros en interiores.

Existen otros modelos estadisticos para los desvanecimientos que consisten en
una combinacién de dos de los indicados anteriormente y que han sido ampliamente
utilizados [Sar03].

4.6 RESUMEN DE LOS MODELOS DE PERDIDAS DE PROPAGACION

Se ha presentado un resumen de varios modelos empleados en la prediccion de
las pérdidas de propagacion. La Tabla 2 recopila los modelos citados sefalando
cuiles son los empleados en entornos interiores y exteriores. Se presenta una
comparacion de los principales modelos que se han presentado [Sar03], distinguiendo
dos enfoques diferentes. Uno de los enfoques consiste en los modelos empiricos o
estadisticos, que se caracterizan por emplear parametros obtenidos empiricamente
mediante medidas experimentales. La segunda propuesta son los métodos especificos
entre los que se encuentra el trazado de rayos.

Cada una de estas dos propuestas presenta diferentes tendencias en lo referente
a precision vs. complejidad. Los modelos empiricos son extremadamente simples, no
emplean informacion del entorno, Gnicamente los pariametros necesarios, pero la
prediccion no es muy precisa. Por otra parte los modelos especificos son mas precisos
que los modelos empiricos, pero requieren un gran tratamiento de informacién
especifica sobre el area de interés, como es la localizacién de los objetos.

Tabla 2.  Comparacién de los principales modelos de pérdidas de propagacién

. Datos Detalles del .l .
Modelo Entorno Complejidad . Precision Tiempo Otros
experimentales entorno
Okumura Macrocelda Simple Basado en No Buena Poco Grafico de
(exteriores) experimentos pérdidas de
propagacion
Hata Macrocelda  Simple No No Buena Poco

(exteriores)
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Datos Detalles del
Modelo Entorno Complejidad K Precision Tiempo Otros
experimentales entorno
COST-231 Microcelda Simple No No Buena Poco
(exterjores)
Dual Slope Microcelda Simple No No Buena Poco
y picocelda
(region LoS)
Trazado de Exteriores e~ Complejo No Si Muy buena Mucho
rayos interiores
FDTD Interiores Complejo No Cada detalle  La mejor Mucho Uso con traza-
do de rayos
MoM Interiores Complejo No Cada detalle  La mejor Mucho
RNA Exteriores e~ Complejo Si Detalles Muy buena  Poco Precisa tiempo
interiores para conocer
los datos expe-
rimentales

4.7 INTRODUCCIQN DEL EFECTO SOMBRA EN LOS MODELOS DE
PROPAGACION

Después de presentar los distintos modelos de prediccion de la propagacion de
sefiales, es interesante exponer como diferentes trabajos de investigacion han
considerado el efecto sombra en la aplicacion de estos modelos tedricos.

Hasta ahora, los métodos de prediccion de propagacion deterministas propuestos
para los recintos interiores son utiles para la estimacion de las pérdidas de propagacion
promediadas en entornos reales que generalmente suelen tener una geometria
complicada. Pero por otra parte, estos métodos generalmente fallan, o simplemente
no consideran el efecto sombra del cuerpo humano en interiores.

Se han realizado trabajos empiricos basados en estudios experimentales en los
que se describe el efecto sombra del cuerpo humano, pero no existe ningin modelo
apropiado que puede ser usado conjuntamente en combinacion con los métodos de
propagacion deterministas.

El efecto sombra del cuerpo humano es un fenémeno significativo y caracteristico
de la propagacion en entornos interiores, y que también influye de manera notable
en los espacios abiertos. En contraste con los entornos exteriores, la potencia de
transmision es menor en los recintos interiores, pero tal como se expondra en los
capitulos siguientes, la dispersion de propagacion por el efecto sombra afecta a la
intensidad de la sefial recibida en entornos multitrayecto donde varios rayos
contribuyen a la potencia recibida.

Existen trabajos que han introducido un nuevo modelo, que proporciona una
forma de estimar el efecto sombra del cuerpo humano de forma determinista
conjuntamente con los métodos de trazado de rayos existentes. En concreto, [Oba98]
describe de forma detallada un procedimiento que consiste en la combinacion del
modelo de sombra del cuerpo humano con los modelos deterministas de trazado de
rayos, prediciendo ademas la influencia de la posible presencia de individuos que
obstaculizan el radioenlace. Se demuestra que el modelo propuesto puede estimar el
peor caso en cuanto a las pérdidas de propagacion debidas al efecto sombra del
cuerpo humano, el cual estd muy relacionado con la tasa de interrupciéon de un
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enlace de comunicacion. Consiste en un modelo predictivo, para hacer frente a las
posibles pérdidas de intensidad de los rayos como consecuencia del efecto sombra
del cuerpo humano, planteando una situacién hipotética de presencia de usuarios en
el recinto, pero en cualquier caso no resuelve una situacion real.
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DEL METODO DE TRAZADO
DE RAYOS EN INTERIORES

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la implementacion tedrica del método de trazado de
rayos para simular las condiciones de exposicion a radiaciones no ionizantes en
recintos interiores bajo la influencia del efecto sombra del usuario. Como ya se ha
indicado el método de trazado de rayos es un método deterministico (o especifico)
que permite predecir los niveles de exposicion al campo-E. El método de trazado de
rayos se ha desarrollado en el lenguaje de programacion JAVA, y se han empleado
diversas técnicas (expuestas en el capitulo anterior) para optimizar su ejecucion,
como son la teoria de las imagenes y el método 2.5D.

5.2 JUSTIFICACION DE LA APLlCA;léN DEL METODO DE TRAZADO
DE RAYOS EN EL MODELO TEORICO

Los modelos de propagacion en entornos interiores presentan una serie de
caracteristicas diferentes a los modelos de propagacion en entornos exteriores. Una
caracteristica relevante de los entornos interiores es la existencia de diferentes
materiales con diferentes caracteristicas eléctricas. Las senales transmitidas alcanzan
el receptor a través de mas de un camino, debido a las reflexiones, refracciones y
difracciones que experimentan las ondas de radio como consecuencia de la existencia
de diversos objetos tales como paredes, ventanas, puertas interiores, etc.

Los modelos de propagacion especificos o deterministas estan basados en la
teoria de la propagacion de ondas electromagnéticas. Al contrario que los modelos
estadisticos, los modelos especificos no se basan en medidas exhaustivas, pero si en
el conocimiento detallado del entorno, proporcionando predicciones precisas de la
propagacion de las senales.

En teoria, las caracteristicas de propagacion de las ondas electromagnéticas se
pueden programar exactamente resolviendo las ecuaciones de Maxwell.
Desafortunadamente, esta propuesta requiere operaciones matematicas muy
complejas y una potencia operacional considerable.

Uno de los modelos de propagacion determinista es el trazado de rayos, basado
en la GO y que puede ser facilmente aplicado como un método de aproximacion
para la estimacion de los niveles de los campos electromagnéticos de alta frecuencia.
Segun la GO se considera que la energia puede ser radiada a través de tubos
infinitesimales, denominados rayos. Es una forma de prescindir de la naturaleza
ondulatoria de los campos electromagnéticos, y de modelar la propagacion de senales
mediante la propagacion de rayos. Estos rayos se propagan de forma perpendicular
al frente de ondas y segun la direccion de propagacion, considerando que el indice
de refraccion del medio es constante. Por lo tanto, la propagacion de la senal se
puede modelar a través de la propagacion de los rayos.
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Bajo el concepto de trazado de rayos, los rayos son lanzados desde el transmisor,
y la interaccién de los rayos con el propio entorno se describe usando las teorias de
la reflexion y de la difraccion. En la GO sélo se consideran los rayos directos, reflejados
y refractados, que se explicaran a continuacion. La teoria geométrica de la difraccion
(Geometrical Theory of Difraction, GTD), y su extension uniforme (UTD),
complementan a la GO introduciendo los rayos difractados. Mediante la teoria de la
difraccion se pretende eliminar las discontinuidades que se pueden producir en el
calculo del campo eléctrico, e introducir las correcciones adecuadas, especialmente
en las zonas que se predicen con ausencia de senal en la GO.

El principio de Fermat y el principio del campo local son dos conceptos basicos
que se extienden al modelo de propagacion de rayos. El principio de Fermat establece
que un rayo sigue el camino mas corto desde el origen hasta el destino, mientras que
el principio de campo local establece que los rayos de alta frecuencia producen
reflexiones y refracciones cuando inciden sobre una superficie.

El método de trazado de rayos esta bastante extendido en la implementacion de
los modelos de propagacion. Hay que tener en cuenta que es mucho mas preciso
cuando el punto de observacion se encuentra situado a una distancia muy superior a
varias longitudes de onda respecto a la posicion del elemento dispersor. Se asume
que todos los elementos reflectantes y dispersores son grandes comparados con la
longitud de onda.

En concreto se ha empleado el método de las imagenes, que consiste en la
generacion de imagenes de una fuente de radiacion en todas las superficies que
delimitan el entorno de estudio de forma recursiva.

La energia emitida por la fuente de radiacién alcanza el destino a través de
multiples reflexiones y contribuye a la energia recibida. Una vez que se ha trazado el
rayo con todas sus reflexiones desde el receptor hasta la fuente, se calcula la
atenuacion asociada a todas las reflexiones.

El valor del campo-E en cada punto de la ruta se ha calculado siguiendo la
técnica del trazado de rayos considerando como entradas diversos parametros del
entorno como son la posicion del transmisor y del receptor, asi como las dimensiones
y el tipo de materiales que forman el recinto interior.

La solucién implementada se compone de una serie de clases programadas en el
lenguaje de programacion JAVA. En el desarrollo del modelo propuesto es importante
tener en cuenta los siguientes aspectos:

* El nimero total de rayos que llegan a la posicion del receptor depende del
nimero de reflexiones que se consideran en cada una de las posibles
superficies que componen el recinto, que también se han denominado
facetas.

* La posicion del transmisor se define como un punto de tres dimensiones,
que se mantiene constante durante toda la ejecucion del programa.

* La posicion del receptor sera, igualmente, un punto de tres dimensiones
que va cambiando a lo largo de los puntos predefinidos de la ruta.

* La obtencion de los diferentes rayos se realizara teniendo en cuenta la
teoria de las imagenes.

* Se considerara la topologia particular del entorno en cada caso para
implementar las difracciones de las esquinas.
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5.3 CALCULO TEORICO DE LOS NIVELES DE CAMPO-E EN INTERIORES

5.3.1 Caracteristicas generales

La parte tedrica de este trabajo consiste en contrastar las medidas realizadas en
la parte experimental con los resultados obtenidos por un programa de simulacion
basado en la teoria de imagenes, implementado para tal propoésito. El entorno interior
considerado consiste en un recinto formado por varias facetas, en concreto, siete
paredes, el techo y el suelo.

El modelo se ha desarrollado en diferentes pasos. Se ha implementado la técnica
hibrida de la teoria de las imagenes segun la cual la generacion de imagenes 2D en
los planos vertical y horizontal se combina para obtener caminos en 3D [ZhoO1].

Primero las paredes, el transmisor y el receptor (todo excepto el techo y el suelo)
se proyectan verticalmente en el suelo, considerando como suelo el plano (x, y). Se
emplea la técnica de trazado de rayos en 2D en el plano de proyeccion para obtener
rayos 2D desde el transmisor hasta el receptor. En el plano horizontal, el nimero de
rayos resultantes depende del nimero de reflexiones que se consideran en las
paredes.

A continuacion, por cada camino encontrado en el plano horizontal, se aplica la
técnica del trazado de rayos en el plano vertical para obtener la posiciéon de las
reflexiones en el techo y en el suelo, y se calcula la altura de cada punto de reflexion
para los rayos con reflexiones en superficies verticales. El nimero de rayos 3D
resultantes depende del nimero de reflexiones consideradas en el techo y el suelo.
Por ejemplo en la Figura 8, el transmisor lanza los rayos en diferentes direcciones
segun el diagrama de radiacion de la antena. En el trazado de rayos horizontal se
considera una sola reflexion en la pared, lo que se correspondera con tres rayos en
tres dimensiones si se considera el rayo directo, una reflexiéon en el suelo, y una
reflexion en el techo, [Ath00].

Figura 8. Técnica hibrida 2D-3D en el frazado de rayos
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A partir de la descripcion del procedimiento del trazado de rayos en tres
dimensiones se deduce que el nimero de reflexiones en cada una de las facetas del
recinto es un parametro de entrada. En este caso el nimero de reflexiones se ha
fijado en 10, en cada una de las facetas que componen el recinto. El area del
experimento es un recinto vacio. Generalmente en los modelos de propagaciéon en
interiores no se tienen en cuenta los obstaculos que interrumpen el camino directo
de los rayos desde el transmisor al receptor [Cat98].

El programa de simulacién dispone de varios parametros topolégicos y
electromagnéticos, como son las dimensiones del recinto, la posicion del transmisor
y del receptor, asi como las posiciones de la ruta predefinida en las que se ha de
calcular el campo-E. Se han considerado las caracteristicas electromagnéticas de los
materiales del recinto, las cuales se indican en la siguiente tabla [Ath00].

Tabla 3. Pardmetros electromagnéticos empleados en la simulacién

Conductivity (S/m) Relative permittivity
Ceiling - chipboard 0.001 2.5
Floor — Marble 0.00022 7
Lateral walls 0.005 3
Metal 100 3
Glass 0.0000000001 6
Wood 0.0006 2

Para el modelado de la difraccién se ha empleado una extension de los coeficientes
heuristicos de Holm propuestos por [Nec06], y que también han sido utilizados en
otros estudios [Rod10].

5.3.2 Descripcion detallada del desarrollo del modelo

A continuacion se describira el procedimiento que se ha seguido para la
composicion de los rayos entre el transmisor y el receptor mediante la teoria de las
imagenes. Para ilustrar de forma 6ptima el procedimiento se ha optado por un recinto
simple formado por cuatro paredes (superficies verticales), el techo y el suelo
(superficies horizontales). La Figura 9 muestra la proyeccion en 2D de un recinto
simple donde las cuatro paredes se han numerado del 1-4.

Figura 9. Recinto en 2D, representado en el plano (X, Y), que se empleard para la obtencién de los rayos entre el
transmisor (BS) y el receptor (MS) mediante la teoria de las imagenes

Pared/facet 1

BS ®
MS

Pared/facet 3 Pared/facet 4

Pared/facet 2

Para la obtencion de los rayos en 3D sera necesario numerar el techo y el suelo.
Se ha considerado que el techo es la pared6 y el suelo es la pared?.
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Para explicar el proceso de generacion de rayos se ha considerado un rayo con
dos puntos reflexion: uno en la paredl (ver Figura 9) y otro en el techo, que es la
pared6. Todo rayo se compone de una serie de puntos donde el primero y el Gltimo
son el transmisor y el receptor respectivamente, siendo los puntos intermedios las
localizaciones donde tienen lugar las reflexiones. El proceso de obtencion de las
coordenadas en 3D de los puntos de reflexién se compone de dos fases:

1. Fase 2D: en esta fase se obtienen las coordenadas en 2D, o lo que es lo mismo
en el plano (x, y), de los puntos de deflexién en las paredes. Por otra parte
también permite obtener las coordenadas 2D de los puntos de reflexién en el
techo o en el suelo, una vez conocida la distancia de estos puntos con el
transmisor, que se calcula en la fase 3D.

2. Fase 3D: se determina la altura, o coordenada Z, de los puntos de reflexion
en las paredes, cuyas coordenadas (X, y) se obtuvieron en la fase 2D. En esta
fase también se obtiene la distancia entre el transmisor y los puntos de
reflexion en el techo y en el suelo, a partir de la cual se obtienen las
coordenadas (X, y) en el sistema de ejes 2D de la fase 2D.

Se deduce que para determinar las coordenadas 3D de los puntos de reflexion
en las paredes, o facetas horizontales, la secuencia de fases seria la siguiente: [fase2D]
- [fase3D], mientras que el calculo de las coordenadas de los puntos de reflexién en
superficies verticales (techo y suelo) se compone de la siguiente secuencia de etapas
o fases: [fase3D] - [fase2D]. La representacion grafica de la secuencia de fases indicada,
en funcién de la superficie horizontal o vertical en la que tiene lugar las reflexiones,
se indica en la Figura 10:

Figura 10. Secuencia de fases de 2D y 3D necesarias para obtener las coordenadas de los puntos de reflexion en
superficies verticales (paredes), y horizontales (techo y suelo)
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— — —- Cdlculo de coordenadas de los puntos de reflexion en superficies horizontales (techo, suelo)

5.3.2.1 Fase en dos dimensiones, 2D

En la primera fase, para el calculo de los rayos en 2D, las paredes se proyectan
sobre el suelo que es equivalente al plano (X, y). En el plano (x, y) se calculan los
rayos entre el transmisor y el receptor segun las siguientes propiedades [JiO1]:

1. Cuando un rayo se refleja en el suelo o en el techo, tanto el rayo incidente
como el reflejado tienen el mismo azimut, concretamente, las proyecciones de
ambos rayos en el plano (x, y) se encuentran en linea.
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2. Cuando una pared vertical al suelo refleja un rayo, el angulo de incidencia es
igual al angulo de reflexion respecto al plano perpendicular sobre el suelo.

3. El angulo entre el rayo reflejado por una pared y el eje z es igual al existente
entre el rayo incidente y el eje z.

4. Los rayos que tienen el mismo angulo de azimut en un espacio 3D tienen la
misma proyeccion perpendicular sobre el suelo.

En la Figura 11 el transmisor y el receptor estin proyectados verticalmente en el
suelo. Mediante el desarrollo del método de trazado de rayos en 2D en la proyecciéon
del plano (x, y), se van a calcular las coordenadas (x, y) de los puntos de reflexion
en las paredes, o superficies verticales.

En esta fase se considerara un caso simple con una sola reflexion en la paredl,
para determinar las coordenadas 2D del punto de reflexion se sigue el siguiente
procedimiento:

— Primeramente se determina la posicion de la imagen del transmisor que se
produce por reflexion en dicha pared.

— La imagen obtenida se une mediante una linea recta con el receptor. Dicha
linea ha de cortar tinicamente a la pared o faceta que produjo la imagen. Si
esta ultima consideraciéon no se cumple, la imagen no esta en linea de vision
con el receptor, el rayo reflejado en esa pared no llega al receptor y no sera
tenido en cuenta para el cilculo del campo-E en el receptor.

— El punto de reflexion en la paredl es el punto donde se cruzan el segmento
que define la paredl y el segmento que une la imagen con el receptor.

— Y por ultimo se une el transmisor con el punto de reflexion en la paredl.

A continuaciéon se compone el rayo, que estara formado por un ndamero de
«ramos» dependiente del nimero de reflexiones que se hayan considerado. En este
caso el primer tramo es el segmento definido entre el transmisor y el punto de
reflexion en la paredl (RP1), y el segundo tramo es el segmento delimitado por el
RP1 y el receptor.

En la Figura 11 se visualiza el procedimiento descrito de calculo del punto de
reflexion en la paredl, que se resume de la siguiente manera: tras calcular la imagen
del transmisor, el punto de reflexion sera el punto de corte entre la pared que genero
la imagen y el segmento que une la imagen con el receptor.

Figura 11.  Obtencién en 2D de las coordenadas del punto de reflexion en una de las paredes
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Para el calculo del camino de los rayos en 3D, y determinar la altura de los
puntos de reflexion obtenidos, es necesario determinar la longitud del camino
recorrido por el rayo en 2D, que se calcula seguin la siguiente expresion:

dtotal2D = dTxRpl + dRxRp1

= \/(Yr - th)z + (xr - xtx)z + \/(yr - yrx)z + (xr - xrx)z

Siendo dTxRp1 la distancia recorrida por el rayo entre el transmisor y el punto
de reflexion, y dRxRp1 la distancia recorrida entre el punto de reflexion y el receptor.

Es decir la longitud del rayo en 2D sera igual a la suma de los dos tramos de los
que se compone el rayo.

En el caso que existan mas puntos de reflexion en las superficies verticales del
recinto, serd necesario generar las imagenes de forma recursiva. El dltimo punto de
reflexion sera el punto de corte entre el segmento que une la dltima imagen con el
receptor, y la faceta que gener6 dicha imagen. El resto de puntos de reflexion se van
definiendo de forma recursiva como los puntos de corte entre las facetas que forman
cada imagen y los segmentos definidos por dicha imagen y el punto de reflexion
calculado inmediatamente antes.

5.3.2.2 Fase en tres dimensiones, 3D

En la fase 2D se ha definido una ruta en 2D formada por los siguientes puntos:

|[7X] - [RP1] - [RX]| ,,,

Siendo TX el transmisor, RX el receptor, y RP1 el punto de reflexion en la paredl.

Esta ruta en 2D se ha de pasar a 3D [DeA0O], para lo que sera necesario conocer
la coordenada Z del punto RP1. Al considerarse una reflexion en el techo, la ruta
definida en 2D se traduce en 2 rutas en 3D, una de ellas consiste solo en una reflexion
en la paredl, y la otra consiste en dos reflexiones, una en la pared1l y otra en el techo
(o también llamado pared0):

1. |[7X] - [RP1] - [RX]|,,

2. |[1X] - [RP6] - [RP1] - [RX]|,,

Se ha de tener siempre en cuenta que se denomina RP6 al punto de reflexion del
techo.

