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Resumen

El titulo del proyecto que se presenta es el siguiente: “Estudio de la variabilidad
espacial y temporal de la exposicion a campos electromagnéticos en el interior de un
edificio aplicando metodologia GIS”.

El objetivo general de este proyecto es analizar la variabilidad de los niveles de campo
eléctrico para distintas bandas del espectro electromagnético, en el interior de un

edificio.

El estudio se ha llevado a cabo en la planta baja del pabellon de informética,
pabellon que forma parte de la Escuela Politécnica, situado en el Campus Universitario
de Céceres. Se realizaron 42 medidas para la caracterizacion espacial, cada una en una
estancia diferente, excepto en el pasillo, donde se han tomado 12 medidas respetando
una distancia entre ellas de 5 metros. Ademads, se tomaron 9 medidas temporales,

realizadas en un punto fijo del pabell6n para estudiar la variabilidad temporal.

Previamente al estudio espacial y temporal se realiz6 un estudio inicial para
determinar el tiempo necesario para tomar la medida en cada punto, atendiendo a

obtener la menor dispersion temporal en cada medida.

Las medidas se han realizado con el dosimetro EME Spy 200, de la marca Satimo.



Este dispositivo es capaz de medir 20 bandas selectivas entre 88 y 5850 MHz. Ademas,
mide independientemente las sefales ascendentes y descendentes en las bandas de

telefonia movil, incluyendo las bandas de frecuencia LTE 800 MHz / 2600 MHz.

Los valores del campo eléctrico obtenidos en las medidas se han tratado de manera
estadistica usando la herramienta Excel de Microsoft Office. La representacion grafica
de los mismos se ha empleado el software QGis 3,un sistema de georeferencia espacial,
cuya utilidad serd la de elaborar las interpolaciones necesarias para una adecuada

representacion espacial.
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Capitulo 1

Introduccion



1.1. ;QUE SON LAS EMISIONES RADIOELECTRICAS Y LOS CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS?

1.1. ;Qué son las emisiones radioeléctricas y los

campos electromagnéticos?

Los CEM son combinaciones de dos ondas, las eléctricas y las magnéticas, que
se propagan simultdneamente a través del espacio transportando energia. Los campos
eléctricos y magnéticos de una onda electromagnética son perpendiculares entre si y

perpendiculares a la direccion de propagacién de la onda, tal y como podemos ver en

la figura [I.T}

Campo
eléctrico

Longitud de
onda
Direcci6n
de
propagacion

magnético

Figura 1.1: Esquema de una onda electromagnética con sus campos eléctricos y
magnéticos asociados

(8]

Por emision electromagnética se entiende el proceso de transmision de energia
electromagnética en forma de onda desde una fuente o transmisor. Las ondas
electromagnéticas se diferencian principalmente en la energia que transporta la sefial y
en la frecuencia a la que esta oscila, debiendo distinguir entre emisiones ionizantes y

no-ionizantes:

= Emisiones ionizantes: Se trata de las emisiones con energia suficiente para
producir la ionizacién de la materia, es decir, para arrancar un electrén de un
atomo o de una molécula. Estas emisiones se localizan en la parte alta del
espectro radioeléctrico, siendo ejemplo de alguna de estas emisiones los rayos X

o los rayos Gamma.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

= Emisiones no-ionizantes: Se trata de las emisiones que no sobrepasan el umbral
de energia necesaria para ionizar la materia, por lo que no alteran la estructura
de las moléculas. Este tipo de emisiones son las que estudiaremos, ya que entre
su espectro se encuentran las emisiones producidas por las antenas de telefonia

movil y en general las producidas por los sistemas de radiocomunicacion. [4]]

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Frecuencia (ondas por segundo)
0w 1wt e 108 10f 107 0% 107 10 10" 0% 0% 10 0% 10 107 10% o 10% 10 10¢

Hz kHz
FRECUENCIA i
CORRIENTE EXTREMADAMENTE  BAJA RADIACION RAYDS
DIRECTA BAJA  FRECUENCIA R INFRARRDJA ULTRAVIOLETA
RADIACION NO [ONIZANTE RADIACION |ONIZANTE ————
. Transmision de television Microonda Radiacion diagnostica
Computadora 54-700 MHz 3-30 GHz 5-50 EHz
60-100 Hz
. Teléfono maévil ADIACICN VISIBLE Radiacion
lr]-ll:’l‘frifl:in Radio Losa e terapéutica
- AM 520-1610 kHz 500-5,000 EHz
50-60 Hz -
FM 87.5-108 MHz
Medidores
inteligentes
0.9-2.45 GHz
Wi-Fi
2.4-2.5 GHz
5-5.8 GHz

Control remoto
5.8 GHz

Figura 1.2: Espectro Electromagnético.

En la figura[I.2] se presenta un esquema con la clasificacién de los diferentes tipos

de radiaciones en relacion a su longitud de onda y su frecuencia.

En nuestro trabajo se realiza un estudio de los niveles de las radiaciones no

ionizantes. Las emisiones radieléctricas de este tipo que podemos encontrar de forma

mas habitual son las siguientes:

= Emisiones de Telefonia mévil: Son las mds comunes, proporcionan la cobertura
necesaria para las comunicaciones entre usuarios. Estas trabajan en frecuencias
de 791 MHz - 862 MHz para LTE (Long Term Evolution), 900 MHz y 1800 MHz
para el GSM (Global Syte Mobile), y en 2000-2100 MHZ para otros sistemas

como el UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Dentro de la

3



1.1. ;QUE SON LAS EMISIONES RADIOELECTRICAS Y LOS CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS?

ciudad hay estaciones base de telefonia movil que proporcionan la cobertura

necesaria para las comunicaciones entre usuarios. En Espana estas estaciones
utilizan las tecnologias 2G (Global System Mobile, GSM), que operan en las
bandas de 900 y 1800 MHz, 3G (Universal Mobile Telecommunications System,
UMTS) en las bandas de 900 y 2100 MHz y 4G (Long Term Evolution, LTE) que
operan en las bandas de 800, 1800 y 2600 MHz. Emplean potencias de emision

de cientos de vatios, con antenas de alta ganancia.

= Emisiones de Radiodifusion: Existen 3 tipos:

e Frecuencias de trabajo de 500-1500 kHz para la onda media.

e Frecuencias de trabajo de 3-30 MHz para onda corta

e Frecuencias de trabajo de 88-108 MHz para frecuencia modulada.

Emplean potencias muy altas de varios kilovatios con sistemas radiantes de baja
ganancia en general, salvo en los emisores de FM que pueden emplear antenas

directivas de ganancia media.

= Emisiones de Television: Trabajan principalmente en la banda de UHF, de 470
a 790 MHz. Antiguamente, estas empleaban potencias muy altas, de decenas
de kilovatios. En la actualidad, con la llegada de la TV digital, estas potencias
se han reducido y presentan un maximo de 1 kW. En Ciceres, los canales de
emision y la potencia radiada aparente (PRA) son los que se representan en la

siguiente tabla.
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Canal | PRA (kW)
26 0,036
36 0,036
38 0,036
39 0,036
42 0,046
43 1,000
45 0,044
49 0,016
59 0,036

Tabla 1.1: Potencia Radiada Aparente por las antenas de TV y sus canales en la ciudad
de Céceres

Estos tres bloques constituyen el 95 % de las estaciones de radiocomunicaciones
que nos podemos encontrar. El resto corresponde principalmente a emisores de radio
movil privada para aplicaciones de servicios que se concentran en las bandas de VHF
y UHF, enlaces punto a punto de microondas, estaciones de satélite y otros servicios

que se concentran principalmente en las bandas de microondas de 2 a 14 GHz.