La fase 3D permite calcular las siguientes coordenadas de los puntos de reflexion:
— La coordenada Z del punto RP1 cuyas coordenas (X, y) se obtuvieron en la
fase 2D.

— La distancia en 2D entre el punto de reflexion en el techo RP6, y el transmisor
y/o el receptor.

Para realizar estos cilculos en la fase 3D se han de conocer los siguientes
parametros globales de configuracion:

— Las alturas del transmisor y del receptor.

— Numero de reflexiones en el techo y en suelo.

Las coordenadas (x, y) del punto RP6 se obtendran en el sistema de ejes de la
fase 2D, considerandose como una vuelta a la etapa anterior.
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Es importante considerar en esta fase que el calculo se realiza en el plano (line, Z),
siendo line el eje de abscisas, y definiéndose como la distancia recorrida por el rayo
en 2D [DeAO0O].

A partir de la distancia total de la ruta en 2D, dtotal2D, y las distancias entre el
punto RP1 y el transmisor y el receptor, la Figura 12 ilustra el calculo de la
coordenada Z del punto de reflexion en la paredl, RP1.

Figura 12. Obtencion en 3D de la coordenada Z del punto de reflexion en una de las paredes

PLANO VERTICAL: paredl

Rparedl Ceiling

line

—— SIp— =
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La altura del punto de reflexion en la paredl, b, se determinara segun la siguiente
expresion, haciendo uso de teorema de Pitagoras:

_ . dts — drs _ . h
@ = arctan dtotal2D arctan dRxRp1

Siendo: drs la altura del receptor (respecto del suelo), dts la altura del transmisor,
dtotal2D distancia total en 2D, y dRxRP1 la distancia entre el punto de reflexion y el
receptor.

De la expresion anterior se extrae el valor de b, por lo que la altura de RP1 se
calcula segun la siguiente expresion:

bRpl = b + drs

En el caso del rayo formado por las reflexiones en el techo (pared6) y en la
paredl, la Figura 13 ilustra el calculo de la nueva altura del punto de reflexion en la
pared.

Figura 13. Obtencién en 3D de la distancia con respecto al fransmisor del punto de reflexion en el techo
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Primeramente, igual que se ha hecho en la fase 2D, se determina la imagen del
transmisor en el techo aplicando la teoria de las imagenes, y siguiendo el procedimiento
ya explicado.

Se conocen las distancias entre el trasmisor y el punto de reflexion en la paredl,
RP1 que se han obtenido en la etapa anterior (2D). El esquema mostrado en la
Figura 13 permite conocer la distancia entre el transmisor y el punto reflexion en el
techo. Con esta informacion se puede extraer el orden en el que tienen lugar las dos
reflexiones, ordeniandose estos puntos segun su distancia desde el transmisor (o
receptor).

Segun la informacion aportada en la Figura 13 se calcula la altura, o la coordenada
Z, de RP1. La siguiente expresion muestra el calculo de h que es la altura del punto
de reflexion en la pared respecto de la altura del receptor:

b g it drt h
— At rotaizd ~ Y dRxRp1

La expresion anterior permite obtener el valor de h. Ahora la altura del punto de
reflexion en la pared, o la coordenada Z de RP1, considerando que ademas hay un
punto de reflexién en el techo, viene dada por la siguiente expresion:

bRpl = b + drs

Una vez que se conocen las coordenadas del punto RP1, serd necesario calcular
las coordenadas del punto RP6. De momento s6lo se conoce la coordenada Z del
punto de reflexion en el techo, que es la altura maxima del recinto. A partir de la
distancia entre el punto de reflexion en el techo y el transmisor se han de obtener las
coordenadas (X, Y) de dicho punto en el esquema de 2D. Teniendo en cuenta el
esquema representado en la Figura 13, la distancia entre el punto de reflexién en el
techo y el transmisor, dCeilingTx, se calcula segun la siguiente expresion:

dtt + drt dtt

6 = arctan————— = arctan —————
aretan dtotal2D aretan dCeilingTx

Conociéndose dCeilingTx, la Figura 14 muestra el procedimiento de calculo de
las coordenadas (x y), del punto de reflexion en el techo.

Figura 14. Plano en 2D donde se indica las coordenadas (xr, yr) del punto de reflexién en una de las paredes. Se
indica el punto de reflexion en el techo, cuya distancia respecto del transmisor es dCeilingTx
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El punto de reflexion en el techo tiene lugar entre el transmisor y el punto de
reflexion en la pared. Para conocer las coordenadas del punto de reflexion en el
techo (xt, y1); se aplica de nuevo el teorema de Pitagoras y las reglas basicas de la
geometria;

Figura 15. Visualizacién del procedimiento de célculo en las coordenadas del punto de reflexién en el techo,
en el plano (x, y)

i) - (xr, yr)
dce’ﬁ'l‘lﬁ'ﬂ-“*
(xt, yt}E ﬁ

Las coordenadas buscadas seran (X, y) considerando como origen de coordenadas
las coordenadas del transmisor (xt, yt). Mediante las siguientes expresiones se calculan
las coordenadas (x, y) teniendo en cuenta el teorema de Pitagoras y las reglas basicas
de la geometria:

Xy x
[ = arctan— = arctan—
T

dCeilingTx = /x? + y?

Para obtener las coordenadas respecto del origen de coordenadas (0, 0) sera
necesario tener en cuenta las siguientes expresiones:

xr=xt+x

Y, =yt+y

Segun el procedimiento descrito se van calculando los puntos de reflexion que
componen el rayo. Los rayos quedan definidos como un array de puntos de tres
dimensiones, incluyendo el transmisor y el receptor.

Para ilustrar el procedimiento de trazado de rayos se ha expuesto un ejemplo
sencillo, donde solamente se han considerado dos reflexiones, una de ellas en una
de las paredes verticales, y la otra en una superficie horizontal como es el techo. Si
se tienen en cuenta todas las trayectorias del transmisor hasta el receptor se pueden
realizar multiples reflexiones, debido a la caracteristica de recursividad propia de la
teoria de las imagenes.

5.3.2.3 Caracteristica de recursividad

Las imagenes del transmisor que se van generando en el proceso de composicion
de los rayos seran consideradas como fuentes secundarias. En el caso que existan N
planos de reflexién, habra imagenes de primer orden debido a una sola reflexion;
N(N - 1) imagenes debido a dos reflexiones, y MV - 1) (N - 1) imagenes si hay tres
reflexiones en cada una de las superficies de reflexion, y asi sucesivamente.

En la implementaciéon de la simulaciéon se han considerado un nimero de
reflexiones igual a 10 en cada una de las facetas, aplicindose la caracteristica de
recursividad en el procedimiento de calculo de los puntos que componen los
diferentes rayos.
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5.3.3 Desarrollo del modelo en una fase en 3D

El método de obtencion de coordenadas de los puntos de reflexion que se ha
indicado anteriormente esta basado en dos fases, una fase en 2D donde se realiza
una proyeccion del entorno global en el plano (x, y), y otra fase en 3D donde ademas
se tiene en cuenta la coordenada Z de los puntos.

Existe otro método para el calculo de los puntos de reflexiéon que se realiza
completamente en 3D, en este caso se ha de fijar en qué facetas se va a llevar a cabo
la reflexion y el orden en que tienen lugar las reflexiones para obtener las imagenes
secundarias. Para componer el rayo la dltima imagen se une mediante un segmento
auxiliar con el receptor, si dicho segmento corta exclusivamente al plano en 3D que
determina la faceta que genero la Ultima imagen, ésta es visible desde el receptor. El
punto de reflexion en dicha faceta sera el punto de interseccion entre el segmento
auxiliar y dicha faceta. De forma recursiva se van obteniendo los puntos de reflexion
que componen el rayo uniendo las imagenes secundarias con los puntos de reflexion
que se van obteniendo.

5.3.3.1 Concepto de matriz de imdgenes

De la explicacion del método de obtencion de rayos en 3D surge el concepto de
matriz de imagenes que se forma alrededor del recinto de estudio. Cada una de las
imagenes que pertenece a la matriz se puede referenciar de dos formas, indicando la
secuencia de los identificadores de las facetas que originan dicha imagen por reflexion,
o bien mediante tres coordenadas: (a, b, ¢), cuyo valor depende del orden de reflexion
de las facetas, siendo «a» el orden de reflexion a lo largo del eje X, «b» el orden de
reflexion a los largo del eje Y, y «» el orden de reflexion a los largo del eje Z. Se
considera (0, 0, 0) como la fuente transmisora principal.

Las imagenes se van formando por reflexion sucesiva en cada una de las facetas.
Por ejemplo, considerando unicamente las reflexiones en el techo y en el suelo, las
reflexiones se van produciendo de forma sucesiva en el techo-suelo-etc., hasta
alcanzar el orden de recursividad deseado, es decir, si primero la imagen se refleja en
el techo dicha imagen luego se reflejara en el suelo, y la imagen resultante otra vez
en el techo, de esta forma se van formado imagenes que se van referenciando
mediante el sistema de tres coordenadas. Para este caso, en el que las reflexiones
tienen lugar en el techo y el suelo, las imagenes que se van formando se referencian
mediante la coordenada «¢» de la forma que se indica a continuacion:

— Reflexion en el techo: (0, 0, 1)
— Reflexion en el suelo: (0, 0, -1)
— Reflexion en el techo-suelo: (0, 0, -2)
— Reflexion en el suelo-techo: (0, 0, 2)

Es decir, las imagenes se van numerando segun el orden en el que se van
formando a lo largo del eje Z teniendo en cuenta la parte positiva y la parte negativa
de dicho eje. Este procedimiento de numeracion se indica en la Figura 16:
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Figura 16. Descripcién del procedimiento de identificacién de iméagenes a lo largo del eje Z, segun el formato (x, y, z)
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La Figura 17 muestra la matriz completa de imagenes alrededor del recinto
simple, siendo el indice de recursividad igual a 2, donde se ha formado un rayo que
sufre dos reflexiones: en la faceta vertical definida por x=0, y otra reflexiéon en el
techo (superficie horizontal).

Figura 17. Visualizacién del procedimiento de composicion del rayo en un recinto de 3D, y la matriz completa de

.« .
imagenes
10— 3 H i
.. 5 - g
§ Ll s kg g R : e,
R e ®® ] jee **
R .
&
.. - L L]
el (T . - as 8
: 2L A
& sawe
2 b i
i .
2 . "
: S
... e
O [ Rt
30 20

Capitulo 5. Implementacién del método de trazado de rayos en interiores



Evaluacién de las Nuevas Condiciones de Exposicidn Personal a Radiaciones No-lonizantes generadas por redes Wi-Fi...

La primera imagen se corresponde con las coordenadas (-1, 0, 0), se produce por
reflexion en la faceta definida por el plano x=0, siendo la primera imagen que se
forma en la parte negativa del eje x. La segunda imagen se forma por la reflexion de
la anterior en el techo, por lo que la imagen final sera (-1, 0, 1). La coordenada z sera
1 porque es la primera imagen que se forma por reflexiéon en el techo, quedando
situada en la parte positiva del eje z. Para componer el rayo final se unen de forma
recursiva las imagenes con los puntos de reflexion, tal como se ilustra en la Figura 18:

Figura 18. Visualizacién del procedimiento de composicién del rayo en un recinto de 3D

En la Figura 19 se visualiza la composicion de rayos mas complejos indicaindose
las coordenadas de las imagenes que se van obteniendo hasta componer el rayo final,
teniendo en cuenta las dos nomenclaturas. El orden de recursividad llega hasta 4. La
secuencia de facetas donde se producen reflexiones es: 5, 2, 6, 1, 2, 5, 1, siendo la
imagen final (0, -4, 3).

Figura 19. Visualizacién en 3D en la composicién de los rayos siendo la imagen final (0, -4, 3), junto con la matriz
global de imagenes alrededor de recinto
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En la Figura 19 se ha empleado la doble nomenclatura para denominar las
diferentes imagenes que se van formando. Teniendo en cuenta que la numeraciéon de
las paredes es 1-4, 5 el techo, y 6 el suelo, la Figura 20 ilustra de forma mas concreta
las imagenes que se van formado hasta la composicion final del rayo.

Figura 20. Visualizacién en 3D en la composicién de los rayos siendo la imagen final (0, -4, 3)
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Una forma de comprobar si el rayo obtenido es correcto es contrastar la suma de
la longitud de los diferentes tramos que componen el rayo con la distancia entre la
altima imagen y el receptor. En el caso que ambas longitudes coincidan, el rayo se ha
obtenido de manera adecuada.

El proceso de trazado de rayos mediante la teoria de las imagenes se ha explicado
teniendo en cuenta un recinto homogéneo cuyo volumen constituye un poliedro
regular. En este caso cualquier imagen de la fuente en cualquiera de las facetas va a
ser visible. La parte experimental se ha realizado en cuatro recintos, tres de ellos son
homogéneos, como se ha ilustrado en los ejemplos anteriores, y uno es mas irregular,
tal como se indica en la Figura 21.

La Figura 21 muestra un plano a escala del primer recinto donde se ha llevado a
cabo el primer experimento, que consta de siete paredes donde cada una de ellas se
ha numerado del 1-7, siendo 6y 7 el techo y el suelo respectivamente.

Figura 21. Esquema del recinto en dos dimensiones donde se ha llevado el primer experimento
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5.3.4 Aplicacién de las éreas de visibilidad

El método de las imagenes es eficiente en entornos simples. Muchos entornos de
la vida diaria son irregulares, y el método convencional de las imagenes adquiere
cierta complicacion. Como ya se ha indicado, para determinar si una imagen de la
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fuente es visible desde un punto de destino, es necesario trazar un segmento auxiliar
desde dicho punto hasta la imagen. Si el segmento auxiliar corta exclusivamente al
plano que genero la imagen ésta es visible desde el receptor. Si el segmento auxiliar
corta a otro plano o a mas de uno, la imagen no es visible y por lo tanto el rayo
reflejado no llegara al receptor.

Cada fuente principal o secundaria tiene asociada un area de visibilidad [OBr00].
El area de visibilidad de una imagen se define como la superficie del recinto donde
cualquier receptor situado en esa area seria alcanzado por un rayo procedente de
dicha imagen. Es necesario puntualizar que todo receptor, faceta, o parte de una
faceta perteneciente a esta superficie estd dentro de la linea de vision de dicha
fuente. La definicion de las areas de visibilidad aporta cierta simplificacion al proceso
porque permite conocer qué rayos llegaran al receptor, y por lo tanto cuiles son los
que hay que tener en cuenta para el cilculo del campo-E.

Existen dos formas de determinar si un punto del recinto sera alcanzado por una
fuente, bien comprobando si pertenece al area de visibilidad de la fuente, o bien
comprobando que el segmento auxiliar que une el receptor con la fuente corta
exclusivamente al plano que gener6 la imagen.

A su vez una imagen principal o secundaria puede sufrir sucesivas reflexiones.
El area de visibilidad ademas de indicar qué puntos del recinto pueden ser alcanzados
por dicha imagen, también permite determinar en qué facetas o planos el rayo puede
sufrir otra reflexion, es decir, una fuente (principal o secundaria) se puede reflejar en
una faceta o en una parte de ella, siempre y cuando dicha faceta o la parte de ella,
pertenezca al area de visibilidad de la imagen original.

Otros trabajos [DeA00] aplican otro criterio, que se indica en la siguiente ecuacion
donde se considera que una faceta es visible desde una fuente cuando se cumple la
siguiente condicion:

A-7<0
Siendo
72 vector normal a la faceta;

7 vector que une la fuente con uno de los vértices de la faceta.

Figura 22. Esquema grdfico de facetas que cumplen el criterio 7.7 < 0
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En el caso que la imagen principal sufra varias reflexiones, cada nueva imagen
tendra su area de visibilidad en la que se definen en qué facetas se pueden producir
reflexiones de orden superior. De esta forma se define el arbol de visibilidad (Visibility
Tree, VT) como una estructura en la que de forma grafica se visualizan cuiles son las
facetas en las que una imagen generada puede sufrir otra reflexion. El VT es una
consecuencia de la caracteristica de recursividad de la teoria de imagenes. La raiz de
VT es siempre la fuente principal, el proceso recursivo contintia hasta que el arbol
alcanza la profundidad de R+1, siendo R el orden de recursividad [Son99]. Teniendo
en cuenta que el orden de recursividad se define como el nimero maximo de
reflexiones en cada una de las facetas que experimentan los rayos antes de llegar al
receptor.

La Figura 23 muestra la proyeccion en el plano (x, y) del recinto, en el que se ha
indicado una zona de sombreado correspondiente al area de visibilidad de la fuente
principal, asi como la posicion de algunas imagenes de primer y segundo orden.

Figura 23. Proyeccién en 2D del recinto donde se ha llevado a cabo el primer experimento. Area de visibilidad de
la fuente principal. Imégenes secundarias con orden de recursividad igual a 2
y
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La Figura 24 indica el area de visibilidad de la fuente secundaria de primer orden
generada por reflexion en la pared1:

Figura 24. Proyeccién en 2D del recinto donde se ha llevado a cabo el primer experimento. Area de visibilidad de
la fuente secundaria generada por reflexién en la pared1. Se incluyen algunas imégenes secundarias con orden de
recursividad igual a 2
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La Figura 25 muestra el VT del recinto donde se ha llevado a cabo el primer
experimento, con un indice recursividad igual a 2.
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Figura 25. Arbol de visibilidad del recinto del primer experimento con un indice de recursividad igual a 2
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5.3.5 Célculo de los rayos difractados

Como ya se ha indicado en la descripcion del procedimiento de trazado de rayos,
para la resolucion del problema de la difraccion se ha hecho uso de la UTD. El
fenémeno de la difraccion tiene lugar cuando la onda incide sobre una discontinuidad
del entorno. Se considera discontinuidad a cualquier irregularidad que obstaculiza el
trayecto del rayo directo entre el transmisor y el receptor, exceptuando las paredes
que limitan el entorno.

El recinto en el que se ha realizado el primer experimento consta de dos esquinas
en las que se considera que tiene lugar el fenomeno de la difraccion. Segin el
principio de Huygens las aristas actian como un emisor de ondas secundario donde
parte de la energia de la onda incidente radia hacia zonas que inicialmente son zonas
de sombra.

Los rayos que sufren difraccion se dividen claramente en dos tramos:

— El tramo comprendido entre el emisor principal y el secundario.
— El tramo comprendido entre el emisor secundario y el receptor.

Estos tramos seran considerados en la composicion de los puntos que componen
el camino de los rayos desde el transmisor al receptor.

En la simulacion s6lo se consideraran como rayos difractados los que provienen
directamente de la fuente principal, es decir, el rayo antes de difractarse su Unica
trayectoria es el camino directo desde el transmisor hacia la esquina donde se produce
la difraccion con vision directa. Una vez que el rayo es difractado por cada una de las
esquinas sufre diversas reflexiones. Se considera que llega al receptor tanto el rayo
directo, procedente de la fuente secundaria, como los rayos debido a las sucesivas
reflexiones que tienen lugar a lo largo del recorrido.

Durante la implementacion de la solucidn, se han considerado las reflexiones del
rayo antes de llegar a la fuente secundaria, pero la modificacion en los resultados
obtenidos no era lo suficientemente significativa si se consideraba Unicamente el
rayo directo entre el transmisor y la fuente secundaria. Segun lo cual, para reducir la
carga computacional, se opté por considerar inicamente los rayos directos entre la
fuente principal y las fuentes secundarias que forman las esquinas.

Los rayos procedentes de la fuente secundaria seran tratados de la misma forma
y sufriran las mismas reflexiones que los rayos reflejados que viajan desde el
transmisor principal hasta el receptor. La Ginica diferencia es que hay que considerar
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que la fuente de transmision es la esquina donde se produce la difraccion y no el
transmisor principal. Tampoco hay que olvidar que en la composicion de los rayos
finales y en el calculo de la coordenada Z de los puntos de reflexion, hay que
considerar el tramo del rayo comprendido entre el transmisor y las fuentes
secundarias.

En el cilculo de los puntos que componen los rayos difractados es relevante
considerar algun aspecto particular del problema, por ejemplo, como la fuente
secundaria es un punto de una esquina, dicho punto no se puede reflejar en las
paredes que forman la esquina, es decir, esas paredes seran consideradas como no
validas a la hora de construir el VT. La Figura 26 indica las esquinas donde se produce
el fenomeno de la difraccion, que actian como fuentes secundarias:

Figura 26. Recinto experimental. Numeracién de las esquinas donde se produce el fenémeno de la difraccion que
actian como fuentes secundarias

Pared/facet 5

Pared/facet & Pared/facet 7

Pared/facet 1 Pared/facet 8
Pared/facet 3 1 2

Pared/facet 4

Pared/facet 2

Para determinar en qué paredes se pueden reflejar las fuentes secundarias se
hara uso de la ecuacion ya indicada:

A-7<0
Siendo
71 vector normal a la faceta;
7 vector que une la fuente con uno de los vértices de la faceta.

De lo que se deduce que las fuentes de las esquinas no sufren reflexion en
aquellas facetas que forman dichas esquinas. Teniendo en cuenta la numeracion
indicada en la Figura 26, la esquinal no se reflejara en las facetas 1y 6, y la esquina2
no se reflejara en las facetas 7 y 8.

Las esquinas donde se produce la difraccion, al ser consideradas como nuevas
fuentes transmisoras, tendran su propio arbol de visibilidad. El procedimiento de
calculo de los puntos que componen los rayos entre la esquina y el receptor, sera el
mismo que el aplicado en el calculo de los rayos reflejados entre la fuente principal
y el receptor.

5.3.6 Concepto de dngulo de sombra

Los ambientes interiores estan caracterizados por reflexiones y difracciones que
generan fuentes de radiacion secundarias, y como consecuencia se obtienen
mediciones de los niveles de campo-E de diferentes intensidades. En un escenario
multitrayecto la exposicion humana se caracteriza por un nimero de rayos de
diferentes intensidades que inciden sobre el cuerpo humano con diferentes angulos
de llegada.
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Es obvio que existe una regiéon de sombra en el plano azimut respecto de la
posicion vertical del cuerpo humano. Esta region de sombra consiste en un sector
angular dependiente del angulo de llegada, AoA, de la principal contribucién de RF
y depende de la posicion relativa del dosimetro respecto de la fuente principal de
radiacion y del cuerpo humano.

En lugar de calcular todas las posibles regiones de sombra al detalle, existen
estudios que simplifican el problema asumiendo que los rayos pertenecientes a un
cierto angulo de llegada alrededor del cuerpo son bloqueados por el cuerpo humano,
y por lo tanto alcanzan el dosimetro mas atenuados que el resto de los rayos, como
se muestra en la Figura 27. En este estudio se ha considerado que los rayos que son
bloqueados por el cuerpo humano se atentian 30 dB [Bla07]. Esta propuesta tiene la
ventaja de proporcionar una regla simple de aceptar o descartar los rayos,
independientemente de la posicion de la fuente.

Figura 27. Posicion del dosimetro respecto del cuerpo humano. Seccién del modelo del cuerpo humano a la altura
de 1.45 m [Spi96]
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A continuacion se indicara como se ha introducido el angulo de sombra en la
implementaciéon del modelo tedrico.

5.3.6.1 Simulacién teérica del concepto de dngulo de sombra

En los apartados anteriores se ha descrito el procedimiento de obtencion de los
rayos generados por reflexion, asi como también los generados por el fenémeno de
la difraccion. La parte experimental del estudio se ha realizado en cuatro recintos sin
considerar el fenémeno de la transmision.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto sombra del cuerpo humano,
siendo el unico elemento considerado en los recintos de estudio. Para comprobar
este efecto se han comparado los resultados obtenidos en presencia y en ausencia del
cuerpo humano tanto en la parte experimental como en la parte tedrica.

Los rayos durante su recorrido inciden en el cuerpo humano, siendo absorbidos,
dispersados o refractados, como ya se ha descrito en el capitulo correspondiente.
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Se considera que los rayos que llegan al dosimetro, que es portado por el usuario,
son atenuados siempre y cuando pertenezcan a un determinado angulo de azimut. Se
pretende demostrar que la atenuaciéon que sufren estos rayos es 30 dB [Bla07]. Para
ello, una vez que se ha calculado el rayo se calcula cuil es su angulo de incidencia
en el cuerpo humano, tal como se indica en la Figura 28. Si el angulo resultante es
menor que el angulo definido como angulo de sombra dicho rayo sera atenuado
30 dB, lo que equivale a multiplicar su amplitud por 0.03162, por lo que la amplitud
de dicho rayo se vera reducida considerablemente.

La Figura 28 ilustra el criterio considerado a la hora de decidir si los rayos
incidentes en el dosimetro portado por el usuario se ven o no afectados por el efecto
sombra del cuerpo humano.

Figura 28. Proyeccién en el plano (x, y) del cuerpo humano en el recinto de estudio. Se indica el angulo de som-
bra para decidir si los rayos que llegan al receptor se van a ver afectados, o no, por el efecto sombra del cuerpo
humano
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En la Figura 28 se ha denominado a al angulo de sombra. Para cada rayo que
llega al dosimetro se calcula el angulo formado por el rayo incidente y el eje
perpendicular a la maxima dimension del cuerpo humano en su proyeccion sobre el
plano (%, y), que se ha denominado eje de referencia en la Figura 28. Si el angulo de
incidencia calculado es menor que 180-0 se considera que dicho rayo no se ve
afectado por el efecto sombra del cuerpo humano y por lo tanto no sufre atenuacion
alguna. En el caso que el angulo sea mayor que 180-a se considera que el angulo es
atenuando por la presencia del cuerpo, tal que la amplitud del rayo sera multiplicada
por el factor de 0.03162.

Para evaluar la presencia del cuerpo humano en los entornos interiores
considerados, el campo-E se ha calculado dos veces, una teniendo en cuenta la
atenuacion de los 30 dB por la presencia del usuario, y otra sin considerar dicha
influencia. En cada uno de los puntos de las trayectorias predefinidas se han obtenido
los dos resultados, lo que va a permitir verificar si la consideracion del angulo de
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sombra es un buen modelo para caracterizar y cuantificar la influencia del cuerpo
humano en las medidas dosimétricas.

Inicialmente se comenzoé a trabajar con un angulo de sombra de 48 grados que
es el valor 6ptimo que se ha obtenido en estudios previos sobre el analisis del efecto
sombra en entornos exteriores. Posteriormente se comprob6 que introduciendo en el
modelo valores del angulo de sombra mas bajos se obtenian mejores resultados. El
analisis sobre el valor 6ptimo del angulo de sombra se llevara a cabo en el capitulo
de discusion de los resultados.

5.3.7 Simulacién de las condiciones de medida del dosimetro

Los dosimetros personales presentan unas caracteristicas de funcionamiento que
han de ser tenidas en cuenta en la simulacién de las condiciones de medida. Los
dosimetros empleados en este experimento tienen una sensibilidad de 0.05 V/m, por
lo que los resultados de la simulacion inferiores a este valor han sido sustituidos por
el valor de 0.05 V/m con el fin de simular las condiciones de funcionamiento del
dispositivo de medida. Esta sustitucion es una sobreestimaciéon que ya ha sido
considerada en estudios previos [R6608]. En cualquier caso el porcentaje de non-
detects obtenido en todas las medidas experimentales es mas bajo que el 60%, que
es el limite para que la sustitucién sea aceptable [Hel06].

De forma similar, los niveles de campo-E son cuantificados en intervalos de
0.01 V/m con el propoésito de simular la precision maxima del dosimetro.

5.3.8 Simulacién de la fuente emisora

Para el calculo del campo eléctrico, se ha considerado la siguiente expresion
referente al campo creado por una antena a una determinada distancia, d:

J30Py A, ALG

d

Siendo:

— A, la atenuacion del cable a la frecuencia de trabajo. Los datos de calibracion
incluyen la atenuacion del cable en funcién de la frecuencia, ver Apéndice E.
En este caso para una frecuencia de 2437 MHz la atenuacion del cable es
-1.4 dB, 0.7244 en unidades naturales.

— P, es la maxima potencia isétropa radiada equivalente segun la normativa en
la banda de frecuencia de 2.4 GHz.

— G esla ganancia de la antena que se obtiene a partir de los datos de calibracion
y del factor de antena segun la siguiente expresion:

G = 20 log(FIMHz]) — K [db / m] - 29.78|dB]
— Kes el factor de antena, que es igual a 43 dB/m para la frecuencia de operacion
de 2437 MHz, segun los datos indicados en el Apéndice F.

— A, es la atenuacion introducida por el diagrama de radiacion de la antena,
que se explicara con mas detalle en el apartado siguiente.
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5.3.8.1 Simulacién de las condiciones de radiacién de la antena

En la implementacion experimental, y tal como se ha indicado anteriormente, la
antena empleada como fuente de radiacion es una antena biconica en polarizacion
vertical. En la implementacion del modelo teérico de trazado de rayos sera importante
considerar las condiciones de radiacion de la antena que se indican mediante el
diagrama de radiacion.

La antena bicénica no radia de forma uniforme en todas las direcciones, lo hace
teniendo en cuenta un patrén denominado diagrama de radiacion. Para el caso de la
antena biconica el diagrama de radiacion tiene forma de toroide siendo posible
caracterizarlo facilmente mediante las coordenadas esféricas

Lo mas frecuente es representar los diagramas de radiacion de las antenas en
coordenadas esféricas (ver Apéndice G), mediante dos planos, uno de los planos sera
la variacion en funcién de la componente 0, que es la elevacion, y el otro plano
contiene la variacion de la componente ¢, que es el azimut. Estos planos se denominan
respectivamente plano de elevacion y plano de azimut. Para el caso particular de la
antena biconica, como el diagrama de radiacion es de tipo dipolo el plano de azimut,
en funcion de la coordenada ¢, se considera constante, y el plano de elevacion, en
funcion de la coordenada 0, se indica en la siguiente figura:

Figura 29. Plano de la componente 6 del diagrama de radiacién de la antena bicénica PCD8250, para diferentes
frecuencias
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La descripcion de las principales caracteristicas de los diagrama de radiacion se
recogen en el Apéndice C. Los valores numéricos del diagrama de radiacion de la
antena PCD 8250 se han indicado en el Apéndice D.

Como ya se ha indicado en la realizacion de las pruebas experimentales la antena
se ha colocado en la posicion correspondiente para que la polarizaciéon de las ondas
emitidas sea vertical. En esta posicion la atenuacion que experimenta el campo debido
al efecto sombra es mas notable que en el caso de la polarizacion horizontal. La
Figura 30 muestra la posicion de la antena durante la realizacion del experimento en
polarizacion vertical.
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Figura 30. Posicion de la antena durante la realizacién del experimento en polarizacién vertical

Al considerar la polarizacion vertical y teniendo en cuenta que el campo-E es
perpendicular al frente de ondas se deduce que el campo-E sélo tiene componente 0,
considerando coordenadas esféricas, que se caracterizan por sus tres componentes:
radial, acimutal y de elevacion (r, 0, ¢).

Cada rayo consiste en una sucesion de puntos (en 3D, con tres componentes)
siendo el primero y el udltimo las coordenadas del transmisor y del receptor
respectivamente. Para determinar la direccion con la que el rayo es emitido, y aplicar
asi el valor correspondiente del diagrama de radiacion sera necesario determinar el
vector delimitado por el transmisor y el primer punto de reflexion. Dicho vector tiene
unas coordenadas (0, @) a partir de las cuales se determinaran las componentes 0y ¢
del campo-E (E; y E ). Como la polarizacion es vertical s6lo se tendra en cuenta la
componente E; del vector del campo-E.

Una vez que se conoce la coordenada 6 del vector que marca la direccion saliente
de los rayos, se tomara el valor del diagrama de radiacién para ese punto, dicho valor
se denominara A , y se multiplicara por la ganancia de la antena.

Capitulo 5. Implementacién del método de trazado de rayos en interiores

75



Evaluacién de las Nuevas Condiciones de Exposicidn Personal a Radiaciones No-lonizantes generadas por redes Wi-Fi...

CAPITULO 6. PROTOCOLO DE REALIZACION DE LAS MEDIDAS
EXPERIMENTALES

6.1 INTRODUCCION

En este apartado se describe el protocolo que se ha seguido en la realizacion de
las pruebas experimentales. Para aportar conclusiones fiables, la parte experimental
del estudio se ha realizado en cuatro recintos, con el fin no s6lo de confirmar las
conclusiones que puedan ser extraidas, sino también de conocer como las diferentes
caracteristicas de los entornos influyen en los resultados obtenidos.

Los niveles de exposicion obtenidos en todos los escenarios han sido contrastados
con los resultados del modelo teérico. En los siguientes capitulos se expondran las
conclusiones que se extraen de dicho analisis.

6.2 REALIZACION DEL PRIMER EXPERIMENTO

6.2.1 Protocolo experimental

El montaje experimental se ha realizado en el pasillo del pabell6n 13 del Instituto
de Salud Carlos III. Las dimensiones del pasillo son 12 m x 1.26 m x 2.45 m.

El protocolo de las pruebas experimentales se ha disefiado con el fin de obtener
datos comparables en presencia y ausencia del cuerpo humano. Para ello el usuario
ha de portar dos dosimetros, uno LoS, y otro NLoS con respecto a la fuente de
radiacion.

El dosimetro fuera de la linea de vision sera portado por el usuario pegado al
cuerpo en la parte trasera, a la altura de las vértebras lumbares, de esta forma si el
usuario camina hacia la fuente de radiacion el dosimetro se encuentra completamente
fuera de la linea de vision.

Con el propoésito de evitar completamente la influencia del cuerpo humano y
obtener las medidas en LoS sera necesario que el usuario lleve el dosimetro alejado
del cuerpo. Por esta razon, el segundo dosimetro se sitia en el extremo de un tubo
de cartéon de un metro de longitud, que el usuario portara colgado del hombro
durante la realizacion del experimento. Se ha considerado que la distancia a la que
ha de estar el dosimetro respecto del usuario para evitar su influencia es 1 m. Esta
distancia ha sido ya considerada para el mismo propésito en trabajos anteriores
[Rod10], [Urb14], [Beel3].

En la realizacién de la toma de medidas, el usuario portador de los dos dosimetros
recorre el pasillo de un extremo a otro dirigiéndose hacia la fuente de radiacion.
Como ya se ha indicado uno de los dosimetros se encuentra completamente en linea
de vision, y el otro se sitia completamente fuera de la linea de vision. La ruta
predefinida se muestra en la Figura 31:

Capitulo 6.  Protocolo de realizacién de las medidas experimentales

76



Evaluacién de las Nuevas Condiciones de Exposicidn Personal a Radiaciones No-lonizantes generadas por redes Wi-Fi...

Figura 31. Plano del pasillo donde se realizaron las primeras pruebas experimentales, incluyendo la posicién
de la fuente de radiacién y la ruta predefinida
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A lo largo del trayecto el nimero de muestras obtenidas fue de 348, y el tiempo
empleado en la realizacion de la ruta fue de unos 25-30 minutos.

6.2.2 Descripcién del material

6.2.2.1 Dispositivos de medida

Como ya se ha indicado, el instrumento de medida empleado para detectar los
niveles de campo-E en condiciones dinamicas es el dosimetro. Se han empleado dos
tipos de dosimetros diferentes:

— El dosimetro afectado por el efecto sombra, situado NLoS respecto de la
fuente de transmision es: Antennessa EME SPY 120.

— El dosimetro situado en LoS con la fuente de radiacion, y a 1 m de distancia
del usuario, para no verse afectado por el efecto sombra del usuario es:
Satimo EME SPY 121/100.

Ambos se han configurado con los mismos parametros de operacion, siendo la
frecuencia de registro de una muestra cada 4 s. El tiempo maximo de realizacion del
trayecto no supera los 30 minutos, por lo que no se alcanza la maxima capacidad de
almacenamiento del buffer del que estan provistos los dosimetros.

6.2.2.2 Fuente de radiacién

Después de llevar a cabo varias pruebas con un punto de acceso real operando
a la frecuencia Wi-Fi de 2.4 GHz, se observdé que el porcentaje de non-detects
registrados por el dosimetro era demasiado elevado. Los non-detects son una
consecuencia del rango de sensibilidad de los dosimetros, que en el primer capitulo
se indic6 como una de las causas de incertidumbre en la utilizaciéon de estos
dispositivos. Si el nivel de sefial que se detecta es inferior al limite inferior del rango
de sensibilidad, en este caso 0.05 V/m, el valor registrado por el dosimetro es dicho
limite (0.05 V/m), lo que equivale a considerar que el valor real del campo-E no ha
sido detectado.
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Se realizaron medidas con un analizador de espectro y tras analizar la potencia
emitida se observo que hay periodos de tiempo durante los cuales el punto de acceso
no transmite informacién, como ya se recoge en estudios previos [Fan10], [Pey11],
[Khall]. El concepto de factor de ocupaciéon en una transmision se define como la
relacion entre el tiempo durante el cual se transmite informacion de forma efectiva y
la duracion total de la transmision:

tiempo efectivo de la transmision

factor de ocupaciéon = — —
duracion total de la transmision

Esto implica dos cuestiones importantes: esta transmision discontinua no ha sido
considerada en la simulacion desde el punto de vista tedrico, y el hecho de considerar
un factor de ocupacion de 100% supone una sobrestimacion del campo-E que no es
real [Jos13]. Por esta razon se emplearon un generador de sefial y una antena biconica
para obtener una sefial continua dentro de la banda de frecuencia Wi-Fi.

Concretamente los modelos de los instrumentos empleados como fuente de
radiacion fueron: un generador de senal analégico Agilent N5181A MXG, una antena
biconica Seibersdorf Precision Conical Dipole (PCD) 8250, ambos conectados con un
cable calibrado Rohde & Schwarz (R&S) LA-RG-214/U. La senal Wi-Fi generada ha
sido configurada teniendo en cuenta los siguientes parametros:

— Frecuencia: 2437 MHz.
— Potencia de salida: 20 dBm (100 mW).
— Modulacion: sin modulacion.

Segun la normativa, la PIRE en la banda de frecuencia 2.4 GHz no ha de superar
los 100 mW, por lo que la potencia de salida configurada en el generador de senal ha
sido 20 dBm (100 mW). La frecuencia de la senal se configuré con un valor de 2437
MHz por ser una de las frecuencias tipicas empleadas en las comunicaciones Wi-Fi
[Peyl1].

La antena empleada fue una antena bicénica PCD 8250 de banda ancha, cuyo
rango de frecuencia esta comprendido entre 80 MHz y 3 GHz. La longitud de la
antena es 13 cm, y permite llevar a cabo medidas segun la normativa recomendada
por IEEE C95.3 [IEE91].

La antena PCD 8250 es pequeina y ligera, y bastante portable. El diagrama de
radiacion es de tipo dipolo, siendo omnidireccional en el plano horizontal. Los datos
de calibracion, y el factor de antena, son proporcionados por el fabricante, y se
indican en el Apéndice F. De igual forma los datos de calibracién del cable (R&S,
LA-RG-214/U), que conecta la antena con el generador de sefal, se incluyen en el
Apéndice E.

6.2.3 Descripcién del entorno experimental electromagnético

Con el fin de reproducir las medidas experimentales, es importante tener en
cuenta que no es posible diferenciar las contribuciones procedentes de diferentes
fuentes de radiacion que operan en la misma banda de frecuencia.
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Durante el tiempo de medida, se asume que no existen otros dispositivos Wi-Fi
en las proximidades, y que el campo-E medido es debido unicamente a la senal
generada. Antes de la realizacion de las medidas se han realizado varias pruebas de
control con la fuente de radiacion apagada con el fin de comprobar que no existen
otros dispositivos Wi-Fi que estén operando en la frecuencia de trabajo y puedan
distorsionar el experimento. El resultado de estas pruebas de control muestra que el
nivel de intensidad del campo-E a la frecuencia Wi-Fi no supera el valor de 0.05 V/m,
que es el nivel mas bajo del rango de sensibilidad del dosimetro. Estas medidas de
control aportan rigurosidad al experimento: se demuestra que no existen otras
contribuciones en la frecuencia de trabajo que contaminen los datos obtenidos.

El experimento se ha repetido varios dias con el fin de garantizar la repetitividad
de los resultados. Los resultados obtenidos en los sucesivos experimentos no muestran
variaciones relevantes que puedan estar asociadas con cambios en las condiciones de
medida.

6.3 REALIZACION DEL SEGUNDO EXPERIMENTO

Con el fin de comprobar los resultados obtenidos y proporcionar conclusiones
mas fiables, las medidas se han repetido en otro recinto interior de diferentes
dimensiones.

Se eligié un segundo pasillo, cuyas dimensiones son aproximadamente:
27.15m x 0.93 m x 3.1m. La Figura 32 muestra el esquema del recinto, indicindose
la zona donde se han realizado las medidas:

Figura 32. Plano del recinto donde se realizaron las medidas del segundo experimento, incluyendo la posicion
de la fuente de radiacién y la ruta predefinida
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Para generar una sefial a la frecuencia Wi-Fi se emplearon los mismos instrumentos
que en el experimento anterior, asi como también el campo-E se midi6 utilizando los
mismos dosimetros. Se comprob6 que no existian otros dispositivos Wi-Fi transmitiendo
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a la misma frecuencia. El método empleado en la realizaciéon de las medidas fue el
mismo que se definié en la secciéon anterior. En este caso la longitud de la ruta
predefinida no es la longitud total del recinto. Con el fin de intentar replicar el protocolo
de medida lo mas fielmente posible, se establecié una ruta de 12 m dentro del recinto,
para realizar un recorrido de la misma longitud que en el experimento previo.