1.2. Posibles efectos adversos a los seres humanos

En la actualidad, la cantidad de aparatos electrénicos y eléctricos que nos rodea
son elevados. Es este aumento en cantidad lo que puede provocar efectos negativos en
nuestra salud debido a las ondas electromagnéticas que éstos emiten.

Uno de los principales efectos que més preocupa a la poblacion es el aumento y la
aparicion de cualquier tipo de cancer.

Hasta el momento, no se ha identificado ningiin mecanismo por el que los campos
electromagnéticos de frecuencia baja o extremadamente baja pudieran causar cancer,

ya que estas radiaciones no pueden dafiar el ADN o las células directamente. Este

5
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tipo de radiaciones podrian causar cancer por otros mecanismos, como el de reducir la
concentracion de ciertas hormonas, como la melatonina.

En 2015, el Comité Cientifico de Riesgos de la Salud Emergentes y Recientemente
Identificados revisé los campos electromagnéticos, poniendo especial interés en
el andlisis a los teléfonos moviles. Se encontrd, en general, que los estudios
epidemioldgicos de campos de frecuencia extremadamente baja muestran un mayor
riesgo de leucemia infantil con exposiciones promedio diarias calculadas entre 0,3 y
0,4 uT, aunque no se han identificado mecanismos y no hay estudios experimentales
que apoyen estas conclusiones. También se encontr6 que la exposicion a estas
frecuencias no muestran un riesgo mayor de tumores de cerebro u otros canceres de la
region de la cabeza y cuello, aunque permanece abierta la posibilidad de una asociacién

con neuromas acusticos. [12]

1.3. Marco Legislativo

Para prevenir las exposiciones excesivas a los campos electromagnéticos presentes
en nuestro dia a dia con el fin de proteger la salud y la seguridad de las personas
existen normas. Estas normas vienen fijadas por cada pais, siguiento las indicaciones
de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) con la colaboracion de la Comision
Internacional de Proteccion contra la Radiacion No Ionizante.

En Espafa, la norma que fija todo lo anteriormente descrito es el Real Decreto
1066/2001 de 28 de Septiembre [S], por el que se aprueba el Reglamento que
esablece condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones
a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion sanitaria frente a emisiones
radioeléctricas.

Esta norma establece unas restricciones bdsicas para la aplicacion en la
evaluacion de los posibles efectos de las emisiones radioeléctricas sobre la salud.
Estas restricciones dependen de la frecuencia del campo, la cual, dependiendo de
qué frecuencia estemos hablando usaremos unas magnitudes fisica u otras, tales como

la induccién magnética (B), la densidad de corriente (J) o el indice de absorcion

6



CAPITULO 1. INTRODUCCION

especifica de energia (SAR). El SAR de cuerpo entero es una medida ampliamente
aceptada para relacionar los efectos térmicos adversos con la exposicion a emisiones
radioeléctricas.

Esta norma también establece unos niveles de referencia. Muchos de ellos derivan
de las restricciones bdsicas pertinentes, usando técnicas computerizadas o mediciones.
Las magnitudes derivadas son la intensidad de campo (E), la intensidad de campo
magnético (H), la induccién magnética (B), la densidad de potencia (S) y la corriente en
extremidades (I). En cualquier situacién particular de exposicion, los valores medidos
o calculados de cualquiera de estas cantidades pueden compararse con el nivel de
referencia adecuado. El cumplimiento del nivel de referencia garantizara el respeto
de la restriccién bdsica pertinente [S]. Los niveles de referencia se muestran en la

siguiente figura:

fuermesd | et | campos | deporonc
de fSe?:TSncia E " H " - dequivalente
_ _ (uT) e onda plana
(V/m) (A/m) [W/_mz)
0-1Hz - 3,2x 10 4x104
1-8 Hz 10.000 3,2 x 10%/12 4 x 10%/f2
8-25 Hz 10.000 4.000/f 5.000/1
0,025-0,8 kHz 250/f 4/% h/f -
0,8-3kHz 250/1 b 6.25 -
3-150 kHz 87 b 6,25 -
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/ -
1-10 MHz 87/f1/2 0.73/f 0,92/t -
10-400 MHz 28 0,73/ 0,092 2
400-2.000 MHz 1,375 {172 0,0037 {172 0,0046 {'/2 f/200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Figura 1.3: Niveles de referencia para campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos especificados en el RD 1066/2001

(5]

La figura [I.3] refleja los niveles de referencia en funcién de la frecuencia usada.

Puesto que nuestro dosimetro mide en bandas de frecuencia de los 88 MHz hasta los

7
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5,8 GHz las bandas que usaremos para el calculo del nivel de referencia son las tres

ultimas.



Capitulo 2

Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo principal estudiar la exposicidon a radiacién
electromagnética en el interior de un edificio. La determinacién de estos
campos electromagnéticos se realizard por rango de frecuencias (88 MHz a 5,85
GHz) mediante un dosimetro personal. Se evaluard la exposicion en diferentes
puntos de la planta baja de un edificio con el dosimetro en posicion estatica.
Con los resultados obtenidos se realizard el segundo objetivo, que consiste en la
introduccion de esta informacion en un SIG para posteriormente realizar un estudio de
la interpolacion espacial mediante el método IDW. A su vez, los objetivos que vamos

a ir cubriendo a lo largo del trabajo son los siguientes:

= Optimizacion del tiempo de medida en cada punto. Se llevard a cabo mediante

un estudio inicial con el dosimetro en posicion fija durante 1 hora.

= Andlisis estadistico de la variacion temporal en un punto de medida, obteniendo

mediciones en un periodo de tiempo definido en un punto fijo.

= Seleccion de las bandas de frecuencias objeto de estudio. A raiz del estudio
inicial, determinaremos las bandas que superan el umbral del detector para

después realizar un estudio intensivo sobre ellas.

= Analisis estadistico de la variacién espacial en la planta de un edificio. Se

realizardn 46 medidas en puntos estratégicamente separados en la planta baja

9



del pabellén de informadtica.

= Andlisis grafico mediante el uso de interpolaciones, en aquellas bandas que

superen los umbrales establecidos por el detector, mediante el software QGIS.

= Llevar a cabo una evaluaciéon de la exposicion humana a los campos

electromagnéticos con respecto a los resultados obtenidos en este trabajo.

10



Capitulo 3

Estado del Arte

En este capitulo expondremos una serie de trabajos de temdtica similar al que
presentamos, para realizar posteriormente una comparaciéon de lo encontrado en la
bibliografia y lo obtenido en nuestro trabajo.

Estos estudios se basan principalmente en la radiacion electromagnética a la que
estamos continuamente expuestos y los posibles efectos que pueden derivarse de estas
exposiciones. Asi mismo, nos ayudardn a ver otras vias por las que han sido analizados
los mismos problemas que nos encontraremos a lo largo de la realizacion de este

proyecto.

= Articulo 1: (Jonghyuk Choi et al, 2018) Assessment of radiofrequency
electromagnetic field exposure from personal measurements considering the
body shadowing effect in Korean children and parents. (/]
El obtjetivo de este estudio fue evaluar los niveles de exposicion del campo
electromagnético de nifos y adultos a través de sus actividades, teniendo en
cuenta el efecto de sombra del suerpo. Para ello, se recluté a 50 parejas de nifios
y adultos, que viven en Seul, Cheonan y Ulsan, Corea del Sur. Las mediciones
se realizaron entre septiembre y diciembre de 2016, usando un medidor de
exposicidn portatil que captura 14 bandas de radiofrecuencia que van desde los
87,5 MHz hasta los 5875 MHz. Los participantes llevaron el dispositivo encima

durante 48 horas, realizando las acitividades diarias con el teléfono mévil en

11



modo avidn.