Otra diferencia que surgié al intentar replicar el protocolo ya fijado, fue la
potencia del generador. Inicialmente se establecié en 20 dBm, como en el primer
experimento, pero los resultados no fueron suficientemente significativos debido al
gran porcentaje de no-detects en las medidas obtenidas bajo la influencia del efecto
sombra. En general los valores de campo-E obtenidos, en los casos de sombra y
no-sombra, fueron mas bajos que en el primer recinto. Por esta razén los datos
aportados como resultados en el segundo experimento se realizaron con una PIRE
de 25 dBm, el maximo valor permitido por el generador de senal.

6.4 REALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS DE CONTRASTE

Los experimentos previos se han realizado en entornos interiores cuyas
dimensiones son muy diferentes, lo que va a permitir establecer una dependencia
entre el valor del angulo de sombra y el tamano del recinto en el que se ha obtenido.

Para proporcionar una mayor generalidad a las conclusiones extraidas, el
experimento se ha repetido en otros dos entornos, cuyas dimensiones son 9 m x
256 m x 247 my 10 m x 2.56 m x 2.47 m, siendo el volumen muy parecido al del
primer entorno.

La Figura 33 muestra el plano de los recintos elegidos:

Figura 33. Plano de los recintos donde se realizaron las mediciones de los experimentos tercero y cuarto.
Se incluye la posicién de la fuente de radiacién y la ruta predefinida
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El protocolo de realizacion de las medidas es el mismo que se ha expuesto en los
recintos anteriores. En ambos casos, la longitud de la ruta definida sera acorde a la
maxima dimension de los recintos.
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6.5 ANALISIS DE LA POSICION DEL DOSIMETRO EN LA ZONA DE
SOMBRA

El principal objetivo de este estudio es modelar la atenuacion introducida en las
medidas del campo-E por la presencia del usuario portador del dosimetro. Un aspecto
muy importante del protocolo es conocer la posicion en la que el usuario ha de llevar
el dosimetro para que el efecto sombra sea maximo durante toda la realizacion del
experimento.

Existen trabajos previos donde se ha evaluado la atenuacién ocasionada por el
usuario, seguin la posicion del dosimetro respecto de la fuente de radiacién, para
diferentes frecuencias en condiciones estaticas [Boll1]. En este apartado se expone
el estudio experimental previo para verificar cual es la posicion 6ptima del dosimetro
portado por el usuario para que el efecto sombra sea maximo, en condiciones
dinamicas y considerando como frecuencia de trabajo la banda de 2.4 GHz.

Los rayos llegan al dosimetro que es portado por el usuario con un determinado
angulo de llegada, AoA. Si el AoA pertenece a un determinado sector angular en el
plano de azimut del portador del dosimetro, dicho rayo experimenta una atenuacion
equivalente a 30 dB. El valor del sector angular en el plano de azimut del usuario,
respecto a la posicion vertical, se ha definido como angulo de sombra. Para aportar
este concepto de una forma mas soélida y obtener conclusiones fiables se han realizado
varias pruebas experimentales, con el fin de demostrar que el efecto sombra es
perfectamente modelable mediante la definicion de dicho sector angular en la
implementacion del programa de trazado de rayos.

Como parte del protocolo experimental se incluye la utilizacién de dos dosimetros
perfectamente sincronizados, uno de ellos afectado por el efecto sombra, NLoS
respecto de la fuente de radiacion, y otro no afectado por dicho efecto, y completamente
LoS con la fuente de radiacion, que es portado por el usuario y separado 1 metro de
distancia. Se pretende establecer un protocolo de medida con unas condiciones que
hagan posible detectar la maxima diferencia entre los resultados obtenidos con
sombra y sin sombra.

A continuacioén se describen las pruebas iniciales que se han realizado con el fin
de conseguir datos experimentales lo suficientemente significativos que permitiran
reflejar la atenuacion introducida por el cuerpo humano de forma notable en
comparacion con los datos que no se ven afectados por dicho efecto.

Para conseguir este proposito se realizaron pruebas preliminares en las que el
usuario portaba simultaneamente tres dosimetros, ubicados en diferentes localizaciones
del cuerpo humano:

— El primer dosimetro situado en la parte baja de la espalda a la altura de las
vértebras lumbares: Satimo EME SPY 121/100.

— La posicion del segundo dosimetro fue la parte delantera a la altura de la
cintura: Antennessa EME SPY 120.

— Y un tercer dosimetro a un metro de distancia, y no afectado por el efecto
sombra del cuerpo: Satimo EME SPY 121/100.

Teniendo en cuenta que el dosimetro es un dispositivo de medida portable, se
pretende conocer cudl es la ubicacion en la que los datos registrados experimentan
una atenuacion mas notable por el efecto sombra del cuerpo humano. Las pruebas
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se realizaron en un entorno interior y con un punto de acceso real, Cisco Aironet
1130 Series. Este modelo esta provisto de una antena integrada polarizada verticalmente
[Cis14-2],1o que permitira analizar el efecto sombra del cuerpo humano en condiciones
de maxima atenuacion [ICN98].

La Figura 34 es un esquema del recinto donde se han realizado las pruebas,
también se indica la direccion del trayecto realizado, acercindose a la fuente de
radiacion:

Figura 34. Trayecto realizado en las pruebas experimentales iniciales
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Los resultados obtenidos en esta fase previa, se resumen en la Figura 35, donde
se muestra las FDAs, obtenidas en la realizacion de experimento.

Figura 35. FDAs de las pruebas experimentales realizadas con tres dosimetros: un dosimetro situado a un metro
de distancia del cuerpo humano (caso de no sombra), otro colocado en la parte delantera del cuerpo, y por dltimo
otro dosimetro ubicado detrds del usuario (caso de sombra)
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Se observa que practicamente los niveles obtenidos por el dosimetro situado
delante del cuerpo son los mismos que los registrados por el dosimetro que se
encuentra a un metro de distancia del cuerpo del usuario, ambos en linea de vision
con la fuente de radiacion. Aunque se aprecia que el dosimetro que esta en contacto
con el cuerpo registra valores un poco mas bajos que el dosimetro que se encuentra
a un metro de distancia. Observando la Figura 35 se deduce claramente que los datos
recogidos por el dosimetro que se encuentra en la zona de sombra, fuera de la linea
de vision de la fuente de radiacion, son claramente inferiores que los datos recogidos
por los dosimetros que se encuentran en linea de vision con la fuente de radiacion.
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CAPITULO 7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se exponen las conclusiones extraidas de la comparacion entre
los resultados tedricos y experimentales, asi como las principales caracteristicas de
ambito estadistico para ambos tipos de resultados.

Se calcula el valor del error cuadratico medio no solo para decidir la validez del
modelo sino también como criterio en la eleccion del valor del angulo de sombra.

Por ultimo se presenta la técnica de los factores de correccién para resolver la
subestimacion ocasionada por el efecto sombra en las medidas realizadas, y su mayor
o menor fiabilidad a partir de su aplicacion en las FDAs de los resultados.

7.2 RESULTADOS DEL PRIMER EXPERIMENTO

7.2.1 Niveles de exposicién del campo-E

La parte experimental de este estudio pretende aportar validez al modelo teérico
propuesto implementado mediante un programa de simulacion.

Los niveles de exposicion del campo-E se miden a lo largo de una ruta predefinida
que es recorrida por el usuario desde uno de los extremos del recinto hasta la
posicion de la fuente de radiacion. La duracion de la ruta es de 25-30 minutos, tiempo
durante el cual los dosimetros registran el valor del campo-E cada 4 s. El usuario se
sitda de frente a la fuente de radiacion y lleva dos dosimetros, uno en la espalda, a
la altura de la cintura, fuera de la linea de vision de la fuente de radiacion y bajo el
efecto sombra del cuerpo humano, y el otro a un metro de distancia fuera de la
influencia del cuerpo humano y en LoS con la fuente de radiacion.

Tal como se indic6 en la seccion anterior, cuando el cuerpo humano esta en linea
de vision con la fuente de radiacion, existe una zona del cuerpo que no esta iluminada
directamente por dicha fuente, denominada zona de sombra. Los resultados de las
pruebas experimentales demuestran que los valores del campo-E obtenidos por el
dosimetro que se encuentra en la regiéon de sombra son mas bajos que los valores
obtenidos por el dosimetro situado en linea de vision con la fuente de radiacion,
fuera de la influencia de la zona de sombra del usuario.

El efecto sombra es un fenémeno que conlleva la atenuacién de los rayos que
llegan al receptor con un determinado angulo de incidencia. Con el fin de simular
este efecto es necesario considerar un sector angular alrededor del cuerpo, asumiendo
que la amplitud de los rayos que inciden en el receptor colocado en la zona de
sombra, dentro de dicho sector angular, va a verse afectada por la subestimacion.

Los valores del campo-E obtenidos en la simulacion y en las pruebas
experimentales, con y sin sombra, se muestran en la Figura 36. Los resultados que se
presentan en esta seccion se han obtenido considerando un angulo de sombra de 13
grados. Contrastando resultados experimentales y simulados, en la Figura 36 se
demuestra que en un recinto interior de las caracteristicas consideradas, y bajo las
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condiciones consideradas, el efecto sombra del cuerpo humano puede ser modelado
mediante un angulo de sombra de 13 grados.

Figura 36. Los datos experimentales y los resultados de la simulacién para los casos de (a) no-sombra y (b) som-
bra, del primer experimento. Los niveles medios de campo-E (V/m) se muestran mediante lineas horizontales
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La Figura 36 muestra como los resultados experimentales y simulados presentan
la misma variabilidad para los casos de sombra y de no sombra, es decir, los valores
de campo-E son bajos en las posiciones mas alejadas del transmisor, alcanzandose
valores mas altos en las posiciones mas proximas. Ademas, las medias de los resultados
experimentales y simulados son muy similares para cada uno de los casos de sombra
y de no sombra.

La configuracion del protocolo de realizacion de medidas tiene varias fuentes de
incertidumbre, tales como: las oscilaciones de la posicion de los dosimetros mientras
que éstos son portados en la realizacion del experimento, aproximaciones del modelo
de trazado de rayos, etc., que hacen casi imposible la coincidencia punto a punto de
las medidas experimentales y los resultados de la simulacion.

7.2.2 Funcién de distribucién acumulada

La Figura 37 muestra la comparacion entre las FDAs de las medidas experimentales
y los resultados de la simulacién. La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) se empled
para la comparacion de las FDAs de este estudio.

La prueba de KS trata de determinar si dos series de datos difieren
significativamente. Se ha comparado la FDA de los datos estimados con la FDA de los
datos experimentales, proporcionado la probabilidad de obtener la misma desviacion
maxima entre ambas funciones dado que proceden de la misma variable aleatoria. A
partir del KS-test se obtiene el p-valor que es un indicador de la diferencia de las
FDAs que se estin evaluando. Cuanto mayor sea el p-valor, mas cercana sera la
relacion determinista entre los datos experimentales y los resultados de la simulacién
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Figura 37. FDA de los resultados simulados y las medidas experimentales del primer experimento
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El KS test muestra buenos resultados: el p-valor obtenido comparando los
resultados experimentales y simulados que no se ven afectados por el efecto sombra
es de 0.7296, mientras que el p-valor obtenido a partir de los resultados considerando
el efecto sombra es de 0.9998. En ambos casos el p-valor supera 0.05, por lo que se
consideran resultados aceptables.

La eleccion del valor del angulo de sombra se ha realizado considerando el mejor
p-valor del KS test obtenido en la comparacion de los datos experimentales y los
resultados de la simulacion. Se daran mas detalles en la siguiente seccion.

7.2.3 Angulo de sombra

En la parte tedrica, el angulo de sombra es un factor clave: el cambio de valor de
dicho angulo hace variar los resultados para el caso de los niveles de campo-E
medidos por el dosimetro afectado por el efecto sombra del usuario.

La eleccion del valor del angulo de sombra en el modelado teérico se ha realizado
teniendo en cuenta los resultados experimentales obtenidos por el dosimetro afectado
por el efecto sombra. Se ha elegido el valor del angulo de sombra 6ptimo en términos
del KS test, con el fin de aproximar lo mas posible la FDA de los resultados
experimentales con la FDA de los resultados de la simulacion.

La Figura 38 muestra el p-valor en funcion del valor del angulo de sombra en los
resultados del primer experimento. Para angulos de azimut pequenos el p-valor es
bastante aceptable.
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Figura 38. Variacién del p-valor en funcién del dngulo de azimut en el primer experimento
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El KS test presenta los mejores resultados para un angulo de sombra de 13
grados. Este valor es notablemente menor que el obtenido para caracterizar el efecto
sombra en espacios exteriores, 48 grados [Rod10].

7.3 RESULTADOS DEL SEGUNDO EXPERIMENTO

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras la realizacién de las
pruebas experimentales en el segundo recinto interior. Como ya se ha indicado, las
diferentes caracteristicas de ambos entornos han dado lugar a pequenas variaciones
en la aplicacion del protocolo establecido. Y como se vera a continuacion, las
diferencias del recinto afectan a los resultados, permitiendo obtener conclusiones
sobre la influencia de las caracteristicas del entorno en los niveles de exposicion
registrados por los dosimetros.

7.3.1 Niveles de exposicién del campo-E

La Figura 39 muestra los resultados obtenidos con y sin sombra para una potencia
de transmision de 20 dBm. A primera vista, es muy notable el elevado nimero de
non-detects para el caso de sombra:
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Figura 39. Los datos experimentales y los resultados de la simulacién para los casos de (a) no-sombra y (b) som-
bra, para el segundo experimento siendo la potencia de transmisién 20 dBm
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Los resultados experimentales de la Figura 39 muestran que los niveles de
campo-E medidos por los dosimetros a lo largo de la trayectoria predefinida presentan
una clara tendencia a ser menores que en el primer experimento, con la excepcion
de los valores medidos en puntos de la ruta que estin mas cerca de la fuente de
radiacion. Se puede observar que la diferencia de los niveles de campo-E entre los
casos de sombra y no sombra es mas significativa que en el primer experimento.

Con el fin de obtener resultados significativos, se configur6 el generador de
sefial con una potencia de salida de 25 dBm, que es el maximo valor permitido por
el dispositivo.

La Figura 40 muestra las medidas del campo-E en los casos de sombra y de
no-sombra para una PIRE configurada en el generador de senal de 25 dBm. Ademas
se muestran los resultados obtenidos por el programa de simulacién, teniendo en
cuenta las caracteristicas del segundo entorno. Los resultados tedricos que se
presentan en el caso de sombra, se han obtenido considerando un angulo de sombra

de 26 grados.

Figura 40. Los datos experimentales y los resultados de la simulacién para los casos de (a) no-sombra y (b) sombra,
para el segundo experimento siendo la potencia de transmisién 25 dBm. Los niveles medios de campo-E (V/m) se
muestran mediante lineas horizontales
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La normativa europea fija la PIRE de los dispositivos que operan a la frecuencia
Wi-Fi, en la banda de 2.4 GHz, en 20 dBm (100 mW) [EU11], [EU13]. Ante la limitacién
del umbral inferior de sensibilidad del dispositivo de medida, en la realizacién de las
pruebas experimentales en el segundo recinto, se ha superado la potencia indicada
para obtener valores mas significativos. Segun el ICNIRP el minimo umbral
recomendado para garantizar la salud de las personas en el ambito de la exposicién
a radiaciones no ionizantes a la frecuencia de 2.4 GHz, es 61 V/m, para el caso de la
poblacion general [ICN98]. Segun la informacion aportada por la Figura 40 los niveles
de exposicion que se han obtenido no alcanzan el umbral indicado, por lo que no se
percibe ningun tipo de riesgo que permita obtener conclusiones lo suficiente
relevantes que adviertan sobre peligro de sobreexposicion.

En este recinto se ha de considerar un angulo de 26 grados, para simular
adecuadamente los niveles de campo-E en el caso de sombra. Por lo que el valor del
angulo de sombra que mejor ajusta las medidas a los resultados del modelo teérico
es superior al valor obtenido en el primer recinto, pero inferior al obtenido en
condiciones de espacio libre.

7.3.2 Funcién de distribucion acumulada

Tras obtener los valores del campo-E, se han obtenido las FDAs junto con los
resultados de la simulacion. La Figura 41 muestra la FDA de las medidas en ambos
Casos.

Figura 41. FDAs de los resultados simulados y las medidas experimentales del segundo experimento
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La Figura 41 muestra que en los casos de sombra y no-sombra los resultados
experimentales pueden ser simulados mediante el modelo tedrico propuesto. Los
p-valores obtenidos en la prueba de KS son 0.4579, y 0.5212, siendo superiores a
0.05, que es el valor minimo para considerar los resultados como aceptables.
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Siguiendo con el protocolo establecido, en la simulacion del caso de sombra se
ha elegido el valor del angulo de sombra que permita obtener el p-valor maximo a
partir de KS test. En este caso los resultados de las medidas y de la simulacién son
acordes en términos del p-valor, si se considera un angulo de 26 grados. En este caso
el valor del angulo de sombra 6ptimo es mayor que en el primer experimento donde
el recinto es mas estrecho y el volumen total también es menor. No obstante, en el
segundo recinto, el valor del angulo que permite modelar el efecto sombra es menor
que los 48 grados obtenidos en condiciones de espacio libre.

La conclusion que se extrae a partir de la realizacion de las pruebas experimentales
en ambos recintos, permite predecir que el valor del angulo de sombra esta relacionado
con las dimensiones del recinto.

7.3.3 Angulo de sombra

Siguiendo el protocolo establecido, la eleccion del valor del angulo de sombra en
el modelado tedrico se ha realizado en términos del KS test, con el fin de aproximar
lo mas posible la FDA de los resultados experimentales con la FDA de los resultados
de la simulacion.

Para ilustrar la eleccion de un determinado valor del angulo, la Figura 42 muestra
el p-valor en funcién del valor del angulo de sombra en los resultados del segundo
experimento. Se observa que se obtienen valores aceptables para valores superiores
a los obtenidos en el primer experimento.

Figura 42. Variacién del p-valor en funcién del angulo de azimut en el segundo experimento
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El KS test presenta el mejor resultado para un angulo de sombra de 26 grados,
que es menor que el obtenido en ambientes exteriores (48 grados), pero mayor que
el dato obtenido en el primer experimento realizado en un recinto interior de menor
volumen (13 grados).
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7.4 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS DE CONTRASTE

Con el fin de aportar una conclusion sélida referente a la relacion entre el
volumen de los recintos y el valor del dngulo de sombra, el experimento se ha
repetido en otros dos entornos. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

7.4.1

La Figura 43 y la Figura 44 muestran las medidas del campo-E, en los recintos
tercero y cuarto respectivamente, en los casos de sombra y de no-sombra para una
PIRE configurada en el generador de sefial de 25 dBm. Ademas se compararan con

los resultados obtenidos por el programa de simulacion, teniendo en cuenta las
caracteristicas de dichos entornos.

Niveles de exposicién del campo-E

Figura 43. Los datos experimentales y los resultados de la simulacién para los casos de (a) no-sombra y (b) som-
bra, para el tercer experimento siendo la potencia de transmisién 25 dBm. Los niveles medios de campo-E (V/m) se
muestran mediante lineas horizontales
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Figura 44. Los datos experimentales y los resultados de la simulacién para los casos de (a) no-sombra y (b) som-
bra, para el cuarto experimento siendo la potencia de transmisién 25 dBm. Los niveles medios de campo-E (V/m) se
muestran mediante lineas horizontales
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7.4.2 Funcién de distribucién acumulada

Tras obtener los valores experimentales del campo-E, se han obtenido las FDAs
comparando con los resultados de la simulacion. La Figura 45 muestra la FDA para
el tercer recinto y la Figura 46 indica la FDA para el cuarto recinto.

Figura 45. FDAs de los resultados simulados y las medidas experimentales del tercer experimento
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Figura 46. FDAs de los resultados simulados y las medidas experimentales del cuarto experimento
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En el tercer recinto, el p-valor obtenido en el caso de no sombra es 0.3740. Para
el caso de la sombra, si se considera un angulo de 12 grados el p-valor es 6ptimo
siendo igual a 0.9480.

En lo referente al cuarto recinto, el p-valor es 0.4679 en el caso de no sombra, y
0.9646 para el caso de sombra. El valor del angulo de sombra es 13 grados, que es el
mismo valor que el obtenido en el primer entorno.

En todos los casos el p-valor obtenido es superior a 0.05, por lo que todos los
resultados se pueden considerar como aceptables en términos del KS test.

7.4.3 Angulo de sombra

Siguiendo el protocolo establecido, la eleccion del valor del angulo de sombra,
en el modelado tedrico, se ha realizado en términos del KS test, con el fin de aproximar
lo mas posible la FDA de los resultados experimentales con la FDA de los resultados
de la simulacion.

Para el tercer experimento el KS test presenta el mejor resultado para un angulo
de sombra de 12 grados, mientras que para el cuarto experimento el valor del angulo
de sombra 6ptimo es de 13, igual que el obtenido en el primer experimento. Cabe
destacar ademas que los recintos primero, tercero y cuarto tienen un volumen bastante
parecido, lo que permite confirmar la dependencia del valor del angulo de sombra
con las dimensiones del recinto.

7.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

7.5.1 Influencia de la polarizacién del transmisor en el efecto sombra

Como ya se ha indicado un factor que ocasiona incertidumbre en los datos
registrados por los dosimetros es la polarizaciéon de la antena transmisora. Es
importante destacar que la atenuacion debida al efecto sombra del cuerpo humano
es mayor cuando la polarizacion de la antena es vertical. Te6ricamente las ondas
polarizadas verticalmente estin mas atenuadas por el cuerpo humano que las ondas
polarizadas horizontalmente, ya que el cuerpo erguido en su orientacion vertical
absorbe mejor las ondas polarizadas verticalmente [Bol11]. Cuando el eje mayor del
cuerpo humano es paralelo al vector del campo eléctrico (o que ocurre cuando la
polarizacioén de la antena biconica es vertical), y bajo condiciones de exposicion de
onda plana (campo lejano), el SAR del cuerpo humano alcanza valores maximos
[ICN98], lo que es equivalente a considerar que el cuerpo humano atentia mas las
ondas. Segun lo expuesto, la atenuacion de las ondas como consecuencia de la
presencia del cuerpo humano es mas notable cuando la polarizacion es vertical, por
esta razon se ha elegido esta polarizacion para modelar el efecto sombra del cuerpo
humano.

Con el fin de analizar los niveles de campo-E en funcién de la polarizacion de la
fuente emisora, se han realizado pruebas experimentales siendo la polarizacion de la
antena transmisora horizontal en el segundo recinto. La Figura 47 muestra estos
resultados:
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Figura 47. Los datos experimentales para los casos de (a) no-sombra y (b) sombra, para el segundo experimento
siendo la potencia de transmisién 25 dBm, y la polarizacién de la antena horizontal. Los niveles medios de campo-E
(V/m) se muestran mediante lineas horizontales

4 T T T 04 T T T
Measuremants without shadow I ' | """ Meagurameants with shadow : :

0.35

h
=
b
o
T
|

=
P2

E-Field level [\im]
E-Field lavel [\Vim]

w

]
=

=
w

|
[i] 50 100 150
Sample
()

Si se comparan la Figura 40 y la Figura 47 se percibe que en los casos de sombra
y polarizacion horizontal, la atenuacion de los niveles de campo-E no es tan notable
como en el caso de polarizacién vertical.

También se realizaron medidas con la posicion de la antena en polarizacion
horizontal en el primer recinto, donde la influencia del cuerpo humano se caracteriza
por un angulo de sombra menor (13 grados). En este caso no hay diferencias lo
suficientemente significativas entre la polarizacion vertical y horizontal.

De todas estas pruebas experimentales se concluye que en el segundo recinto,
de mayores dimensiones, la atenuacion por influencia del efecto sombra de los niveles
de campo-E es mas significativa si la polarizacion es vertical, siendo el angulo de
sombra 26 grados.

7.5.2 Efecto de dispersion

Después de analizar los resultados obtenidos, una cuestion importante es la
conclusion referente a la menor subestimacion de las medidas debido a la influencia
del cuerpo humano en entornos interiores que en espacios exteriores.

Experimentos anteriores realizados en el espacio libre demuestran que es posible
caracterizar el efecto sombra del cuerpo humano mediante un angulo de sombra de
48 grados [Rod10], que es notablemente superior a los valores obtenidos en este
estudio realizado en entornos interiores: 13 y 26 grados en funcion del volumen del
recinto.

Las condiciones que existen en espacios abiertos y entornos interiores son
diferentes. En condiciones de espacio libre el nimero de superficies susceptibles de
ser causa de reflexiones y difracciones es notablemente inferior. Los entornos
interiores se caracterizan por la propagacion multitrayecto debido a las paredes, el
techo, el suelo y la posible presencia de una gran variedad de objetos, (como son los
muebles), lo que supone que las ondas que indicen simultineamente sobre el
dosimetro proceden de diferentes direcciones. Como consecuencia en entornos
exteriores, existe un menor nimero de rayos que inciden sobre el dispositivo de
medida.
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Los modelos de trazado de rayos en entornos exteriores consideran solo la
contribucion del rayo directo y de la reflexion en el suelo. Pueden existir también
contribuciones debido a la presencia de elementos, como edificios, pero en cualquier
caso la distancia entre los obstaculos y el dispositivo de medida en entornos exteriores
siempre tiende a ser mayor que en entornos interiores, lo que hace que las
contribuciones a los niveles de campo-E debido a las reflexiones en entornos
exteriores sean menores que en interiores. Por otra parte cuanto mayor sea el recinto,
los rayos recorren distancias mayores y sufren una mayor atenuacion, por lo que los
niveles de exposicion detectados seran menores. Segun lo indicado la propagacion
de rayos en entornos abiertos, en comparacion con entornos interiores, se caracteriza
por contribuciones de menor nimero de rayos y de menor intensidad.

En entornos interiores, una contribucion importante del campo-E medido por el
dosimetro situado en la zona de sombra del usuario, esta estrechamente relacionada
con el efecto de dispersion del cuerpo humano: los rayos que inciden en el cuerpo
se dispersan, y después de ser reflejados, especialmente por las paredes mas cercanas,
llegan al dosimetro [Tof93], [Cot09], [Thil3]. Este efecto se traduce en un modelado
del efecto sombra mediante un angulo (13 grados), que es notablemente menor que
en el espacio libre (48 grados), donde los rayos dispersados por el cuerpo del usuario
se pueden considerar como una contribucién perdida, al no existir una superficie
reflectora cercana que permita que los rayos dispersados incidan en el dosimetro
situado en la zona de sombra.

Segun los resultados aportados, el valor del angulo que modela el efecto sombra
es mayor en espacios exteriores que en recintos interiores. La Figura 48(a) muestra
la dispersion ocasionada por el usuario portador del dosimetro en un recinto interior.
Los rayos dispersados llegan al dosimetro después de haber sido reflejados por las
superficies reflectoras (paredes) mas cercanas. En contraste, se muestra el mismo
fenémeno en condiciones de espacio libre, Figura 48(b), donde las aportaciones de
los rayos dispersados se pierden, no contribuyendo a los niveles de campo-E
detectados por el dosimetro en la zona de sombra.

Figura 48 (a). Reflexiones causadas por las fuentes secundarias del cuerpo humano, teniendo en cuenta el efecto
de dispersién en recintos cerrados, (b) en contraposicién se muestra lo que sucederia en el espacio libre donde las
reflexiones de los rayos dispersados por el cuerpo humano no llegan al dosimetro ubicado en la regién de sombra
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Esta pérdida de contribuciones en espacios abiertos puede ser modelada mediante
un angulo de sombra superior al considerado en recintos interiores.
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En recintos de mayor volumen, los rayos estan menos confinados y recorren
distancias mas grandes. Cuando los rayos llegan al receptor estin mas atenuados que
si las distancias fueran mas pequenas. La Figura 36 y la Figura 39 muestran los
resultados obtenidos en los recintos primero y segundo, respectivamente, para una
misma potencia de transmision: 20 dBm. Comparando la Figura 36 y la Figura 39, se
deduce que los valores del campo-E medidos en un recinto de mayores dimensiones
son menores que en recintos de menor volumen.

En particular, este mismo razonamiento también puede ser aplicado a los rayos
que son dispersados por el cuerpo y que llegan al dosimetro después de ser reflejados:
en el segundo experimento los rayos dispersados que llegan al dosimetro situado en
la zona de sombra del usuario estin mas atenuados que en el recinto de menor
volumen porque estos rayos también recorren distancias mas grandes. Esto demuestra
que si las dimensiones del recinto son mayores, las condiciones ambientales se
parecen mas a las del espacio libre y los resultados de las medidas realizadas se
simulan mejor si se considera un angulo de sombra mayor.

Después de analizar los resultados obtenidos se ratifica la conclusion referente a
la menor subestimacion de las medidas debido a la influencia del cuerpo humano en
entornos cerrados que en espacios exteriores. Se demuestra que el valor del angulo
de sombra es dependiente de las condiciones del recinto y ademas cuanto mayor es
el recinto las condiciones se aproximan mas a las condiciones del espacio libre.

7.5.3 Relacién entre el dngulo de sombra y el tamaiio del recinto

Del estudio de los resultados experimentales y simulados de los dos primeros
entornos se concluye que en los recintos mas espaciosos la influencia del efecto
sombra del cuerpo humano es mas notable.

Para confirmar la relacién entre el valor del angulo de la sombra, y el tamanio del
recinto interior, el experimento se repitié en otros dos entornos (tercero y cuarto)
situados en el edificio 14 del Instituto de Salud Carlos III. El protocolo de realizacién
de las pruebas experimentales fue el mismo que se describi6 en la seccion anterior.
Las medidas, en los casos de la sombra y no sombra, se contrastaron con los resultados
de la simulacion para determinar el valor del angulo que mejor modela el efecto
sombra del cuerpo humano en términos del KS test.

Teniendo en cuenta los recintos iniciales, cuyos resultados se han descrito
anteriormente, en total el experimento se ha realizado en cuatro recintos. La Tabla 4
indica la relacion entre las dimensiones, el volumen total de cada uno de los recintos,
y los valores del angulo de la sombra que se han obtenido en cada uno de ellos.

Tabla 4. Dimensiones, volumen total, y el valor del angulo de sombra que mejor modela el efecto sombra en térmi-
nos del KS test, para cada uno de los recintos interiores

Recinto Anchura (m) Longitud (m) Altura (m) Volumen (m?) Ang. sombra (°)
1 1.26/3 12 2.45 63 13
2 1.93 27.15 3.1 162 26
3 2.56 9 2.47 57 12
4 2.56 10 2.47 63 13

Capitulo 7. Andlisis de los resultados

Q6



Evaluacién de las Nuevas Condiciones de Exposicidn Personal a Radiaciones No-lonizantes generadas por redes Wi-Fi...

Tal y como se muestra en la Figura 31, la anchura del primer recinto no es
constante. Los diferentes valores de la anchura se indican en la Tabla 4. En el calculo
del volumen total se han considerado las areas del recinto con diferente anchura.

En cuanto a los datos mostrados en la Tabla 4, los recintos 1, 3, y 4 son mas
pequenos que el segundo, y tienen un volumen total similar, siendo ademas el angulo
de sombra bastante parecido. En el caso del segundo recinto, el volumen total es
considerablemente mas grande, y el valor del angulo es notablemente mayor que en
los otros entornos (1, 3 y 4). Por lo tanto, del analisis de todos los resultados obtenidos
se extrae que el efecto sombra del cuerpo humano es mas notable en recintos grandes
que en los que son mas pequeiios [Zir04], pudiéndose establecer una dependencia
entre el valor del angulo de sombra y las dimensiones del recinto.

7.5.4 Concepto de variabilidad del diagrama de radiacién

A partir del analisis de los resultados obtenidos se ha deducido la relacion
existente entre las dimensiones del recinto y el angulo de sombra. El valor del angulo
de sombra define el tamano de un sector angular que puede considerarse como una
alteracion del diagrama de radiacion del dispositivo receptor. En este apartado se
presenta el concepto de variabilidad del diagrama de radiaciéon como consecuencia
de la presencia del usuario portador del dispositivo receptor.

Algunos autores [Che98], [Tof93] consideran que el diagrama de radiacion de
cualquier dispositivo receptor que es portado por el usuario (en este caso el dosimetro
situado en la zona de sombra del usuario), puede verse afectado por la presencia del
cuerpo humano. Segun lo cual es posible afirmar que la variabilidad del diagrama de
radiacion es otra fuente de incertidumbre en la informacién proporcionada por los
dosimetros personales.

El diagrama de radiacion de los dosimetros receptores se considera isotropico
por aproximacion teniendo en cuenta las caracteristicas del fabricante [Spyl4]. Los
dosimetros se utilizan tipicamente cerca del cuerpo del usuario. Bajo estas condiciones
de proximidad, el patréon de radiacion del dosimetro se distorsiona significativamente
por acoplamiento con el cuerpo, lo que conlleva a una atenuacion de la sefial recibida.
Estos efectos no solo son dependientes de la frecuencia, pero variaran con el diseno
del terminal, su antena, y el posicionamiento exacto respecto a la superficie del
cuerpo [Sca01]. Cerca del cuerpo las antenas de los dispositivos llevables sufren una
pérdida de su eficacia debido a la absorcion electromagnética del tejido, la
fragmentacion del patron de radiacion, y las variaciones en el punto de alimentacion
de la impedancia. El concepto de efecto sombra no sélo se refiere a la obstruccion
del cuerpo humano, sino que también incluye estas limitaciones. En este caso
particular, en entornos interiores y en condiciones multitrayecto, la distorsion del
diagrama de radiacion de los dispositivos llevables se puede considerar como una
forma de filtrado espacial [Sca01] que se modela mediante el angulo de sombra, tal y
como se muestra en este estudio.

Ademas como se ha indicado anteriormente, los efectos de dispersion y absorcion
que ocasiona el cuerpo humano, también se pueden modelar mediante la atenuaciéon
de los rayos que llegan al dosimetro pertenecientes a un determinado sector angular.
La influencia de todos estos efectos en el diagrama de radiacion se modela mediante
el concepto de angulo de sombra.
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En la implementacion del modelo teérico se considera que el dispositivo receptor,
en este caso el dosimetro, es isotropico: la intensidad con la que los rayos llegan al
receptor es independiente del Angulo de incidencia, no sufriendo atenuacion adicional
alguna. Analizando las caracteristicas técnicas de estos dispositivos, el hecho de
considerar el diagrama de radiacién como isotropico puede ser una aproximacion
valida que se emplea a la hora de calcular los valores del campo-E que mide el
dosimetro en el caso de no estar afectado por el efecto sombra. Por otra parte, la
presencia del usuario altera la caracteristica de isotropia del dosimetro, por lo que es
necesario incluir esta influencia en el modelo teérico implementado. De esta forma
el efecto del cuerpo humano en las proximidades del dosimetro se ha modelado
mediante un sector angular cuyo valor es el angulo de sombra, que se ha considerado
como una variacion del plano de azimut del diagrama de radiaciéon del dosimetro.

7.6 ERROR CUADRATICO MEDIO

Para verificar la precision del modelado de la presencia del cuerpo humano
mediante el efecto sombra se ha empleado el error cuadratico medio (ECM), que
permite comparar los resultados simulados y experimentales punto por punto.

En estadistica, el error cuadratico medio (ECM) es un indicador del promedio de
los errores al cuadrado, en definitiva, de la diferencia entre la serie simulada y la serie
real.

En funcién del valor del angulo de sombra la estimacion realizada puede
sobrestimar o subestimar los datos reales. Si el valor del angulo de sombra que se
configura como parametro en el simulador es inferior al angulo 6ptimo se estaran
sobrestimando los datos reales. Por el contrario si el valor del angulo en la estimacion
es mayor que el angulo 6ptimo se estaran subestimando los valores reales.

Para conocer el ECM en funcién del angulo de sombra sera necesario conocer
para qué valores del angulo de sombra la simulaciéon sobrestima o subestima los
valores reales. Para ello se emplea el mean bias error (MBE) que permite estimar la
diferencia entre los valores simulados y los valores reales, y se define en porcentaje
mediante la siguiente expresion:

_ 100 [2 (Y - X, )l

Siendo X la serie de datos experimentales, X es su media, e Y es la serie estimada
mediante la simulacion.

Si el resultado del MBE es positivo, la simulacion sobrestima los valores reales y
en el caso que sea negativo subestimara los valores reales.

El calculo del ECM se realiza segun la siguiente féormula como porcentaje:

1
ECM = 100 [Xi, (% — X)°|?
X n

Si para un determinado valor del angulo de sombra el MBE es positivo, el ECM
implica una sobrestimacion de los valores reales y por lo tanto la incertidumbre
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introducida por la serie estimada se cuantifica mediante un factor que es superior a
la unidad, siendo un valor positivo si se expresa en dB.

Si por el contrario el MBE es negativo la serie estimada subestima la real e
introduce una incertidumbre que se expresa mediante un factor inferior a la unidad
que en dB es un valor negativo.

Para cada posible valor del angulo de sombra se ha obtenido el MBE y el ECM
en %. En funcion de si la serie simulada sobrestima o subestima los datos reales, se
determina el factor de incertidumbre calculado en dB, que sera positivo para angulos
inferiores al angulo de sombra 6ptimo, y negativo para los dngulos superiores al
angulo de sombra 6ptimo.

Si se obtiene el modulo de los factores de incertidumbre en funcion del valor del
angulo de sombra, el minimo factor de incertidumbre ha de coincidir con el valor
optimo del angulo de sombra

La siguiente figura muestra el médulo de los factores de incertidumbre obtenidos
a partir del ECM, junto con el MBE, para los resultados obtenidos en el primer
experimento.

Figura 49. Dependencia del ECM y MBE en funcién del valor del angulo de sombra
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De la Figura 49 se deduce que el error de la simulacion alcanza valores minimos
para angulos comprendidos entre 10 y 15 grados, siendo el factor de incertidumbre
igual a 3.6 dB, equivalente a un valor de ECM de 51% en unidades de voltaje.

En el caso de no-sombra la simulaciéon introduce una sobrestimacion, ya que el
ECM es del 58% lo que es equivalente a un factor de 4 dB.

Segun la informacion aportada en la Figura 49 el modelo de simulacion propuesto
proporciona resultados aceptables en términos del ECM [Rod11]. Pero el valor 6ptimo
del angulo de sombra ha sido seleccionado teniendo en cuenta el resultado de KS
test que es un mejor indicador para la evaluacion de la precision del modelo, ya que
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el ECM penaliza los pequenos desplazamientos relacionados con las incertidumbres
de la longitud de la trayectoria eléctrica [Bla09].

7.7 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Otra forma de modelar y caracterizar el efecto sombra es analizar las distribuciones
estadisticas que siguen las FDAs de los resultados obtenidos, con el fin de establecer
una vinculaciéon de ambito estadistico entre los resultados tedricos y los resultados
experimentales.

Para aportar una mayor solidez al modelo teérico del efecto sombra, se comparan
las FDAs de los resultados simulados y experimentales. Tras comprobar que las FDAs
de ambos tipos de resultados son muy parecidas, se pretende verificar si los resultados
tedricos presentan la misma distribucion estadistica que las medidas experimentales
obtenidas en entornos reales.

Varios estudios definen las distribuciones Lognormal, Rician, Rayleigh, Weibull y
Nakagami como las distribuciones tipicas de ambientes interiores [Wyn09], [San10].
Otros estudios sugieren distribuciones especificas dependiendo de la frecuencia de
trabajo y del entorno, por ejemplo la distribucion Lognormal para ajustar los diferentes
efectos de la sombra en redes personales basadas en la tecnologia UWB [For00].
Otros resultados se basan en que la distribucion para caracterizar las pérdidas de
intensidad de los CEM a lo largo de un trayecto se puede caracterizar como Weibull
o Nakagami en la mayoria de entornos. La semejanza entre todas estas distribuciones
confirma que cualquiera de ellas puede caracterizarla propagaciény el desvanecimiento
implicito de los rayos en ambientes interiores [Bab00].

En cuanto a la distribucion estadistica que se ajusta mejor a los resultados del
primer experimento, en ambos casos de sombra y no-sombra, las FDAs obtenidas
siguen una distribucion Lognormal. La Figura 50 y la Figura 51 muestran de forma
grafica la comparacion entre las distribuciones mas tipicas de los ambientes interiores
y las FDAs del campo-E tanto de las medidas experimentales como de los resultados
de la simulacion, respectivamente, para el primer experimento.

Figura 50. Ajuste de los resultados experimentales para el primer experimento con las distribuciones estadisticas
tipicas en entornos interiores para los casos de: (a) no-sombra, (b) sombra
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Figura 51. Ajuste de los resultados de la simulacién para el primer experimento con las distribuciones estadisticas
tipicas en entornos interiores para los casos de: (a) no-sombra, (b) sombra
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La Tabla 5 indica los p-valores proporcionados por la prueba del KS entre las
distribuciones estadisticas mas tipicas y las FDAs de las medidas y los resultados de
la simulacién que se han obtenido en el primer experimento. Se destaca que la
distribucion estadistica que presenta el mayor p-valor es la distribucién Lognormal
en todos los casos.

Tabla 5. P-valores proporcionados por la prueba de KS entre las FDAs del campo-E obtenidas en el primer experi-
mento, y las distribuciones estadisticas mds tipicas de los ambientes interiores

Experimental Simulacion
Sombra No-sombra Sombra No-sombra
Lognormal 0.0026 0.0826 0.0099 0.0022
Nakagami 0.0004 0.0000 0.0001 0.0000
Rayleigh 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Rician 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
Weibull 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

Teniendo en cuenta la configuracion experimental, se esperaba que las FDAs no
siguieran una distribucion Rayleigh, porque la intensidad de los rayos directos y
reflejados disminuye con la propagacion a lo largo de la trayectoria predefinida
[Hor86]. Otros trabajos justifican que las variaciones de la intensidad detectada por
los dosimetros portables debido al movimiento de los brazos se caracterizan mejor
mediante las distribuciones Lognormal y Nakagami, en comparacién con el modelo
Rayleigh [For00].