Articulo 2: (Birksa et al, 2018),Spatial and temporal variability of personal
enviroment exposure to radio frequency electromagnetic fields in children in
Europe. 6]

Para este estudio se analizaron los datos de exposicion de 529 nifios (en
un rango de edad de 8 a 18 afios) en Dinamarca, Paises Bajos, Eslovenis,
Suiza y Espafia, usando medidores de exposicion portétiles durante tres dias
entre 2014 y 2016, repitiéndose en una submuestra de 28 nifios un afio
después. Los medidores capturaron 16 bandas de frecuencia cada 4 segundos.
De estas 16 bandas, se definieron finalmente 6 bandas de frecuencia: total,
telecomunicaciones inalambricas mejoradas digitales (DECT), antenas de radio
y television (transmision), teléfonos moéviles (enlace ascendente), estaciones

base de teléfonos moviles (enlace descendente) e inalambrica (WiFi).

Articulo 3: (Martin L. Pall,2018), Wi-Fi is an important threat to human health
[L3]

Los estudios repetidos del Wi-Fi muestran que causa estrés oxidativo, dafio
del esperma, efectos neuropsiquidtricos, y cobrecarga de calcio. Cada uno
de estos efectos también estd causado por exposiciones a otros campos

electromagnéticos.

Trabajo de Fin de Grado: (Elena G. S. ,2019) Estimacion del campo
electromagnético producido por estaciones base de telefonia movil en viviendas
a partir de medidas en exteriores. (9]

Este proyecto tiene como objetivo estudiar la exposicion electromagnética que
sufre la poblacion en el interior de sus viviendas, debido a la exposicion a campos
electromagnéticos existentes en el medio ambiente. Para ello se analizaron cinco
viviendas diferentes de la ciudad de Caceres, realizando mediciones con un
dosimetro personal, midiendo 20 bandas de frecuencia en el rango de 88 MHz

hasta 5850 MHz. Por otra parte se estudiaron las variaciones que sufren estas

12
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sefnales en funcién de la altura a la que se sitie a la hora de realizar la medicion.

13
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Capitulo 4

Material y método

4.1. Situacion geografica

El estudio de los niveles de radiacion se ha llevado a cabo en la planta baja del
pabellon de Informatica de la Escuela Politécnica de Céceres. Este centro de estudio
dispone de varios puntos Wifi y se encuentra a pocos metros de una antena de telefonia
movil.

Este pabellon esta situado dentro de la Escuela Politécnica de Céceres, incluido en

el Campus Universitario de la Universidad de Extremadura.

Figura 4.1: Situacién del pabellon de informética en la Escuela Politécnica

[10]
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4.2. CARACTERISTICAS DEL PABELLON DE INFORMATICA

En la figura[d.1] tenemos una fotografia aérea del centro donde podemos observar

el pabellon estudiado resaltado en color verde.

4.2. Caracteristicas del pabellon de Informatica

El edificio estudiado presenta diferentes aulas, laboratorios y espacios comunes.

Figura 4.2: Descripcion del lugar de estudio

(3]

En la figura 4.2] se representan las diferentes aulas y despachos distribuidos por la

planta baja del pabellon estudiado.

En el hall del edificio se realizaron 12 mediciones en linea recta, separadas todas
ellas 5 metros. En los despachos y demds aulas, se realizé una medicion en el centro de
la estancia, dentro de la disponibilidad que los diferentes equipos y mesas instalados

en las propias aulas permitian.
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODO

Figura 4.3: Puntos de medicion en el edificio de informatica

En la figura se muestra un plano del pabellon georeferenciado con los puntos

de medida realizados en QGIS.

N° medicién Descripcion Coordenada Y (m) | Coordenada X (m) | N° medicié Descripciéon Coordenada Y (m) | Coordenada X (m)
1 Pasillo 1 5,04 4,04 24 Ampl. Lab. Fisica 3,66 1,69
2 Pasillo 2 10,05 4,19 25 Desp. L. Mariano 2,32 2,08
3 Pasillo 3 15,11 4,16 26 Desp. Horacio 3,53 1,99
4 Pasillo 4 20,15 3,89 27 Sala Il 6,04 4,57
5 Pasillo 5 252 4,05 28 Sala Sun 5,14 2,14
6 Pasillo 6 30,29 4,19 29 Hall Sala Sun 2,5 1,99
7 Pasillo 7 35,18 4,14 30 Hall A. Polo 1,93 1,05
8 Pasillo 8 40,19 4,19 31 Domdética 4,78 1,51
9 Pasillo 9 45,19 3,19 32 Desp. A. Polo 4,06 1,19
10 Pasillo 10 49,8 3,74 33 Laboratorio 2 3,25 2,92
11 Pasillo 11 54,86 4,04 34 Hall. Labl y Lab2 2,7 1,29
12 Pasillo 12 59,98 4,98 35 Laboratorio 1 3,98 3,24
13 Desp. JM Sanchez 4,7 1,4 36 Hall Informéticos 1,85 1,2
14 Sala Olimpo 5,1 3,02 37 Técnicos Informaticos 5,68 1,2
15 Lab. Robética 5,46 2,57 38 Desp. M.Diaz 4,52 1,66
16 Hall Robolab 2,02 0,91 39 Hall Electrénica 2,08 1,08
17 Desp. J. Ballesteros 3,17 2 40 Lab. Electrénica Ord. 3,63 291
18 Sala Beta 3,08 3,17 41 Lab. Electrénica Comp. 5,84 3,01
19 Lab. Digitales 6,14 4,5 42 Hall Despachos 9,74 4,33
20 Hall Digitales 1,81 1,03 43 Desp. M. Salas 3,41 1,66
21 Hall Fisica 2,08 1,09 44 Desp. Encarnacion 3,87 2,95
22 Desp. A. Jimenez 291 1,51 45 Desp. A. Gomez 3,67 2,04
23 Lab. Fisica 5,45 421 46 Desp. M. Angcl 3,69 2,15

Tabla 4.1: Descripcion de cada medida realizada
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4.3. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES FOCOS DE EMISION

La tabla [4.1] presenta las coordenadas espaciales (en largo y ancho) de cada
medicion que realizamos en el pabellon. La referencia del punto (0,0), para la posterior
toma de coordenadas de cada punto, se tomé situando este punto en la esquina derecha
del pabellon a la altura de la puerta del mismo, en frente de cafeteria. Cabe destacar
que el largo total del hall del pabellon de informatica es de 62,40 metros y el ancho del
mismo de 8,38 metros. Estas mediciones se representan en la figura donde cada

punto marcado en rojo corresponde a una de ellas.

Asi, podemos ver que realizamos un total de 46 mediciones, correspondientes a

practicamente todas las aulas y despachos que conforman el pabellon.

4.3. Descripcion de los principales focos de emision

Las diferentes salas estudiadas estdn sometidas a la radiaciéon de numerosos focos
de emisidn y recepcion de sefales electromagnéticas, como son las antenas de telefonia
movil ubicadas en el exterior, las antenas de radio FM y los puntos de acceso WIFI

presentes en el edificio.
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Figura 4.4: Situacién de los puntos de acceso a los servicios WIFI del pabellén de
Informatica [2]

En la figura [4.4] se representa la situacién de los puntos de acceso Wifi presente
en el pabellon estudiado. En principio, cabria esperar que nuestras mediciones estaran
afectadas por los 4 puntos de acceso situados en la planta baja y los 4 puntos de acceso
situados en la planta primera. En total estaremos recibiendo la sefial de 8 puntos de
acceso, no considerando entre ellos los puntos de acceso de los edificios colindantes,
los cuales suponemos que por la distancia entre ellos y la presencia de nuevos puntos,

nos radiardn con muy poca energia.