Se ha demostrado que las FDAs de los datos medidos y los resultados de la
simulacion en el segundo recinto interior, también siguen una distribucién Lognormal.
Los p-valores obtenidos se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6.  P-valores proporcionados por la prueba de KS entre las FDAs del campo-E, obtenidas en el segundo
experimento, y las distribuciones estadisticas mas tipicas de los ambientes interiores

Experimental Simulaciéon
Sombra No-sombra Sombra No-sombra
Lognormal 0.0041 0.0170 0.1313 0.4153x10°
Nakagami 0.0015 0.0000 0.0134 103
Rayleigh 0.0000 0.0000 0.0000 103
Rician 0.0014 0.0000 0.0058 103
Weibull 0.0003 0.0000 0.0043 103

Los resultados de los experimentos tercero y cuarto también han sido analizados
estadisticamente. De la misma forma que en los experimentos anteriores las FDAs
que se han obtenido a partir de los resultados experimentales y simulados, para los
casos de sombra y no-sombra, también siguen una distribucion Lognormal, tal como
se muestra en las Tablas 7 y 8.

La unica excepcion son los resultados de la simulacion para el caso de sombra
del cuarto experimento, donde la FDA se ajusta a una distribucion de tipo Weibull.
No obstante este caso es una excepcion que no ha de considerarse como relevante,
teniendo en cuenta que la distribucion Weibull es muy semejante a la Lognormal, y
como ya se ha indicado, cualquiera de ellas puede caracterizar de forma 6ptima el
desvanecimiento de una sefal de RF en recintos cerrados [Bab00], ademas, tal como
se indica en la Tabla 8, los p-valor obtenidos para ambas distribuciones, Lognormal
y Weibull, son muy semejantes.

Tabla 7. P-valores proporcionados por la prueba de KS entre las FDAs del campo-E, obtenidas en el tercer experi-
mento, y las distribuciones estadisticas mds tipicas de los ambientes interiores

Experimental Simulacion
Sombra No-sombra Sombra No-sombra
Lognormal 0.0952 0.0551 0.0225 0.1513
Nakagami 0.0092 0.0000 0.0162 0.0001
Rayleigh 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Rician 0.0169 0.0000 0.0043 0.0000
Weibull 0.0272 0.0000 0.0061 0.0078

Tabla 8. P-valores proporcionados por la prueba de KS entre las FDAs del campo-E, obtenidas en el cuarto experi-
mento, y las distribuciones estadisticas mas tipicas de los ambientes interiores

Experimental Simulaciéon
Sombra No-sombra Sombra No-sombra
Lognormal 0.0203 0.0185 0.0138 0.3503
Nakagami 0.0113 0.0000 0.0085 0.0000
Rayleigh 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Rician 0.0044 0.0000 0.0079 0.0000
Weibull 0.0015 0.0001 0.0186 0.0017
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7.8 FACTORES DE CORRECCION

Estudios previos abordan diferentes formas de obtener factores de correccion
para corregir la subestimacion debida a la presencia del cuerpo humano en las
medidas registradas por los dosimetros personales [NeulO], [Bol11]. A continuacion,
se definira un método de calculo de factores de correccion para este propodsito y se
comprobara si la subestimaciéon ocasionada como consecuencia del efecto sombra
del cuerpo humano puede ser corregida.

Dadas dos series de datos, una de ellas consta de los valores registrados en
presencia del cuerpo humano (S, ), mientras que la otra serie contiene los niveles
de exposicion sin que se vean afectados por la presencia del cuerpo humano (S ),

. . i . nosombra
el factor de correccion se define como la relacion entre los valores medios de ambas
series:

mean(snosombra)
mean (Ssombra)

factor de correcion =

El factor de correccion referente a la relacion entre los valores medios de las
medidas experimentales con el efecto sombra y los resultados de la simulacion en
ausencia del cuerpo es un factor de 3, equivalente a 9.3 dB. Si este factor se aplica a
las medidas obtenidas considerando el efecto sombra, el p-valor muestra un valor del
orden de 10° en comparacion con los resultados de la simulacion sin dicho efecto.
Las FDAs para las medidas con sombra, los resultados de la simulacion sin sombra, y
la correccion de la subestimacion mediante el factor de correccion se muestra en la
Figura 52.

Figura 52. Comparacién entre las medidas experimentales con sombra, los resultados de la simulacién sin som-
bra, y la correccién de la incertidumbre de la sombra mediante el factor de correccién
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A partir de la Figura 52 se deduce que existen diferencias entre las FDAs de los
resultados de la simulacion sin sombra y la correccion de las medidas con sombra
mediante el factor de correccion. Tanto las medidas corregidas, como la simulacién
sin el efecto sombra presentan los mismos valores medios, entre 0.2 y 0.4 V/m, pero
al aplicar el factor de correccién se subestiman los valores maximos. Ademas, esta
correccion genera una sobreestimacion de los valores detectados que son menores
que 0.05 V/m, que es el limite mas bajo de la sensibilidad del dosimetro. Por las
razones indicadas la correccion de la subestimacion se penaliza con un p-valor de 10°.

A continuacién se comparan los resultados de las medidas del dosimetro con y
sin el efecto sombra. El factor de correccion es aproximado al anterior: 2.8 (9 dB). La
Figura 53 muestra la comparacion de las FDAs. El resultado es muy similar al anterior,
pero el p-valor es algo superior, 10°. En este caso aunque los valores medios son
incluso mas aproximados, el p-valor es bajo debido principalmente a la sobrestimacion
de los niveles mas bajos del campo-E y a la no coincidencia de los valores maximos.

Figura 53. Comparacién entre los resultados experimentales sin sombra y con sombra aplicando factores de
correccion
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Mediante los factores de correccion promediados se puede corregir la
subestimacion debida a la presencia del cuerpo humano, tal y como reflejan las
FDAs, pero no es posible incluir todas las implicaciones del efecto sombra, lo que
permitiria obtener un ajuste estadistico mas preciso.

Ademas la realizacion del KS-test aporta una justificacion mas precisa: los p-valor
obtenidos no superan el valor de 0.05, por lo que los factores de correcciéon no serian
un método del todo valido para compensar la subestimacion en los niveles de
exposicion a los CEM como consecuencia de la presencia del cuerpo humano.

El método de los factores de correccion promediados es una buena soluciéon para
corregir los valores medios, pero subestima los niveles maximos del campo-E, y en el
caso de los valores minimos, el rango de sensibilidad introduce una sobreestimacion
que no es una consecuencia directa de la aplicacién de los factores de correccion.
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La sobrestimacion de los valores minimos se puede evitar con el uso de un
modelo de dosimetro mas moderno como es EME SPY 140 o EME SPY 200, cuyo
limite inferior del rango de sensibilidad es 0.005 V/m. Estos dosimetros proporcionan
valores medidos mas fiables porque los valores comprendidos entre 0.005 y 0.05 V/m
se medirin realmente, y no van a ser sustituidos por 0.05 V/m, que es una
sobrestimacion que no es causada directamente por el efecto sombra, pero se
mantiene cuando se aplica el factor de correccion.

Para proporcionar una conclusion mas fiable sobre la subestimacion de los
valores maximos, el método de los factores de correccion se ha aplicado a los
resultados de los tres experimentos. En todos los casos se subestimaron los valores
maximos, por lo que este efecto puede ser considerado como una consecuencia
directa de la aplicacion de este método.

En conclusion, la aplicacion de factores de correcciéon promediados no incluye
todas las implicaciones del efecto sombra. Los problemas asociados con la presencia
del usuario podrian aminorase al tratar de colocar el dosimetro en la linea de vision
con la fuente de radiaciéon durante la realizacion de la campana de medidas. Otra
posible solucién es el uso de dispositivos de medida que estén provistos de varias
sondas, colocadas intencionadamente para que no se vean afectadas simultineamente
por la sombra del usuario.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

8.1 CONCLUSIONES

Los dosimetros son instrumentos muy extendidos destinados a la medicion de
los niveles de exposicion a emisiones radioeléctricas, que se emplean especialmente
para la obtencion de datos variables en el tiempo y en varias localizaciones geograficas.
La motivacion de este trabajo es el modelado y caracterizacion de uno de los errores
implicitos que es causa de incertidumbre en los datos registrados por los dosimetros:
el efecto sombra del cuerpo humano.

Una de las partes de este estudio se ha centrado en la realizacion de las medidas
experimentales, que ha permitido definir la dependencia entre el modelado del efecto
sombra del usuario portador del dosimetro, y las caracteristicas del recinto interior
donde se han realizado las medidas.

Se ha disenado e implementado un modelo de propagacion en interiores mediante
la técnica de las imagenes y del trazado de rayos que ha permitido demostrar la
validez del modelo propuesto.

Con ello se ha profundizado en la interpretacion de la informacién aportada por
los procedimientos de medicion de la exposicion humana a radiaciones no ionizantes.
La presencia del usuario en las proximidades del dosimetro ocasiona una subestimacion
de los datos obtenidos que no refleja las condiciones reales de la exposicion, mientras
que la ausencia de dicha influencia implica mayores niveles de exposicion que
realmente no estan siendo detectados.

A continuacion se expondran de forma resumida los resultados mas importantes
de este trabajo, enfocando estos resultados en el ambito del estado actual del
conocimiento acerca del tema tratado. Finalmente se indicaran una serie de lineas
futuras de investigacion que permiten profundizar en diversos aspectos que han sido
presentados y que complementan el trabajo realizado.

8.1.1 Mejora de los procedimientos de medicién de dosimetros personales

El problema que se pretende resolver surge de los factores de incertidumbre
conocidos y asociados a los procedimientos de medicion de los niveles de la exposicion
humana a las radiaciones no ionizantes. El escenario experimental es un recinto
interior donde el usuario portador del dosimetro esti expuesto a la radiacion
radioeléctrica procedente de una fuente transmisora que radia a la frecuencia de 2.4
GHz. El usuario camina de frente hacia el transmisor, portando un dosimetro que se
encuentra colocado en la parte baja de la espalda a la altura de la cintura. Idealmente
el dosimetro deberia registrar los valores que serian medidos si no estuviera presente
el usuario que lleva el dispositivo de medida. La normativa vigente en muchos paises,
y que es recomendada por varias organizaciones internacionales, regula los valores
de la onda incidente, que son los que han de ser objeto de comparaciéon con los
niveles y umbrales propuestos.
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El objetivo de este trabajo es analizar la subestimacion ocasionada por la influencia
del cuerpo del sujeto que esta portando un medidor personal. Se pretende modelar
este efecto mediante la implementaciéon de un programa de trazado de rayos donde
se consideran de manera especial los rayos que se ven afectados por el efecto sombra
del cuerpo humano.

Para aportar resultados fiables en el disefio del protocolo experimental se ha
incluido un segundo dosimetro que se encuentra fuera de la zona de sombra del
sujeto, y que al igual que el otro dosimetro registra los valores de exposicion. Es
decir, el segundo dosimetro se encuentra completamente en linea de visiéon con la
fuente emisora y no afectado por la influencia del efecto sombra, mientras el otro
dosimetro se encuentra completamente fuera de la zona de iluminacién del transmisor.
Se pretende encontrar la mayor diferencia posible entre las medidas registradas por
los dos dosimetros para modelar el efecto sombra. Esto es especialmente relevante
en el caso de querer conocer si los valores de los campos electromagnéticos se estan
aproximando o superan los valores limites establecidos en la legislacion. Los errores
de medida ocasionan que el dispositivo no alerte sobre situaciones de alarma en los
casos en los que fuera necesario.

8.1.2 Modelado del efecto sombra del cuerpo humano y sus implicaciones
estadisticas

Con el objetivo de modelar el efecto sombra del cuerpo humano en condiciones
de movimiento, en recintos interiores las pruebas experimentales se han llevado a
cabo en cuatro recintos experimentales. Con ello se ha pretendido aportar una mayor
fiabilidad a las conclusiones finales.

Este estudio compara los resultados experimentales con los resultados teoricos.
Los resultados tedricos han sido aportados mediante la implementacién de un
programa de simulacion de trazado de rayos en interiores en el que se ha tenido en
cuenta la subestimacion de los resultados del campo-E como consecuencia de la
presencia del usuario portador del dosimetro. La frecuencia de trabajo ha sido la
banda de frecuencia Wi-Fi de 2.4 GHz, siendo hoy en dia la banda mas utilizada por
las comunicaciones personales en entornos interiores.

La comparacion de las medidas de los dos dosimetros empleados en la parte
experimental, permite afirmar que, bajo las condiciones indicadas, el efecto sombra
del cuerpo introduce una subestimacion media de los niveles del campo-E de 9 dB
considerando el caso mas desfavorable, en el que el dosimetro situado fuera de la
linea de vision, NLoS, esta siendo afectado por el efecto sombra durante todo el
experimento.

En la implementacion del modelo tedrico se ha propuesto una forma de identificar
y de cuantificar qué rayos son los que se ven afectados por el efecto sombra. Se ha
considerado que los rayos que inciden en el receptor con un determinado angulo
respecto a la posicion del usuario son atenuados. Este angulo de sombra se ha
introducido como un parametro del modelo para decidir si un rayo en concreto esta
siendo atenuado o no. El calculo del valor 6ptimo del angulo de sombra se ha llevado
a cabo mediante la comparacion de las medidas experimentales y los resultados de
la simulacién en términos del KS test. Esta técnica muestra una buena correlaciéon
con las medidas registradas en la parte experimental en relaciéon con los resultados
obtenidos y en términos de precision estadistica. Ademas, el cdlculo del ECM ha
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permitido comprobar para qué valores del angulo de sombra los resultados de la
simulacién se aproximan mas a las condiciones reales de exposicion a los CEM.

La investigacion llevada a cabo en este estudio esta motivada por trabajos previos
sobre la cuantificacion del angulo de sombra en espacios abiertos. Se ha tomado
como punto de partida el valor del angulo de sombra 6ptimo obtenido en trabajos
destinados al estudio de este efecto en espacios abiertos. Se demuestra que es posible
cuantificar el efecto sombra del cuerpo humano en entornos interiores como un
angulo de sombra cuyo valor es menor que en entornos exteriores.

Ademas, la conclusion que se obtiene referente a la forma de modelar el angulo
de sombra se ha contrastado con la realizacion del experimento en otros tres recintos
interiores, lo que ha permitido afirmar que el angulo de sombra en entornos interiores
depende de las dimensiones del area del recinto sometida al experimento. El efecto
sombra es mas significativo en recintos espaciosos que en los que son mas pequenos.
En el caso de recintos cerrados y pequenos, los rayos que son dispersados por el
cuerpo humano llegan al dosimetro de la zona de sombra después de haber sido
reflejados por las paredes mas cercanas sin ser atenuados excesivamente. En contraste,
en recintos que son mas anchos, y de volumen mayor, los rayos dispersados recorren
distancias mayores y llegan al dosimetro mas atenuados.

Este trabajo también proporciona una vision util sobre las caracteristicas
estadisticas asociadas a la influencia del cuerpo humano en los niveles del campo-E
medidos por los dosimetros. Los experimentos y los resultados de la simulacion
muestran que los niveles de los CEM en ausencia del cuerpo humano se ajustan a una
distribucion Lognormal, una de las distribuciones estadisticas mas tipicas en recintos
interiores para modelar los niveles de exposicion. Los resultados obtenidos con el
dosimetro que esta siendo afectado por efecto sombra, situado completamente NLoS,
también siguen el mismo tipo de distribucién. Sin embargo la subestimacién debida
al efecto sombra no puede ser corregida con exactitud mediante el uso de factores
de correccion, aunque este enfoque ofrece una solucién mas o menos aproximada.
El analisis de las FDAs permite afirmar que los factores de correccion proporcionan
una solucion aceptable al problema de la incertidumbre del efecto sombra en lo
referente a los valores medios, pero su aplicacion no permite reflejar en su totalidad
la variabilidad de los niveles de exposicion introducida por el efecto sombra en
condiciones dinamicas y en entornos interiores.

Este estudio demuestra que el hecho de prescindir del efecto sombra es un error
sistematico que conlleva la subestimacion de los niveles de exposicion reales a las
radiaciones no ionizantes en entornos interiores. Este trabajo proporciona una
metodologia util para entender las consecuencias desde el punto de vista estadistico
del efecto sombra.
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CAPITULO 9. NUEVAS PROPUESTAS DE INVESTIGACION

El calculo de los niveles de exposicion a radiaciones no ionizantes en los
diferentes ambitos de la vida diaria es un problema dificil de abordar con la precision

requerida debido a varios factores de incertidumbre.

En concreto este trabajo se ha centrado en modelar la subestimacion de los
niveles de exposicion registrados por los dosimetros como consecuencia de la

presencia del usuario que esta portando el dispositivo de medida.

A partir del trabajo realizado se han detectado una serie de aspectos en los que

se deberia profundizar en el futuro:

— Estudio de la distancia efectiva a partir de la cual el dosimetro no se encuentra

sometido a la influencia del cuerpo humano, comprobandose si existen
diferencias entre ambientes interiores y ambientes exteriores.

Posibilidad de emplear un dispositivo automatico capaz de desplazar el
dosimetro a la velocidad requerida, sin que el usuario tenga que llevarlo
consigo, para evitar lo mas posible la influencia del cuerpo humano.

Establecer una dependencia matematica entre el valor del angulo de sombra
y las dimensiones del recinto.

— Analizar y modelar la dependencia del valor del angulo de sombra con la

complexion del usuario portador del dosimetro y de su postura (sentado o
levantado, etc.).

Estudio de la atenuacion en el caso que el dosimetro no se encuentre
completamente fuera de la linea de vision con la fuente de radiacién, por
ejemplo en el caso que sea portado por el usuario lateralmente y sujeto a la
altura de la cadera.

Modelado del efecto sombra no sélo teniendo en cuenta el angulo de azimut
con el que los rayos alcanzan al dosimetro en la zona de sombra, sino también
mediante la definicién de la variabilidad del angulo de elevacion.

Posible caracterizacion de la presencia de varias personas en el mismo recinto
interior que esta siendo estudiado.

Caracterizar el efecto sombra si el trayecto recorrido por el usuario es
transversal a la direccion del rayo directo entre el transmisor y el receptor.
Considerar también las implicaciones en las FDAs obtenidas en estos casos,
destacando sobre todo las posibles diferencias que se pueden encontrar en el
caso de considerar los trayectos transversales y longitudinales respecto al
rayo directo entre el transmisor y el receptor.

Realizar el estudio con un dosimetro mas moderno, por ejemplo, EME SPY
140, o EME SPY 200, lo que permitiria analizar la influencia del efecto sombra
en otras frecuencias de trabajo, como puede ser la banda de 5GHz, que es
empleada en otros protocolos como son 802.11a, y 802.11n.

Otra mejora que incorporan los dosimetros EME SPY 140, y EME SPY 200, es
referente al rango de sensibilidad, que esta comprendido entre 0.005 V/m y
6 V/m para la banda de frecuencia de 2.4 GHz. Esta caracteristica permite
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obtener datos experimentales mas fiables sobre todo en el caso de sombra en
recintos mas espaciosos donde la subestimacion ocasionada por la presencia
del cuerpo humano es mas notable.

— Comprobar la influencia del efecto sombra en condiciones de espacio libre
con los resultados obtenidos en un espacio anecoico. En entornos exteriores
las unicas contribuciones son el rayo directo y el rayo que se refleja en el
suelo. Se puede reproducir el mismo escenario en una cimara semianecoica
donde sélo se produciria una reflexién en el suelo, por lo que los niveles de
campo-E que se registran en los dosimetros son debidos exclusivamente al
rayo directo y al rayo reflejado en el suelo.
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APENDICE A

A.1 OPTICA GEOMETRICA

El trazado de rayos es un método determinista, o especifico, que se emplea
para determinar la respuesta del canal de radiocomunicaciones. El método del
trazado de rayos se basa en la Optica Geométrica, GO, y la Teoria Uniforme de la
Difraccion, UTD.

La propagacion de las ondas electromagnéticas se puede seguir igual que el
camino que recorre un rayo optico, simplificando enormemente el analisis.

Reflexion, difraccion y dispersion son los tres mecanismos basicos de propagacion
de los sistemas de comunicaciones moéviles inalambricos [Sar03]:

— La reflexion es el cambio de direccion que experimenta una onda
electromagnética cuando incide sobre un objeto cuyas dimensiones son
superiores a la longitud de onda. Segin la GO el problema de la reflexion se
resuelve mediante la ley de Snell. Cuando una onda es reflejada, también
puede ser parcialmente refractada

— La difraccion es la desviacion que sufre un rayo al atravesar una rendija, o
bien, al incidir sobre una superficie con irregularidades abruptas, como son
las aristas de las paredes o determinados objetos. Segun el principio de
Huygens el rayo al incidir en una arista genera ondas secundarias que se
resolveran mediante la UTD.