Simultineamente, nos encontramos en presencia de una antena de telefonia situada
en la terraza superior del edificio central de la Escuela Politécnica, a escasos 30
metros en direccion recta. Esta antena, pertenece a la empresa Vodafone Espafia S.A.

y podemos ver su situacién en la figura§.3]

19



4.4. MATERIALES UTILIZADOS

=i

T —

Figura 4.5: Antena de telefonia movil propiedad de Vodafone Espafia S.A. situada en
la Escuela Politécnica [[11]

La direccién que figura en la web del Ministerio de Industria, Energia y Turismo

[11]] de la antena de telefonia mévil es CR Trujillo.Campus Universitario UEX. Escuela

Politec, 13. CACERES, CACERES. Y los datos técnicos de la misma se referencian

en la siguiente tabla.

Tipo

Codigo

Referencia

Ancho de banda asignado (MHz)

Estacion de Telefonia Movil

Vodafone Espafia S.A. - 055581

CCCC-1500050

842.00 - 852.00

Estacion de Telefonia Movil

Vodafone Espafia S.A. - 055581

CCCC-1400046

1825.10 - 1845.10

Estacién de Telefonia Movil

Vodafone Espaia S.A. - 55581

CCCC-0700047

1905.00 - 1910.00; 2140.00 - 2155.00

Estacion de Telefonia Movil

Vodafone Espafia S.A. - 55581

CCCC-1200105

949.90 - 959.90

Estacion de Telefonia Movil

Vodafone Espaiia S.A. - 55581

CCCC-1200106

949.90 - 959.90

Tabla 4.2: Datos técnicos de la antena de telefonia situada en la Escuela Politécnica

(110

4.4. Materiales utilizados

Para la realizacion de todas las medidas de los campos objeto de estudio se ha

utilizado el medidor de campo EME SPY 200.
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODO

Figura 4.6: Medidor de campo electromagnético EME SPY 200

La figura.6|representa el modelo de medidor usado durante todo el estudio.

Este medidor estd desarrollado por la marca MVG. Lo que caracteriza a este
medidor es su facilidad para transportarlo, ya que es muy ligero. Es capaz de medir
hasta 20 bandas de frecuencias diferentes, en un rango de 88 MHz hasta 5850 MHz. [1].
La siguiente tabla muestra las diferentes bandas de frecuencia que este dispositivo es

capaz de medir, asi como el rango de frecuencia de cada unay el valor de sensibilidad.
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4.5. ESTUDIO INICIAL

‘ Banda de frecuencia | Frecuencia (MHz) | Sensibilidad (V/m)

Descripcion

FM 87-107 0,010 Radio difusion con frecuencia modulada
TV3 174-223 0,010 Banda para la difusion de sefial de TV
TETRA I 380-400 0,010 Estandar de radio digital
TETRA II 410-430 0,010 Estandar de radio digital
TETRA 11 450-470 0,010 Estandar de radio digital
TV4&5 470-770 0,010 Banda para la difusién de sefial de TV
LTE 800 (DL) 791-821 0,005 Sistema de comunicaciéon mévil de 4G (recepcion)
LTE 800 (UL) 832-862 0,005 Sistema de comunicacién movil de 4G (transmision)
GSM+UMTS 900 (UL) 880-915 0,005 Sistemas de comunicaciéon mévil de 2G y 3G (transmision)
GSM+UMTS 900 (DL) 925-960 0,005 Sistemas de comunicacion mévil de 2G y 3G (recepcién)
GSM 1800 (UL) 1710-1785 0,005 Comunicacién mévil de 2G (transmision)
GSM 1800 (DL) 1805-1880 0,005 Comunicacién mévil de 2G (recepcion)
DECT 1880-1900 0,005 Sistema de comunicaciones inaldmbricas
UMTS 2100 (UL) 1920-1980 0,005 Sistemas de comunicacién mévil de 3G (transmisién)
UMTS 2100 (DL) 2110-2170 0,005 Sistemas de comunicacién mévil de 3G (recepcion)
WIFI 2G 2400-2483,5 0,005 Conexion WIFI en la banda de 2GHz
LTE 2600 (UL) 2500-2570 0,005 Sistemas de comunicacién de 4G (transmision)
LTE 2600 (DL) 2620-2690 0,005 Sistemas de comunicacién de 4G (recepcion)
WIMAX 3300-3900 0,005 Sistema de internet inalambrico de largo alcance
WIFI 5G 5150-5850 0,010 Conexion WIFI en la banda de 5GHz

Tabla 4.3: Frecuencia y sensibilidad de cada banda del EME SPY 200 [1]. (UL: (upper
load) Subida ; DL: (down load) Bajada)

A su vez, este tipo de medidor utiliza tres sondas isotropicas E ortogonales que

operan en un rango de 80 MHz a 6 GHz.

4.5. Estudio inicial

El primer estudio realizado fue un estudio inicial para estudiar la varibilidad de

los datos al medir 2 minutos, 6 minutos o 10 minutos. Para ello colocamos el EME

SPY 200 sobre un tripode a una altura de 1,50 metros aproximadamente, asegurando

su altura durante todo el estudio, y lo programamos para medir durante una hora

realizando una medicién cada 4 segundos. En este estudio obtuvimos un total de 900

datos en cada una de las frecuencias a estudiar. Puesto que en este estudio no sabiamos

con certeza la cantidad de bandas que tendriamos que estudiar, analizamos todas las

bandas obtenidas, obteniendo asi un total de 18900 datos a analizar.
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODO

4.6. Estudio Temporal

Para este estudio, tomamos medidas a lo largo de 9 semanas consecutivas en la
puerta del pabellén de informadtica, situando el EME SPY 200 como en los estudios
anteriores, en un tripode a una altura de 1,50 metros aproximadamente y midiendo
cada 2 minutos. En este estudio obtuvimos un total de 30 datos por bandas, y sabiendo

que las bandas que estudiaremos son 7, los datos finales fueron un total de 210.

4.7. Estudio Espacial

El estudio espacial consisti6 en analizar la varibilidad del campo electromagnético
en 46 puntos del edificio de informdtica. Estos puntos se detallan en la tabla[d.1]

El proceso se ha realizado colocando el EME SPY 200 sobre un tripode, a una
altura mas o menos de 1,50 metros y haciendo mediciones cada 2 minutos en cada uno
de los 46 puntos de la planta baja del pabellon de informética. E1l EME SPY 200 se
configurd para realizar una medida cada 4 segundos, por lo que por cada punto medido
obtenemos 30 medidas en cada una de las bandas de frecuencia, obteniendo asi en este
estudio un total de 1380 puntos a analizar. Como las bandas de frecuencia a analizar
en nuestro estudio son 7, el total de datos analizados en este estudio son 9660 datos.

Con estos datos, realizaremos una interpolacién de los resultados mediante el
software QGIS 3 para hacer una interpretacion espacial de la variabilidad de los
datos obtenidos. Para la interpretacion de estos datos en el software QGIS3, tomamos
como entrada al software adicional AutoCad, las coordenadas en metros que se
representan en la tabla [4.1] unido al sistema de referencia usado (EPSG:23029).
Una vez anexionados ambos elementos, lo exportamos como texto, teniendo como
coordenadas finales las del sistema anteriormente referenciado. Una vez hecho esto,
el texto exportado es introducido en una hoja Excel para asi poder introducirlas
posteriormente al software QGIS3. En este procedimiento final, se introduce mediante
capas adicionales, una medida del promedio del campo en cada punto medido, para

cada una de las frecuencias estudiadas y asi poder representar la interpolacion y poder
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4.7. ESTUDIO ESPACIAL

sacar los resultados visibles.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Estudio inicial

En primer lugar, se realiz6 un estudio inicial para estudiar la desviacion que se
obtenian de los resultados con respecto a los tiempo de medicién de 2 minutos, 6
minutos y 10 minutos. También en este estudio mostraremos las bandas que superan el

umbral fijado por el medidor usado para centrarnos posteriormente en su estudio.

Para ello, situamos durante una hora el dosimetro en el primer punto del pasillo
central midiendo todas las bandas del espectro electromagnético. Los resultados de la
desviacion estandar de los valores de Campo Eléctrico obtenidos fueron los mostrados

en las tablas[5.1} [5.2] y [5.3] para 2 minutos,6 minutos y 10 minutos respectivamente.
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5.1. ESTUDIO INICIAL

EX

2 minutos

‘ N° Medicion | Desviacion estandar | N° Medicion | Desviacion estandar H N° Medicion | Desviacion estandar ‘

1 0,032 11 0,036 21 0,043

2 0,026 12 0,024 22 0,034
3 0,021 13 0,020 23 0,044
4 0,019 14 0,019 24 0,017
5 0,030 15 0,023 25 0,024
6 0,019 16 0,025 26 0,022
7 0,076 17 0,054 27 0,044
8 0,037 18 0,049 28 0,048
9 0,026 19 0,027 29 0,027
10 0,025 20 0,032 30 0,032
Valor medio 0,032

Tabla 5.1: Valores de desviacion estandar obtenidos para un tiempo de medicién de 2

minutos

6 minutos

N° Medicion

Desviacion estandar

N° Medicion

Desviacion estandar

1 0,027 6 0,046
2 0,024 7 0,036
3 0,051 8 0,039
4 0,029 9 0,023
5 0,020 10 0,051

Valor medio 0,035

Tabla 5.2: Valores de desviacion estandar obtenidos para un tiempo de medicion de 6

minutos
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CAPITULO 5. RESULTADOS

10 minutos

N° Medicion | Desviacion estandar | N° Medicion | Desviacion estandar
1 0,026 4 0,040
2 0,043 5 0,039
3 0,026 6 0,038
Valor medio 0,035

Tabla 5.3: Valores de desviacion estandar obtenidos para un tiempo de medicién de 10
minutos

En las tres tablas anteriores, se representa los valores medios de la desviacion
estdndar para el campo eléctrico total para cada uno de los tiempos de medida.
Como podemos observar, la media de la desviacion estandar en las mediciones de
los periodos de 6 y 10 minutos es ligeramente mayor que en el periodo de 2 minutos.
Aunque la diferencia no es abrumadora, como podemos observar, fijamos en nuestro
estudio la toma de medidas durante 2 minutos, para no alargar el proceso de medidas
sabiendo que son ese intervalo temporal no aumentdbamos la dispersiéon de los datos.

Posteriormente obtenemos para cada medida su mediana.

Posteriormente, pasamos a analizar aquellas bandas de frecuencias que superaban
el umbral establecido por el fabricante del medidor, obteniendo asi la tabla que se

presenta a continuacion:
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5.1. ESTUDIO INICIAL

Banda de Frecuencia | Umbral (V/m) | % de muestras que superan el umbral
FM 0,01 96,43
TV3 0,01 0,00
TETRA1 0,01 0,00
TETRA II 0,01 0,00
TETRA III 0,01 0,00
TV4&S5 0,01 37,71
LTE 800 (DL) 0,005 100,00
LTE 800 (UL) 0,005 0,71
GSM + UMTS 900 (UL) 0,005 0,29
GSM + UMTS 900 (DL) 0,005 100,00
GSM 1800 (UL) 0,005 28,00
GSM 1800 (DL) 0,005 95,57
DECT 0,005 25,00
UMTS 2100 (UL) 0,005 7,71
UMTS 2100 (DL) 0,005 95,57
WIFI 2G 0,005 86,57
LTE 2600 (UL) 0,005 3,28
LTE 2600 (DL) 0,005 1,29
WIMax 0,005 0,00
WIFI 5G 0,01 60,71

Tabla 5.4: Valores medios obtenidos en cada una de las bandas estudiadas y su

porcentaje de valores por encima del umbral

En la tabla [5.4] podemos observar que no todas las bandas estudiadas superan el

umbral de deteccion del medidor EME SPY 200. De las veinte bandas de frecuencia

estudiadas, finalmente nos consideramos para nuestro estudio aquellas bandas en las

cuales obtuvimos més de un 50 % de los datos por encima del nivel de deteccién de

nuestro dispositivo.
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Figura 5.1: Variacién del campo eléctrico medio en las bandas de FM, WIFI 2G y la
banda Total

En la figura se muestra el campo eléctrico (V/m) de las bandas tal cual obtenido
en el punto 1 del pabellon para el periodo temporal de 2 minutos. En la grafica podemos
destacar una apreciable estabilidad para las bandas de FM y WIFI 2G. Sin embargo el
campo total parece sufrir una mayor inestabilidad posiblemente debida a alguna banda

de telefonia.

Obtenidas las bandas de frecuencias propias para el estudio y su tiempo de medida,

procedimos a realizar el estudio temporal y el estudio espacial del pabellon.

5.2. [Estudio Temporal

Para la realizacion de este apartado, se estudid el mismo punto temporalmente
en intervalos de siete dias. El medidor EME SPY 200 se situé sobre un tripode a
una altura aproximada de 1,50 metros. Las bandas que estudiaremos son las mismas
que superaron los niveles umbrales en el estudio inicial. Los datos obtenidos son los

siguientes:
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5.2. ESTUDIO TEMPORAL EX

Banda de frecuencia Rango E (V/m) “ Media(V/m) | Mediana(V/m) ‘ S.D ‘ Error ‘ C.V (%) ‘

FM 0,018-0,023 0,026 0,026 0,002 | 0,004 7,69

LTE 800 (DL) 0,036-0,044 0,04 0,036 0,0036 | 0,03 10,00
GSM + UMTS 900 (DL) 0,087-0,105 0,073 0,073 0,007 | 0,014 9,58
GSM 1800 (DL) 0,037-0,04 0,049 0,04 0,024 | 0,05 66,66
UMTS 2100 (DL) 0,045-0,055 0,048 0,046 0,008 | 0,016 17,39
WIFI 2G 0,007-0,028 0,014 0,013 0,008 | 0,016 61,53

WIFI 5G 0,017-0,04 0,091 0,09 0,018 | 0,04 19,57
TOTAL 0,137-0,144 0,184 0,18 0,03 0,06 16,57

Tabla 5.5: Valores estadisticos del campo eléctrico del estudio temporal para las
diferentes bandas de frecuencia. S.D: Desviacion Estandar. C.V (%): Coeficiente de
variacion (%)

La tabla [5.5] presenta un analisis estadistico de los valores de campo eléctrico
obtenidos. Como podemos ver, la banda que presenta mayor media y mediana es la
banda de bajada GSM + UMTS 900 con un valor medio de 0,073 V/m. La banda menos
representativa del estudio temporal fue la banda de WIFI 2G con un valor medio de
0,014 V/m. La banda que presenta un mayor error es la banda de bajada de GSM 1800,
obteniendo un oceficiente de variacion para esta banda de un 66,7 &, muy superior
a otras bandas como la banda de FM para la que se obtiene un 7,7 % de coeficiente
de variacion. Este resultado puede ser debido a la inestabilidad que presenta las redes
moviles a los movimientos de las personas, ya que si te alejas del punto de conexion,
la latencia del mismo desciende, aumentando asi el error. Esto provoca que en algunos

rincones de determinadas estancias, la cobertura movil descienda o aumente.