— En fisica se denomina dispersion al fendmeno de separacion de las ondas de
distinta frecuencia al atravesar un material. La dispersion tiene lugar cuando
una onda viaja por un medio con objetos de dimensiones similares a la
longitud de onda, o cuando el nimero de objetos por unidad de volumen es
alto. El fenémeno de la dispersion es producido por superficies rugosas,
objetos pequenos, u otras irregularidades que estan presentes en el entorno.

El procedimiento de trazado de rayos esta basado en la teoria de la propagacion
de ondas electromagnéticas. En teoria, las caracteristicas de propagacion de las
ondas electromagnéticas se pueden calcular mediante la programacion exacta de
las ecuaciones de Maxwell. Desafortunadamente, esta propuesta requiere de
operaciones matematicas muy complejas y requiere una considerable carga
computacional.

La GO contempla las contribuciones que se describen en los siguientes apartados.

A.1.1 Rayo Directo

Se considera que los rayos se propagan en medios homogéneos con un indice de
refraccion constante dentro de un mismo medio. El rayo directo sigue un camino
recto entre el transmisor y el receptor, sin obstaculos, considerandose que hay vision
directa entre el transmisor y el receptor. Esta situacion se considera en linea de vision
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con la fuente de radiacion, LoS. El campo electromagnético definido por el rayo
directo es:

e—jkr

Epigr = Ey

Donde:

— E, depende de las caracteristicas de la fuente emisora,

— r es la distancia entre el transmisor y el receptor,
P 2T
— kes el nimero de onda, k = -

La expresion se corresponde con el campo de una onda esférica, el cual se
atenua inversamente con la distancia. El término exponencial indica la fase de la
onda, que depende de la distancia recorrida.

A.1.2 Rayo Reflejado

La reflexion se produce cuando una onda incide sobre un objeto de dimensiones
mas grandes en comparacion con la longitud de onda. Parte de la onda incidente es
reflejada, y parte es refractada. Mediante la GO se calcula el valor del campo reflejado
y refractado, basandose en las leyes de Snell para la reflexion.

Para ello se define un coeficiente de reflexion, R, que relaciona la onda incidente
y la onda reflejada, y que depende de las caracteristicas eléctricas de la superficie de
reflexion (permitividad y conductividad), de la polarizacion de la onda incidente, del
angulo de incidencia y de la frecuencia de la onda.
Las propiedades electromagnéticas de una superficie cualquiera se caracterizan
mediante una constante dieléctrica compleja relativa:
€ o

gf=—=g———j
& wsoj

Donde:

— ¢’ es la permitividad relativa compleja del medio sobre el que incide la onda,

— o es la conductividad del medio, que se expresa en unidades de conductancia
por unidad de longitud (S/m),

— o es la frecuencia angular, que se expresa en unidades de radianes por unidad
de tiempo, rad/s,

— ¢, es la permitividad en el vacio, que se expresa en unidades de capacidad por
unidad de longitud, F/m.

A.1.2.1 Polarizacién Soft

Se denomina polarizacién horizontal, y se caracteriza porque el vector del campo
eléctrico de la onda incidente es perpendicular al plano de incidencia (ver Figura 54).
El plano de incidencia contiene el rayo incidente y reflejado, segun las ley de Snell.
Al considerase campo lejano, el campo magnético es perpendicular al campo eléctrico
por lo que estara contenido en el mismo plano.
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Figura 54. Polarizacién horizontal, o soft. Corte por el plano de incidencia
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Segun la ley de Snell el angulo de incidencia ha de ser igual que el angulo de

reflexion: o =0 =

El coeficiente de reflexion cuando la polarizacion es horizontal (o soft), es el

siguiente:

A.1.2.2 Polarizacién Hard

sena — Ve — cos?a

R, = = =
sena + Ve — cos‘a

Se caracteriza porque el vector de campo eléctrico de la onda incidente esta
contenido en el plano de incidencia (Figura 55). El campo magnético sera, pues,
perpendicular al mismo. A esta polarizacion también se le denomina polarizacién

vertical.

Figura 55. Polarizacién vertical, o hard. Corte por el plano de incidencia
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El coeficiente de reflexion para una polarizacién hard es:

&’sena — Ve — cos?a
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A.1.2.3 Campo eléctrico definido por un rayo reflejado

En el caso de la polarizacion mixta, bastara con descomponer el campo incidente
en una componente soft y otra hard, y aplicar los coeficientes R, y R, por separado.
Se han de sumar vectorialmente las dos soluciones ortogonales obtenidas. La
expresion del campo electromagnético asociado a la contribucion de una onda
reflejada (o rayo reflejado, en GO) es la siguiente:

e—jkr

ER(T‘) = EoR

Donde:

— E, es un factor que depende del transmisor,
— k es el numero de onda,
— res la distancia total recorrida por el rayo reflejado,

— R es el coeficiente de reflexion, que sera igual a R, o R, dependiendo de si
la polarizacion del campo incidente es soft o hard. Si se produjesen multiples
reflexiones para una misma onda, el valor de R seria el producto acumulado
de cada valor Ri correspondiente a la reflexion i-ésima:

R = HiRi
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APENDICE B

B.1 TEORiIA GEOMETRICA DE LA DIFRACCION (GTD)

La teoria geométrica de la difraccion, GTD, es una extension de la GO para
predecir el campo difractado por las esquinas en entornos interiores [ZhoO1].

Para el calculo de los rayos difractados se ha de aplicar el coeficiente de difraccion
que se define segun la siguiente expresion [Hol0O0]:

D =D, n; §,$) = DV + D® + RD® + R D®

Donde: Ry R son los coeficientes de reflexion para las facetas 0 y n (ver
Figura 56). Los componentes D®(I =1, 2, 3, 4) indicados en el coeficiente de difraccion
se indican mediante la siguiente ecuacion:

_e_jn/4’
D=D(L,n ¢, ¢) =———cotyOF,(2kLn?sen?y®

Siendo:

— k&, el nimero de onda,
s’s £
— L= —+5 bara una onda esférica, s para una onda plana,
— nmn el angulo exterior del borde,
— F, es la funcion de transicion que consiste en la integral de Fresnel [Kou74],

+
— O = niB

Zn’

— B=¢+4".
La Figura 56 muestra la representacion geométrica del problema de la difraccion
por un borde exterior con un angulo interior igual a (2 — n#)n. La fuente esta localizada
en el punto del transmisor, 7X, y el campo difractado se mide en el punto de

observacion recepcion, RX. El angulo de incidencia ¢’, y el angulo de difraccion ¢ se
miden arbitrariamente en la cara n de la esquina [1] [NechOG].

Figura 56. Geometria del rayo incidente y difractado por una esquina

(2]

TX: fuente principal
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La funcion F(x) recibe el nombre de Funcion de Transicion de Fresnel y se define
en términos de una integral de Fresnel:

F(x) = 2j\/§ejxj e I dr
Vx

La funcién F(x) puede calcularse a partir de las integrales del seno y el coseno
X
([
— -2
S(x) = fo sen(zr )dr

C(x) = fox cos (grz) drt

De la siguiente manera:
V1 2 1 2
F(x)=jv2n\/§efx E—C ;\/E —j E—S ;\/E

Esta funcion también se puede resolver mediante una serie de potencias que
convergen para todo x segun las siguientes expresiones que se indican a continuacion.
Para valores grandes de x, F(x) se puede aproximar mediante:

01 31 151 N 75 1
8 x3 1l6x*
Y para pequenos valores de x:

A

T2 o %] i(Eex)
F(x) = [\/nx — 2xe’% — §xze ]4] e’\z
La integral se ha resuelto segun la solucion propuesta en [Fall4].

B.2 CAMPO ELECTRICO DEFINIDO POR UN RAYO DIFRACTADO

El objetivo de la UTD es que los rayos difractados puedan ser tratados de la
misma manera que los rayos reflejados definidos en la GO.

El campo definido por un rayo difractado que alcanza el receptor y que no ha
sido afectado por otro mecanismo de propagacion se puede expresar segun la
siguiente expresion [Hol0O]:

o
s(s"+s)

E* =ED e ks = E—(,)DA(s,s')e‘f"(S'“)
S

Donde:
— E, es la amplitud de la onda incidente,

— s es la distancia recorrida por el rayo incidente,
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— s es la distancia recorrida por el rayo difractado,
— Desel coeficiente de difraccion cuya expresion ya se ha indicado anteriormente,

— A(s,s7) es un parametro de atenuacion referente a la variacion de la intensidad
del campo atendiendo al recorrido del rayo difractado. Para ondas esféricas
se define segun la siguiente expresion:

’

S

A(S,S,) = m

Este factor representa la atenuacion del campo difractado con la distancia. Se le
denomina Spreading Factor. Para ondas planas se considera igual a 1/+/s.

De la expresion anterior del campo difractado E?, se deduce el campo incidente
en la esquina donde se produce la difraccion, segun la siguiente expresion:

E e—jks'
El=—"—

’

S

En cuanto al campo generado por una antena, se calcula atendiendo a la siguiente
férmula:

Ey = V30PIRE = \/30P;GA,

Siendo PIRE, la potencia is6tropa radiada equivalente, que se define a continuacion:
PIRE = P,GA,
Donde:

— P, es la potencia emitida por la antena,
— G es la ganancia de la antena,
— A, es la atenuacion debida al diagrama de radiacion.

Por lo tanto, el campo incidente se puede calcular segin la siguiente expresion:

- E,e VK" [30P,.GA . J30P.GA
gi=20 = ; 4 p-jks :S—Td(cos(ks')—jsen(kS'))

’

S

Los mecanismos basicos de propagacion son la reflexion, la difraccion y la
dispersion. Considerando que el entorno del experimento es un entorno vacio se
puede prescindir de la dispersion, tal y como se indica en algunos estudios [Cat98],
donde no se tienen en cuenta los obstaculos que interrumpen el camino de los rayos
entre el transmisor al receptor. La solucion implementada permite calcular la
intensidad del campo eléctrico considerando las contribuciones debidas a los rayos
incidente, reflejado y difractado [Kou74], [Nec00].

E=FE+E+F°
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APENDICE C

C.1 DIAGRAMA DE RADIACION DE LAS ANTENAS

En este apartado se exponen los principios que gobiernan los sistemas irradiantes
para la transmision y recepcion de ondas electromagnéticas. Las antenas como
elementos irradiantes de energia electromagnética tienen su principal aplicacion en
la construccion de sistemas inalambricos de comunicaciones. La energia radiada por
la fuente no varia cuando una parte de la misma es absorbida por un dispositivo
receptor en el espacio libre. Este efecto es contrario a lo que ocurre en el transporte
de energia por conduccion.

Se aportaran las definiciones basicas de los parametros empleados en la
descripcion del funcionamiento de las antenas [Cis14-1]. También se discutira sobre
los tipos de antenas mas comunes y sus propiedades, incluyéndose la descripcion de
los diferentes tipos de diagramas de radiacion.

Lasantenasutilizadas enlos sistemas WLAN son dipolos,antenas omnidireccionales,
parches y Yagis. Aunque puedan existir algunas diferencias dependiendo del
fabricante, las caracteristicas principales son comunes de unos tipos a otros. Las
principales caracteristicas de cada tipo de antena se explican en detalle en este
apartado.

C.2 DEFINICIONES BASICAS

A menudo se define el concepto de antena en términos de antena transmisora,
pero todos los conceptos se pueden aplicar también a las antenas receptoras. De
hecho las propiedades de las antenas son las mismas en cada modo de operacion.
Todas las caracteristicas y definiciones que se indican a continuacion se pueden
aplicar tanto a las antenas transmisoras como a las antenas receptoras.

Los parametros de una antena son parametros susceptibles de ser medidos. Se
definen parametros de tipo circuital y de tipo direccional. La mayoria de estos
parametros se definen en transmision, pero son validos también en recepcion.

Los principales parametros de las antenas son:

— Directividad.

— Diagrama de radiacion.

— Lébulos.

— Nivel de 16bulos secundarios.

— Ancho del haz principal a -3 dB.

— Ancho del haz principal entre nulos.
— Relacién delante-atras.

— Radiador isotrépico.
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— Ganancia.

— Polarizacion.

— Resistencia de radiacion.

— Relacién de onda estacionaria.
— Ancho de banda de la antena.
— Intensidad de Campo.

C.2.1 Antena

Una antena es un dispositivo metilico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas del espacio. En los circuitos transmisores y receptores de radio, se
producen corrientes y tensiones eléctricas de altas frecuencias y asociadas a ellas se
encuentran las ondas electromagnéticas. Las senales eléctricas se han de acoplar al
espacio para propagarse. Esta es la funcion de la antena: adaptar los CEM entre
distintos medios de conduccion. Por ello concebimos una antena, como un dispositivo
encargado de convertir ondas electromagnéticas «conducidas» por una linea de
transmision o guia de ondas, en ondas que pueden propagarse libremente en el
espacio. Una antena es una interfaz entre el espacio libre y la linea de transmision.
Mientras la linea no irradia energia al espacio, la antena si lo hace. Segun la aplicacion
de la antena, el tamano de la misma estara relacionado con la banda de frecuencias
que se quiere captar o transmitir.

Cuando la antena es utilizada para radiar ondas electromagnéticas al espacio,
cumple el papel de antena emisora o transmisora y cuando se emplea para interceptar
o capturar ondas que se propagan en el espacio y convertirlas en energia util,
aprovechable por un receptor, cumple la funcion de antena receptora. En otras
palabras, es un adaptador entre la fuente de energia y el espacio libre (antena
transmisora) y también un adaptador entre el espacio libre y el sumidero de energia
(antena receptora).

Fisicamente una antena es un trozo de material conductor, al cual se le aplica una
sefial, y ésta es radiada a través del espacio libre. Opera igualmente en sentido
inverso, capturando la senal de radiofrecuencia del aire y entregandola posteriormente
al dispositivo receptor.

C.2.2 Directividad

La directividad es la propiedad que tiene una antena de transmitir o recibir
energia irradiada en una determinada direccion. Esta propiedad de las antenas cobra
especial relevancia en un enlace inalambrico que utiliza antenas fijas en ambos
extremos, utilizandose la directividad para concentrar la radiacion en la direccion
deseada.

En cambio, para una estacion movil y otra fija o ambas moéviles, donde no se
puede predecir donde va a estar una de ellas, la antena debera radiar en todas las
direcciones del plano horizontal y para ello se utiliza una antena omnidireccional
(que se definira mas adelante).
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C.2.3 Diagrama de radiacién

El diagrama de radiacion es la representacion griafica de las propiedades de
radiacion de una antena en funcion del espacio. Es decir, el diagrama de radiacion
describe como la antena radia energia en el espacio (o como recibe energia). Es
importante exponer que una antena, en cierta medida, radia energia en todas las
direcciones, por lo que realmente el diagrama de radiacion de una antena es
tridimensional, definiéndose mediante dos planos en 2D. Estos planos se obtienen
haciendo dos cortes al diagrama en 3D por sus valores maximos, o directamente
mediante la calibracion de la antena.

La caracterizacion de la antena mediante su diagrama de radiacion es adecuada
siempre y cuando la forma en la que la antena radia quede perfectamente definida
mediante los dos planos en 2D, sin que esto suponga la pérdida de informacion.

Los diagramas de radiacion de las antenas se indican siempre en coordenadas
esféricas. Uno de los planos sera la variacion en funciéon de la componente 6, que es
la elevacion, y el otro plano contiene la variacion de la componente ¢, que es el
azimut. Estos planos se denominan respectivamente plano de elevacion y plano de
azimut. En ocasiones el término azimut se refiere a da horizontal», y el término
elevacion a da vertical». A la hora de caracterizar la antena mediante los planos de
azimut y de elevacion se considera siempre que la antena esta colocada segun la
orientacion en la que va a ser usada.

En la Figura 57 se muestra el sistema de coordenadas esféricas, donde el plano
XY (0=90) es el plano de azimut, y el plano YZ (¢=90) es el plano de elevacion. La
obtencién de plano de azimut del diagrama de radiacion se realiza mediante medidas
en todo el plano XY alrededor de la antena objeto de estudio. El plano de elevacion
es el plano perpendicular al plano XY, es el plano YZ (¢=90). El plano de elevacion
del diagrama de radiacion se obtiene realizando medidas en todo el plano YZ
alrededor de la antena objeto de estudio.

Figura 57. Sistema de coordenadas esféricas de referencia para una antena

& L

B=0

B =90, ¢ =90

- ¥

En ocasiones los diagramas de radiacion también se representan mediante
coordenadas polares, aportando un mayor realismo en la visualizacion de las
caracteristicas de radiacion de la antena. En ocasiones puede ser util representar el

Apéndice C



Evaluacién de las Nuevas Condiciones de Exposicidn Personal a Radiaciones No-lonizantes generadas por redes Wi-Fi...

diagrama de radiacién en coordenadas cartesianas (o rectangulares), especialmente
cuando hay lébulos secundarios.

C.2.4 Lébulos

Se define un l6bulo de radiaciéon como la porciéon del diagrama delimitada por
regiones de menor radiacion (nulos). Los distintos tipos de l6bulos se indican a
continuacion:

— Lobulo principal: aquél que contiene la direccion de maxima radiacion.

— Loébulos secundarios: todos aquellos distintos al principal.

— Lobulos laterales: los adyacentes al principal, que generalmente son los mas
altos de todos los secundarios.

— Loébulo posterior: el que se encuentra en la direccion opuesta a la principal.

— Nulos: en los diagramas de radiacion de una antena, una zona nula es aquella
en la cual hay un minimo de potencia radiada efectiva. Un nulo a menudo
tiene un angulo de directividad estrecho en comparacion con el haz principal.
Los nulos son ttiles para varios propositos tales como la supresion de sefiales
interferentes en una direccion dada.

La Figura 58 proporciona un diagrama de radiacién en el que se indican los
diferentes tipos de 16bulos incluyendo los nulos.

Figura 58. Diagrama de radiacién. Se indican los nulos y los diferentes tipos de I6bulos
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Una vez que se identifican los 16bulos es posible definir una serie de parametros
que se indican a continuacion.

C.2.5 Nivel de I6bulos secundarios

Es el nivel del mayor l6bulo secundario respecto al principal. A veces se utiliza
la relacion del 16bulo principal a 16bulo secundario, que coincide con el negativo del
I6bulo posterior (en dB). Los 16bulos secundarios radian potencia indeseada en
direcciones no controladas, que pueden dar lugar a interferencias en sistemas de
comunicaciones.
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C.2.6 Ancho del haz principal a -3 dB

El ancho del haz de una antena se entiende como el ancho del haz a mitad de
potencia. A partir del pico donde la intensidad de radiacién es maxima, se localizan
los puntos a ambos lados del pico que representan la mitad de la potencia de
intensidad del pico. La distancia angular entre los puntos de mitad de potencia se
define como el ancho del haz. La mitad de la potencia expresada en decibelios es de
-3 dB, por lo tanto algunas veces el ancho del haz a mitad de potencia es referido
como el ancho del haz a -3 dB.

C.2.7 Ancho del haz principal entre nulos

Es el ancho del 16bulo principal completo. Para el mismo plano, la relaciéon entre
este parametro y el anterior estdi comprendida entre 2 y 3, dependiendo de la
distribucion de corriente o de campo sobre la antena. A nivel practico este parametro
se suele definir mediante la siguiente expresion:

BWn = 2.25BW,_,

C.2.8 Relaciéon delante-atras

Es la relacion entre el 16bulo principal y el 16bulo posterior. La radiacion posterior
puede ser causa de interferencias en radioenlaces, ya que muchas veces, debido a la
simetria de los reflectores parabdlicos, la radiacion posterior asociada a la difraccion
en los bordes de éstos es elevada.

C.2.9 Radiador isotrépico

Un radiador isotrépico es una hipotética antena sin pérdidas que radia energia
de forma equitativa en todas las direcciones. Esta antena imaginaria dispone de un
diagrama de radiacion esférico (tal como se indica en la Figura 59) y los cortes en los
planos principales son circulos, de hecho los cortes en cualquier plano serian circulos.

Figura 59. Diagrama de radiacién de una antena isotrépica
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C.2.10 Ganancia

La ganancia de una antena (en cualquier direcciéon dada) se define como la
relacion entre la ganancia de potencia en una direccion dada y la ganancia de potencia
de una antena de referencia en la misma direccion. Por ejemplo, para el caso de un
radiador isotrépico, que radia la misma energia en todas las direcciones, la ganancia
es G=1 (o 0 dB). Es habitual emplear la unidad de dBi (decibelios relativos a un
radiador isotrépico) para la ganancia con respecto a un radiador isotropico. La
ganancia expresada en dBi se calcula segun la siguiente férmula:

G(dBi) = 10log(GAntena/Glsotropica) = 10log(GAntena)

La ganancia se puede expresar en unidades de dBi, denotando asi ganancia
respecto a la antena isétropica, pero se puede expresar en relacion a otra antena de
referencia, para ello basta restar el valor de la ganancia de la antena de referencia
respecto a la antena is6tropa. Veamos el caso en el que la antena de referencia es el
dipolo A/2:

G(dBd) = G(dBi) - G dip(dBi) = G(dBi) - 2.15

Senalar que cuando la ganancia de una antena se indica mediante un solo dato
se refiere a la ganancia en la maxima direccion de radiacion.

C.2.11 Polarizacién

Una antena generara una onda electromagnética que varia en el tiempo a lo largo
de su propagacion por el espacio. La polarizacion de una antena se refiere a la
direccion de propagacion del vector de campo-E que es radiado por dicha antena.
Una antena puede polarizarse en forma lineal (por lo general, polarizacién horizontal
o vertical), en forma eliptica o circular.

Si una antena irradia una onda electromagnética polarizada verticalmente, es
decir, si el vector de radiacion del campo-E oscila en el plano vertical («de arriba a
abajo»), la antena se define como polarizada verticalmente. Si la antena irradia una
onda electromagnética polarizada horizontalmente, se dice que la antena esta
polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico radiado gira en un patrén eliptico,
esta polarizada elipticamente; y si el campo eléctrico gira en un patrén circular, esta
polarizada circularmente. Esto implica que determinados tipos de antenas sean
sensibles a un tipo particular de ondas electromagnéticas. La implicacién practica
inmediata de este concepto es que las antenas transmisoras y receptoras con la
misma polarizacién proporcionan un mejor trayecto de propagacion de la onda.

Siuna antena polarizada linealmente lanza una onda electromagnética linealmente
polarizada, el mejor receptor de dicha onda sera otra antena con la misma polarizacion
lineal.

La polarizaciéon lineal también incluye la posibilidad de que las ondas
electromagnéticas que viajan de «arriba a abajo» (polarizacion vertical) pasen a viajar
de «derecha a izquierda» (polarizacion horizontal). A menudo, las antenas pueden
girarse fisicamente para pasar de polarizacion horizontal a vertical o viceversa,
aunque en ocasiones esta no es la mejor opcion.

Las antenas de polarizacién circular pueden emitir ondas electromagnéticas que
giran en el sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario dependiendo de la
estructura. Esta direccion de giro se denomina polarizacién circular a izquierdas o
polarizacion circular a derechas.
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C.2.12 Impedancia de entrada

Es el cociente entre el voltaje aplicado a los terminales de entrada de la antena y
la corriente resultante. En general tiene una componente resistiva y una reactiva, sin
embargo, si el punto de alimentacion de la antena esta en un maximo de corriente,
la componente reactiva resulta despreciable, por tanto la impedancia de entrada es
igual a la suma de la resistencia de radiacion mas la resistencia de pérdidas. Si la
impedancia no presenta una parte reactiva (puramente resistiva) a una frecuencia
determinada se dice que es una antena resonante.

C.2.13 Resistencia de radiacién

La resistencia de radiacion es un valor asignado a una resistencia ficticia cuyo
valor es el que tendria una resistencia que disipa la misma potencia eléctrica entregada
por la antena con la misma potencia radiada por la antena. En la practica no toda la
potencia entregada por la antena es radiada totalmente al espacio que la rodea, parte
se disipa en forma de calor a causa de las pérdidas resistivas provocadas por los
conductores, aisladores de soporte, etc.

C.2.14 Relacién de onda estacionaria

La relacion de onda estacionaria (ROE) se define como la relacién entre el
maximo voltaje y el minimo voltaje en un patron de onda estacionaria. Una onda
estacionaria se desarrolla cuando la energia es reflejada en una carga. ROE relaciona
la energia que se entrega a un dispositivo en contraposicion con la cantidad de
energia que es reflejada. Si la fuente y la impedancia de carga son los mismos, el ROE
es 1:1, no hay potencia reflejada.

C.2.15 Ancho de banda de la antena

Es el intervalo de frecuencias en el cual debe funcionar satisfactoriamente la
antena, dentro de las normas técnicas vigentes a su aplicacion. El ancho de banda se
puede indicar en términos de porcentaje respecto a la frecuencia central de la banda:

fu—Hh

Ancho de banda (%) = 100f—
c

J,, €slafrecuencia mas alta de la banda, es la frecuencia mas baja, y es la frecuencia
central. De esta forma, el ancho de banda porcentual es constante respecto a la
frecuencia central. Los diferentes tipos de antenas tienen diferentes limitaciones en
cuanto al ancho de banda.

C.2.16 Intensidad de Campo

La intensidad de campo esperada en el espacio libre a una distancia d de una
antena transmisora se expresa en unidades de diferencia de potencial por unidad de
longitud (V/m), y se expresa segun la siguiente férmula:

J30G,P,

d
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Donde:

— d es la distancia entre el transmisor y el punto de observacion,
— G, es la ganancia de la antena transmisora respecto a una antena isotropica,
— P, es la potencia radiada de la antena transmisora, que se define en W.

El campo recibido también se puede expresar en términos de la densidad de
potencia, lo cual es muy comun, sobre todo a frecuencias superiores de 300 MHz
(A <1 metro). La conversion de campo eléctrico a densidad de potencia se efectaa
segun la siguiente férmula:

EZ
P =Toom

Donde:

— E es la intensidad de campo indicada en unidades de diferencia de potencial
por unidad de longitud, V/m.

— P es la densidad de potencia de campo, que se expresa en unidades de
potencia por unidad de superficie, W/m?.

120m es la impedancia intrinseca del espacio libre, cuyo valor es aproximadamente
igual a 377 Ohms, representa la oposicion al flujo de energia electromagnética en el
espacio libre, y se puede obtener segin la siguiente expresion:

o

ZO =
€o

Siendo:

— u, la permeabilidad absoluta expresada en unidades de inductancia por
unidad de longitud (H/m), y

— ¢, la permitividad absoluta que se expresa en unidades de capacidad por
unidad de longitud (F/m), del espacio libre respectivamente.

C.3 TIPOS DE ANTENAS

En esta seccion se describen los tipos de antenas mas comunes incluyéndose detalles
sobre los diagramas de radiacion. Existen diferentes tipos de antenas para la banda de
2.4 GHz, cada una de las cuales tiene una aplicacion y entorno de uso especifico,
ofreciendo una capacidad de cobertura determinada. Cada tipo de antena esta caracterizada
por un patrén de radiacion especifico que define las caracteristicas de radiacion.

C.3.1 Antenas Omnidireccionales

Una antena omnidireccional es aquella disenada para proveer un patrén de
radiacion de 360 grados (Figura 60). Propagan la sefial de RF en todas las direcciones
en el plano horizontal aunque tienen un rango limitado en el plano vertical. Son las
mas empleadas en las infraestructuras de comunicaciones inalambricas de corto
alcance, y se utilizan cuando se requiere dotar de cobertura en todas las direcciones,
proporcionando la cobertura mas amplia dentro de edificios al formarse celdas
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circulares minimamente solapadas. La mayoria de los puntos de acceso estandar
disponen de una antena omnidireccional de baja ganancia.

Figura 60. Diagrama de radiacién de una antena omnidireccional

C.3.2 Antenas Direccionales

Las antenas direccionales transmiten y reciben energia RF en una determinada
direccion. Este patron de radiacion es similar a la luz producida por un flash o un
foco. La antena no anade potencia a la senal sino que simplemente redirige la energia
entregada por el transmisor en una determinada direccion. Al distribuir mas energia
en una direccion y menos en el resto, la ganancia de las antenas direccionales se
incrementa y su angulo de radiacion generalmente decrece, proporcionando una
mayor distancia de cobertura pero reduciéndose el angulo de cobertura. Las antenas
dotan a la onda radiada de directividad, es decir, deben acentuar una sola direccion,
y anular o mermar las demas, en el caso que s6lo interese radiar hacia una direccion
determinada, tal como indica la Figura 61. Existen diferentes tipos de antena
direccionales, cada una con una forma y estilo determinado, incluyendo yagis, antenas
parche y parabdlicas.

Figura 61. Diagrama de radiacién de una antena direccional
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APENDICE D

D.1 VALORES DEL DIAGRAMA DE RADIACION

La siguiente tabla (Tabla 9) muestra los valores de componte 0, o de elevacion de
la antena biconica [PCD14].

Tabla 9. Valores del diagrama de radiacién de la antena bicénica PCD 8250 en funcién de la componente de

elevacién, 0
0 RD 0 RD 0 RD
1 -17.3 31 -10 61 -2.9
2 -16.6 32 -10 62 -2.8
3 -15.9 33 -10 63 2.7
4 -15.2 34 -10 64 2.6
5 -14.5 35 -10 65 -2.5
6 -13.8 36 -10 66 2.4
7 -13.1 37 -10 67 2.3
8 -12.4 38 -10 68 -2.2
9 -11.7 39 -10 69 2.1
10 -11 40 -10 70 -2
11 -10.9 41 9.7 71 -1.9
12 -10.8 42 9.4 72 -1.8
13 -10.7 43 9.1 73 -1.7
14 -10.6 44 -8.8 74 -1.6
15 -10.5 45 -8.5 75 -1.5
16 -10.4 46 -8.2 76 -1.4
17 -10.3 47 -7.9 77 -1.3
18 -10.2 48 -7.6 78 -1.2
19 -10.1 49 -7.3 79 -1.1
20 -10 50 -7 80 -1
21 -10 51 -6.6 81 -0.9
22 -10 52 -6.2 82 -0.8
23 -10 53 -5.8 83 -0.7
24 -10 54 5.4 84 -0.6
25 -10 55 -5 85 -0.5
26 -10 56 -4.6 86 -0.4
27 -10 57 4.2 87 -0.3
28 -10 58 -3.8 88 -0.2
29 -10 59 -3.4 89 -0.1
30 -10 60 -3 90 0
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0 RD 0 RD 0 RD
91 0 134 4.4 177 22
92 0 135 45 178 23
93 0 136 4.6 179 -24
94 0 137 4.7 180 25
95 0 138 -4.8 181 24
96 0 139 -4.9 182 23
97 0 140 5 183 22
98 0 141 5.4 184 21
99 0 142 5.8 185 -20

100 0 143 -6.2 186 19

101 0.8 144 6.6 187 -18

102 1.6 145 7 188 17

103 2.4 146 -7.4 189 -16

104 3.2 147 7.8 190 -15

105 4 148 8.2 191 -14.5

106 4.8 149 -8.6 192 14

107 5.6 150 9 193 135

108 6.4 151 9.1 194 13

109 7.2 152 9.2 195 125

110 2 153 93 196 -12

111 2.1 154 9.4 197 115

112 2.2 155 95 198 -11

113 2.3 156 9.6 199 -10.5

114 2.4 157 9.7 200 -10

115 2.5 158 9.8 201 9.8

116 2.6 159 9.9 202 9.6

117 2.7 160 -10 203 9.4

118 2.8 161 -10.5 204 9.2

119 2.9 162 -11 205 9

120 3 163 115 206 88

121 3.1 164 -12 207 8.6

122 3.2 165 125 208 8.4

123 33 166 13 209 8.2

124 3.4 167 -13.5 210 8

125 35 168 -14 211 7.8

126 3.6 169 -14.5 212 7.6

127 37 170 -15 213 74

128 3.8 171 -16 214 7.2

129 3.9 172 17 215 7

130 4 173 -18 216 6.8

131 4.1 174 19 217 6.6

132 4.2 175 -20 218 6.4

133 4.3 176 21 219 6.2
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0 RD 0 RD 0 RD
220 -6 263 -2.85 306 -5
221 -5.9 264 -2.8 307 -5
222 5.8 265 -2.75 308 -5
223 5.7 266 -2.7 309 -5
224 -5.6 267 -2.05 310 -5
225 5.5 208 2.6 311 5.1
226 5.4 209 -2.55 312 -5.2
227 5.3 270 -2.5 313 5.3
228 5.2 271 -2.55 314 -5.4
229 5.1 272 2.6 315 5.5
230 -5 273 -2.65 316 -5.6
231 -5 274 -2.7 317 5.7
232 -5 275 -2.75 318 -5.8
233 -5 276 -2.8 319 5.9
234 -5 277 -2.85 320 -6
235 -5 278 -2.9 321 -6
236 -5 279 -2.95 322 -6
237 -5 280 -3 323 -6
238 -5 281 3.1 324 -6
239 -5 282 3.2 325 -6
240 -5 283 -3.3 326 -6
241 -4.9 284 3.4 327 -6
242 -4.8 285 3.5 328 -6
243 -4.7 286 -3.6 329 -6
244 -4.6 287 -3.7 330 -6
245 4.5 288 -3.8 331 -0.3
246 -4.4 289 -3.9 332 -60.6
247 4.3 290 -4 333 -0.9
248 4.2 291 -4.1 334 -7.2
249 -4.1 292 4.2 335 -7.5
250 -4 293 4.3 336 -7.8
251 -3.9 294 -4.4 337 8.1
252 -3.8 295 -4.5 338 -8.4
253 -3.7 296 4.6 339 8.7
254 -3.6 297 -4.7 340 9
255 -3.5 298 -4.8 341 9.8
256 3.4 299 -4.9 342 -10.6
257 -3.3 300 -5 343 -11.4
258 -3.2 301 -5 344 -12.2
259 3.1 302 -5 345 -13
260 3 303 -5 346 -13.8
201 -2.95 304 -5 347 -14.6
262 -2.9 305 -5 348 -15.4
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RD 0 RD 0 RD
349 -16.2 353 -17.3 357 -17.7
350 -17 354 -17.4 358 -17.8
351 -17.1 355 -17.5 359 -17.9
352 -17.2 356 -17.6 360 -18
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APENDICE E

E.1 VALORES DE CALIBRACION DEL CABLE ROHDE & SCHWARZ
LA-RG-214/U

Tabla 10. Valores de la atenuacién del cable R&D LA-RG-214/U, en funcién de la frecuencia

FRECUENCIA ATENUACION
0,05 GHz 0,60 dB
1,0 GHz 0,93 dB
2,0 GHz 0,99 dB
3,0 GHz 1,86 dB
4,0 GHz 2,34 dB
5,0 GHz 3,09 dB
6,0 GHz 3,30 dB
7,0 GHz 4,36 dB
8,0 GHz 5,73 dB
9,0 GHz 7,37 dB
10,0 GHz 7,93 dB
11,0 GHz 9,94 dB
12,0 GHz 11,29 dB
13,0 GHz 12,63 dB
14,0 GHz 14,34 dB
15,0 GHz 15,77 dB
16,0 GHz 18,13 dB
17,0 GHz 19,63 dB
18,0 GHz 22,02 dB
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APENDICE F

F.1

RESULTADOS DE CALIBRACION DE LA ANTENA BICONICA PCD 8250

Figura 62. Factor de antena para la antena bicénica PCD 8250 en funcién de la frecuencia
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Tabla 11.  Valores del factor de antena para la antena bicénica PCD 8250, en funcién de la frecuencia

f (MHz) AF (dB/m) f (MHz) AF (dB/m) f (MHz) AF (dB/m)
80 47.09 98 44.84 140 40.98
81 46.97 99 44.84 145 40.58
82 46.70 100 44.58 150 40.13
83 46.85 101 44.65 155 39.89
84 46.66 102 44.57 160 39.34
85 46.45 103 44.49 165 39.04
86 46.46 104 44.44 170 38.67
87 46.29 105 44.19 175 38.16
88 45.88 106 44.18 180 37.77
89 45.80 107 43.97 185 37.64
90 45.62 108 43.95 190 37.29
91 45.37 109 43.88 195 37.18
92 4531 110 43.75 200 37.03
93 45.36 115 43.21 205 36.62
94 45.29 120 4277 210 36.11
95 45.26 125 42.25 215 35.81
96 45.15 130 41.72 220 35.44
97 45.01 135 41.32 225 35.06
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f (MHz) AF (dB/m) f (MHz) AF (dB/m) f (MHz) AF (dB/m)
230 35.01 445 30.68 840 31.73
235 34.84 450 30.46 850 31.84
240 34.60 455 30.30 860 31.95
245 34.29 460 30.10 870 31.83
250 34.18 465 30.15 880 31.93
255 33.82 470 30.10 890 32.20
260 33.39 475 30.05 900 32.05
265 33.17 480 30.08 910 31.90
270 32.94 485 30.31 920 32.04
275 32.68 490 30.11 930 32.43
280 32.65 495 30.41 940 32.68
285 32.39 500 30.54 950 32.95
290 32.15 510 30.29 960 32.92
295 32.04 520 30.16 990 33.25
300 31.99 550 30.58 1000 33.43
305 31.78 560 30.33 1050 33.44
310 31.60 570 29.96 1100 34.94
315 31.54 580 29.75 1150 34.68
320 31.22 590 29.58 1200 34.36
325 30.95 600 29.30 1250 35.35
330 31.17 610 29.05 1300 35.74
335 31.25 620 28.95 1350 35.03
340 30.98 630 29.01 1400 34.80
345 31.07 640 29.42 1450 36.60
350 31.24 650 29.48 1500 35.42
355 31.27 660 29.68 1550 35.57
360 31.10 670 29.44 1600 37.60
365 31.23 680 29.94 1650 360.92
370 31.07 690 30.19 1700 37.93
375 31.06 700 30.24 1750 39.24
380 31.17 710 30.26 1800 37.76
385 31.25 720 30.04 1850 39.95
390 31.12 730 30.17 1900 39.70
395 31.22 740 30.06 1950 39.43
400 31.20 750 30.07 2050 40.29
405 31.08 760 30.07 2100 40.75
410 30.80 770 30.04 2150 41.10
415 30.75 780 30.06 2200 40.38
420 30.51 790 30.52 2250 41.76
425 30.57 800 30.76 2300 42.48
430 30.63 810 30.81 2350 42.40
435 30.56 820 31.21 2400 43.02
440 30.47 830 31.49 2450 43.18
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f (MHz) AF (dB/m) f (MHz) AF (dB/m) f (MHz) AF (dB/m)
2500 42.52 2850 43.80 2450 43.18
2550 43.95 2900 45.01 2500 42.52
2600 44.62 2950 45.00 2300 42.48
2650 43.98 3000 46.13 2350 42.40
2700 44.69 2300 42.48 2400 43.02
2750 44.82 2350 42.40 2450 43.18
2800 43.92 2400 43.02 2500 42.52
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APENDICE G

G.1 SISTEMA DE COORDENADAS ESFERICAS, CONVENIO

Figura 63. Coordenadas esféricas, vectores unitarios

™

it

Tabla 12. Descripcion de los vectores unitarios en coordenadas esféricas

Unitarios Perpendicular a Tangente a
0 Conos: superficie 6 = cte Meridianos: r = cte,, ¢ = cte,
é Semiplanos: superficie ¢ = cte Paralelos: r = cte,, 0 = cte,
r Esferas: superficie » = cte Generatriz cono: 0= cle,, ¢ = cte,

Figura 64. Descripcion grdfica del cambio de coordenadas esféricas-cartesianas

sen(f)

cos(f)sen(d)

sen(f)sen(d)

e s ——— §

Apéndice G 136



Evaluacién de las Nuevas Condiciones de Exposicidn Personal a Radiaciones No-lonizantes generadas por redes Wi-Fi...

La expresion matricial del cambio de coordenadas de esféricas a cartesianas (ver
Figura 64) que se indica a continuacion:

cos(@)cos(¢p) cos(B)sen(¢p) —sen(B)

s sen(0)cos(¢) sen(@)sen(¢p) cos(0) |z
0= y
LIA)] I —sen(¢) cos(¢p) 0 L

Figura 65. Cambio de coordenada como rotacién doble

y 2 -
=2z - =1 5

La matriz indicada en la expresion anterior es una matriz ortogonal por lo que el
cambio inverso se realiza mediante la matriz transpuesta:

= |sen(8)sen(¢p) cos(6)sen(¢p) cos(¢p)

sen(0)cos(¢p) cos(@)cos(¢p) —sen(¢p) [1”:
6
cos(6) —sen(6) 0 )

x
y
Z

El cambio de la base vectorial de cartesianas a esféricas se puede ver como una
rotacion doble del sistema de coordenadas local, tal y como se representa graficamente
en la Figura 65.

sen(0) 0 cos(0) cos(¢p) sen(¢p) 0][x
[A] = [ cos(8) 0 —sen(@)] [—sen(qb) cos(¢) 0] [}7]
o) 0 1 0 0 0 1

D)

A

Z

La relacion con las coordenadas cartesianas y esféricas se indica a continuacion:

r=.x%+y%+ 22

( xZ + yZ
arctan 7 z>0
0 T 0
= < — Z =
2
VX% + y?
W + arctanT z<0
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<
Il

i

arctan% x>0y>0

2 + arctan% x>0y<0
s
2
y
T+ arctan; y<0

sgn(y) x=0

Las relaciones inversas se indican a continuacion:

x = rsenfcosg
y = rsenfseng

Z = 1cosg
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