Para su posterior representacion grafica agrupamos las bandas estudiadas en tres
grupos. Por un lado tenemos la banda de FM junto con la banda del campo TOTAL.
Por otro lado tenemos las bandas de telefonia mévil de bajada, ya que fueron las tnicas
que superaron el umbral. Ninguna banda de telefonia mévil de subida super6 el umbral,
como podemos observar en la tabla[5.5] Y por dltimo, tenemos las bandas de WIFI 2G

y WIFI 5G.
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Figura 5.2: Variacion temporal del campo eléctrico medio entre las bandas de FM y la
banda Total

En la figura[5.2] muestra una variacién de la banda de frecuencia FM y la banda de
datos TOTAL a lo largo de las 9 semanas de mediciones. Podemos ver, como era de

esperar, que la banda de FM mantiene mayor constancia que la banda del total.
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Figura 5.3: Variacion temporal del campo eléctrico medio en las bandas de bajada de
Telefonia Movil

En la figura [5.3] podemos observar una representacién grafica de todas las bandas
de bajada de telefonia a lo largo de todo el estudio. La banda que muestra unos niveles

mayores es la banda de bajada GSM + UMTS 900, como pudimos ver en la tabla[5.5] A
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su vez, las otras tres bandas de bajada se encuentan a niveles simultdneamente estables.
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Figura 5.4: Variacion temporal del campo eléctrico medio en las bandas de WIFI

En la figura[5.4]se puede observar una representacion grafica de los niveles de WIFI
2G y WIFI 5G obtenidos a lo largo de este estudio. Como podemos ver, los niveles de
WIFI 5G tienen aproximadamente una intensidad de 0,077 V/m por encima de la banda
de WIFI 2G. Las dos bandas presentan las mismas caidas practicamente, debido a que

éstas emiten una emision simultanea.

Como dato de interés, la banda de WIFI 2G presenta picos de intensidades entorno
al segundo dia de medicion. Esto puede ser debido a que la cantidad de estudiantes que

ese dia se encontraban en las instalaciones fuera mayor que los otros dias de medicion.

A continuacién se presentan diagramas de cajas de las mediciones agrupadas en
dos grupos, mediante las cuales podremos observar la media, mediana y desviacion

estandar de una forma gréfica.
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Figura 5.5: Diagrama de cajas de las bandas de WIFI y FM

La figura [5.5| representa los cuartiles de las bandas de FM, WIFI 2G y WIFI 5G.
Con respecto a la banda de FM, podemos ver que la parte inferior de la caja es mayor
que la parte superior, lo que significa que las medidas comprendidas entre el 25% y
el 50 % estan mas dispersas que entre el 50% y el 75 %. La linea inferior es mas corta
que la linea superior, lo que significa que el 25 % de las medidas con mayor valor estan
mas concentradas que el 25 % de las medidas con valores mas pequefios.

Con respecto a la banda de WIFI 2G podemos ver que las dos divisiones de la caja
presentan misma anchura, por lo que las medidas comprendidas entre el 25 % y el 50 %
estdn igual de dispersas que las comprendidas entre el 50% y el 75 %. Esta banda no
presenta linea superior, por lo tanto las medidas estdn mas concentradas en torno al
25 % de las mismas, y en torno a 0,007 V/m.

Con respecto a la banda de WIFI 5G podemos ver que tanto las divisiones de la caja,
como las lineas superiores e inferiores son practicamente de anchura equivalente, por

lo que los valores entre el 25 % de las medidas y el 50 % de las medidas se encuentran
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con semejante dispersion.
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Figura 5.6: Diagrama de cajas de todas las bandas de bajada de telefonia

La figura[5.6|representa los cuartiles de las bandas de bajada de telefonia.

Con respecto a la banda LTE 800 podemos observar que la divisién inferior de la
caja es mayor que la division superior, lo que significa que las medidas se encuentran
mas dispersas entre el 25 % y el 50 % que entre el 50% y el 75 %. Las lineas superiores
e inferiores presentan la misma longitud, por lo tanto el 25 % de las medidas con mayor
valor se presentan igual de concentradas que el 25 % de las medidas con menor valor.

Con respecto a la banda de GSM + UMTS podemos observar que la division
superior de la caja es mayor que la divisién inferior, por lo tanto los valores de las
medidas estdn mas concentrados entre el 50% y el 75 %, que entre el 25% y el 50 %.
La linea superior es mayor que la linea inferior, por lo tanto el el 25 % de las medidas
con mayor valor se encuentran mas concentradas que el 25 % de las medidas con menor
valor.

Con respecto a la banda de GSM 1800 podemos observar que la divisién superior
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de la caja es mayor que la division inferior, por lo tanto los valores de las medidas estan
mas concentrados entre el 50 % y el 75 %, que entre el 25 % y el 50 %. La linea superior
es mayor que la linea inferior, por lo tanto el el 25 % de las medidas con mayor valor
se encuentran mds concentradas que el 25 % de las medidas con menor valor.

Por ultimo, con respecto a la banda de UMTS 2100 podemos observar que la
divisién superior de la caja es mayor que la division inferior, por lo tanto los valores
de las medidas estdn mas concentrados entre el 50% y el 75 %, que entre el 25% y el
50%. La linea superior es mayor que la linea inferior, por lo tanto el el 25% de las
medidas con mayor valor se encuentran mas concentradas que el 25 % de las medidas
con menor valor.

Como conclusion a este estudio podemos decir que los valores se mantienen
estables en la medida del nimero de estudiantes que se encuentren en las instalaciones.
También podemos afirmar, que segin el RD 1066/2001 del 28 de Septiembre [3], los
niveles de emisiones radioeléctricas obtenidos en el estudio temporal no superan los

valores de referencia en las diferentes bandas.

5.3. Estudio Espacial

El estudio espacial consistié en la realizacién de medidas en cada una de las
estancias de la planta baja del pabellon de informaética. Para ello se distribuyeron los
puntos como indica la figura Para ello, se situd el medidor EME SPY 200 sobre
un tripode a una altura de 1,50 metros, revisando la misma altura en cada uno de los
cuarenta y seis puntos medidos. Se analiz6 la media, la mediana, la desviacion estdndar,
el error y el coeficiente de variacion de cada una de las bandas del estudio para los 46

puntos del mismo.

5.3.1. FM

Para la banda de FM se obtuvieron los siguientes resultados:
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Banda de frecuencia

Rango(V/m)

Media(V/m)

Mediana(V/m)

S.D

Error

C.V (%)

FM

0,010-0,054

0,025

0,025

0,003

0,005

12

Tabla 5.6: Valores estadisticos del estudio espacial para la banda FM. S.D: Desviacién

Estandar. C.V (%): Coeficiente de variacién (%)

0,06

Ol‘
12

°
=
@

°
o
2

Campo eléctrico medio (V/m)
o o
5 8

o
=3
2

3

Figura 5.7: Variacién espacial del campo eléctrico en la banda de FM
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En la figura se puede observar que el valor maximo alcanzado en todas las

mediciones fue de 0,055 V/m, mientras que el valor minimo alcanzado fue de 0,01

V/m. Cabe destacar que los valores se muestran muy estables en la medida de lo

posible entre las muestras del estudio, alcanzando el campo méximo en el punto 10 del

pasillo central. Los valores se mantienen practicamente estables, siendo el coeficiente

de variacién del 12 %, ligeramente superior al coeficiente de variaciiion obtenido en el

estudio temporal. La desviacion estidndar obtenida para la banda de FM es de 0,003,

por lo tanto los resultados medidos estdn en un pequefio intervalo de valores.
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Figura 5.8: Interpolacion de los datos obtenidos para la banda de FM. Datos
representados en V/m

La figura [5.§] representa la interpolacién espacial IDW (inversa a la distancia)
realizada mediante el software QGIS3. En ella podemos ver de color verde oscuro los
puntos donde se detectaron las medidas con mayor intensidad y en blanco aquellas
donde se detecté menor intensidad. Como podemos ver, a medida que nos vamos
adentrando en los despachos o aulas en los cuales hay que pasar por més de una puerta,
esta intensidad baja considerablemente. Parece que la emision es mayor en la parte
oeste del pabellon y se produce un apantallamiento de los campos eléctricos de esta

frecuencia al ir hacia el este de ese pabellon.
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5.3.2. LTE 800

Para la banda de bajada de telefonia LTE 800 se obtuvieron los siguientes

resultados:

Banda de frecuencia

Rango(V/m)

Media(V/m)

Mediana(V/m)

S.D

Error

C.V (%)

LTE 800

0,010-0,082

0,04

0,03

0,014

0,03

42,4

Tabla 5.7: Valores estadisticos del estudio espacial para la banda LTE 800. S.D:
Desviacion Estandar. C.V (%): Coeficiente de variacion (%)
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Figura 5.9: Variacion espacial del campo eléctrico en la banda de bajada de LTE 800

En la figura[5.9]se puede observar que el valor méximo alcanzado fue de 0,083 V/m,

mientras que el valor minimo alcanzado fue de 0,01 V/m. Como se puede observar,

los valores se intensifican en las primeras 12 medidas del estudio, correspondientes

al pasillo central. Estas medidas son mayores debido a la inexistencia de paredes y

obstaculos que hagan que la sefial pierda potencia con la distancia a la antena exterior.

Esto se puede ver facilmente entre dos puntos que se separan pricticamente en 15

metros, entre los puntos 9 y 12. Estos dos puntos perciben practicamente el mismo

nivel de campo eléctrico. Esta banda presenta un coeficiente de variacion del 42 %,

resultado de unas medidas banstante dispares en intensidad. Cabe destacar que el

coeficiente de variacion temporal para esta banda de frecuencia fue del 10 %. Por este

motivo podemos decir que la variacion espacial parece ser debida al apantallamiento
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que sufre la sefial con las paredes del edificio, asi como al aumento de la distancia a la

antena exterior.
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Figura 5.10: Interpolacion de los datos obtenidos para la banda de bajada LTE 800.
Datos representados en V/m

La figura [5.10] representa la interpolacion espacial IDW (inversa a la distancia)
realizada mediante el software QGIS3. En ella podemos ver perfectamente lo explicado
anteriormente, el mayor nivel de intensidad obtenido se corresponde con los 12 puntos

de medida situados en el pasillo central.
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5.3.3. GSM + UMTS 900

Para la banda de bajada de telefonia mévil GSM + UMTS 900 se obtuvieron los

siguientes resultados:

Banda de frecuencia | Rango(V/m) | Media(V/m) | Mediana(V/m) | S.D | Error | C.V (%)

GSM + UMTS 900 | 0,016-0,179 0,067 0,063 0,009 | 0,019 14,3

Tabla 5.8: Valores estadisticos del estudio espacial para la banda GSM + UMTS 900.
S.D: Desviacién Estandar. C.V (%): Coeficiente de variacion (%)
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Figura 5.11: Variacion espacial del campo eléctrico en la banda de bajada de GSM +
UMTS 900

4

Como en el caso anterior, en la figura se representa un campo eléctrico
maximo en los 12 primeros puntos de la medicion. La causa puede deberse a la misma
explicada anteriormente, la ausencia de paredes que delimiten la sefial recibida. Se
registra un maximo de la mediana alrededor de 0,179V/m para el punto 4, mientras
que el minimo se encuentra en 0,016 V/m en el punto 40.

Esta banda presenta un coeficiente de variacion del 14 %, resultado de que las
intensidades que recibimos no varian mucho. Fruto de esto, obtenemos una desviacion
estandar del valor de 0,009. El coeficiente de variacion temporal que presenta el estudio
temporal es del 9,6 %, inferior al obtenido en el estudio espacial, 14,3 %.

Al igual que ocurre con las bandas anteriormente estudiadas, los valores mas altos

se registran en los 12 puntos del pasillo central y la sefal parece atenuarse en los
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despachos fruto del aumento del apantallamiento mediante las paredes.
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Figura 5.12: Interpolacion de los datos obtenidos para la banda de bajada GSM +
UMTS 900. Datos representados en V/m

La figura [5.12] representa la interpolacion espacial IDW (inversa a la distancia)
realizada mediante el software QGIS3. En ella podemos ver que los puntos que

presentan una mayor intensidad corresponden a los puntos del pasillo central.
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5.34. GSM 1800

Banda de frecuencia | Rango(V/m) | Media(V/m) | Mediana(V/m) | S.D | Error | C.V (%)

GSM 1800 0,013-0,118 0,05 0,04 0,019 | 0,04 48,7

Tabla 5.9: Valores estadisticos del estudio espacial para la banda GSM 1800. S.D:
Desviacién Estandar. C.V (%): Coeficiente de variacion (%)
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Figura 5.13: Variacion espacial del campo eléctrico en la banda de bajada de GSM
1800

La figura[5.13] representa la variacion del campo eléctrico recibido en la banda de
frecuencia GSM 1800. Podemos ver, como en los dos casos anteriores, que esta sefial
presenta maximos en los 12 puntos del pasillo central. Es decir, al igual que ocurre
en los demaés casos de bandas de telefonia mdvil, la sefial desciende a medida que nos
adentramos en los diferentes espachos y aulas, donde la media se encuentra alrededor
de 0,020 V/m. Esta banda presenta un coeficiente de variacion del 48,7 %, resultado
de las diferentes medidas obtenidas en el pasillo central y en las diferentes aulas y
despachos. Nos encontramos ante un maximo de la mediana en el punto 5 de 0,118
V/m, mientras que el minimo lo encontramos en el punto 26 con 0,013 V/m.

Cabe destacar que en esta banda la variacion temporal fue muy elevada, del orden
del 67 %, con lo que esta cariacion espacial resulta ser inferior a la temporal. De esta
forma, hay que tener cuidado a la hora de realizar una conclusion en la variacion

espacial.
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Figura 5.14: Interpolacién de los datos obtenidos para la banda de bajada GSM 1800.
Datos representados en V/m

La figura [5.14] representa la interpolacién espacial IDW (inversa a la distancia)
realizada mediante el software QGIS3. En ella podemos ver, con bastante claridad,
como los puntos de medicion situados en el pasillo central del pabellon presenta los
mayores valores medidos. Esto, puede ser debido a lo comentado anteriormente, la

existencia de paredes que hagan que la sefial se debilite.
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5.3.5. UMTS 2100

Los resultados obtenidos para la banda de bajada de telefonia mévil UMTS 2100

son los siguientes:

Banda de frecuencia

Rango(V/m)

Media(V/m)

Mediana(V/m)

S.D

Error

C.V (%)

GSM 2100

0,010-0,125

0,038

0,037

0,005

0,010

13,5

Tabla 5.10: Valores estadisticos del estudio espacial para la banda GSM 2100. S.D:
Desviacion Estandar. C.V (%): Coeficiente de variacion (%)
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Figura 5.15: Variacién espacial del campo eléctrico en la banda de bajada de UMTS

2100

En la figura [5.15] vemos como los valores siguen el patrén de las anteriores

bandas de bajada, siendo la intensidad recibida mayor en los 12 primeros puntos de

las mediciones, los correspondientes al pasillo central. La sefial recibida se presenta

practicamente constante una vez que entramos en las aulas y despachos, presentando

una media de alrededor de 0,018 V/m. Obtenemos un maximo de la mediana de

alrededor de 0,125 V/m en el punto 12, mientras que el minimo lo encontramos en

el punto 13, con un valor de 0,01 V/m. Esta banda obtiene un coeficiente de variacion

del 13,51 % y una desviacion estandar de 0,005.
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Figura 5.16: Interpolacién de los datos obtenidos para la banda de bajada UMTS 2100.
Datos representados en V/m

La figura [5.16) representa la interpolacién espacial IDW (inversa a la distancia)
realizada mediante el software QGIS3. En ella podemos ver, como en los casos
anteriores estudiados, como se concentran las mayores medidas recibidas en el pasillo

central, debido a lo explicado anteriormente.
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5.3.6. WIFI2G

Para la banda de WIFI 2G los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Banda de frecuencia

Rango(V/m)

Media(V/m)

Mediana(V/m)

S.D

Error

C.V (%)

WIFI 2G

0,005-0,078

0,023

0,019

0,012

0,020

63,1

Tabla 5.11: Valores estadisticos del estudio espacial para la banda WIFI 2G. S.D:
Desviacion Estandar. C.V (%): Coeficiente de variacion (%)
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Figura 5.17: Variacion espacial del campo eléctrico en la banda de WIFI 2G

En la figura [5.17 podemos ver la variacién de la intensidad recibida para la banda

de WIFI 2G. En ella podemos ver que la grafica presenta un pico en el punto medido

nimero 29, que como podemos ver en la tabla [5.4] coincide con el hall de la sala Sun

y la sala I1. Esto puede deberse a la existencia de multiples accesos WIFI alrededor de

esta estancia. Con respecto a los resultados anteriores a este punto, al estar mas lejos de

puntos de acceso, la intensidad recibida se mantiene en torno a 0,020 V/m. Esta banda

presenta un coeficiente de variacioén del 63,16 % y una desviacion estdndar de 0,012.

Cabe destacar que esta banda es la que menor valor medio (0,023 V/m) junto con las

bandas de FM (0,025 V/m) y la de WIFI 5G. La variacion espacial que presenta es del

mismo orden de magnitud que la variacién de la misma banda en el estudio temporal.
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Figura 5.18: Interpolacién de los datos obtenidos para la banda de WIFI 2G. Datos
representados en V/m

La figura [5.18] representa la interpolacién espacial IDW (inversa a la distancia)
realizada mediante el software QGIS3. En ella podemos ver cémo el punto descrito
anteriomente, el situado en el hall de la sala Sun, presenta los mayores niveles de
mediana recibidos. Esto se debe a los numerosos puntos de acceso wifi que presenta a
su alrededor, como podemos ver en la figura[4.4] Este punto de medicién estd rodeado

de 1 punto de acceso situado en la planta baja y 4 puntos situados en la primera planta.
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5.3.7. WIFI5G

Para la banda de WIFI 5G los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Banda de frecuencia

Rango (V/m)

Media(V/m)

Mediana(V/m)

S.D

Error

C.V (%)

WIFI 5G

0,01-0,37

0,024

0,029

0,008

0,017

27,5

Tabla 5.12: Valores estadisticos del estudio espacial para la banda WIFI 5G. S.D:
Desviacion Estandar. C.V (%): Coeficiente de variacion (%)

Campo eléctrico medio (V/m)
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Figura 5.19: Variacion espacial del campo eléctrico en la banda de WIFI 5G

En la figura [5.19] podemos ver cémo el punto 29 presenta un méximo, tal y como

veiamos en el estudio de la banda WIFI 2G. Esto es debido al mismo motivo, los

numerosos puntos de acceso WIFI situados alrededor de este punto de medicién. Esta

banda presenta un coeficiente de variacion del 27,59 % y una desviacion estandar de

0,008.
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L e

Figura 5.20: Interpolacion de los datos obtenidos para la banda de WIFI 5G. Datos
representados en V/m

La figura representa la interpolacion espacial IDW (inversa a la distancia)
realizada mediante el software QGIS3. En ell apodemos ver cémo el edificio presenta
una intensidad de WIFI 5G casi nula, excepto el punto de medicién 29. Esto se debe a
los numerosos puntos de acceso wifi que presenta a su alrededor, como podemos ver
en la figura4.4] Este punto de medicidn estd rodeado de 1 punto de acceso situado en

la planta baja y 4 puntos situados en la primera planta.
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5.3.8. Comparacion con otros estudios

Una vez realizado nuestro estudio, compararemos los resultados con otros estudios
similares, concretamente con los expuestos en el apartado 3, Estado del Arte.

A lo largo de nuestro estudio hemos comprobado que las bandas con mayor
presencia en el pabellén de informadtica han sido las bandas de bajada de telefonia
movil. En ellas, encontramos el méximo de nivel de exposiciéon perteneciente a
la banda de GSM + UMTS 900 con un valor de 63 mV/m. Comparando estos
resultados con los del articulo 1, las medias aritméticas de la densidad de potencia
total fueron 174,9 uW /m? para todos los participantes, 226,9uW /m? para las madres
y 116,2uw/ m? para los nifios. En nuestro caso, nos encontramos muy por debajo
de estos resultados, llegando ninguno a llegar ni a la mitad de cualquiera de los tres
resultados anteriores.

Con respecto al segundo articulo mencionado, la exposiciéon personal total fue
de 75,5uW /m?. El enlace descendente fue el mayor contribuyente a la exposicién
total (mediana = 27,2uW /m?). La exposicién desde el enlace ancendente fue menor,
4,7uW /m?. E1 WiFi contribuyé muy poco a los niveles de exposicion. Esta exposicion
fue mayor durante el dia (94,2uw/ m?) que durante la noche (23,0uW / m?), y
ligeramente mayor durante los fines de semana que entre semana. Las exposiciones
medianas fueron mas altas mientras los nifios estaban fuera de casa (157 uWw/ m?) o
viajando (171,3uW /m?) y muchos mds bajos cuando estaban en casa (33uW /m?) o
en la escuela (35,1uW /m?). Los nifios que viven en entornos urbanos tenian mayor
exposicion que los nifios en entornos rurales. Los mayores y los usuarios de teléfonos
moviles tenian una mayor exposicion al enlace ascendente pero no a la exposiciéon
total, en comparacion con los nifios pequefios que no usaban moviles. En nuestro
caso, los niveles obtenidos estdn por debajo de los obtenidos en este resultado, aunque
sacamos en claro que los mayores y usuarios de teléfonos méviles presentan una mayor

exposicidn al enlace descendente, bandas predominantes en nuestro estudio.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

» Estudio inicial: En este estudio hemos obtenido que las bandas mds
representativas en el estudio fueron todas las de bajada de telefonia movil, todas
con mas de un 50 % de valores superiores al umbral del dispositivo. El proceso de
medida se ajusté a 2 minutos en cada punto de medicion ya que las desviaciones
estdndar de los valores del campo eléctrico total fueron muy similares, con lo
cual no era necesario aumentar el tiempo de medida para mejorar la estabilidad

de los datos.

» Estudio temporal: En este estudio hemos obtenido que las bandas mads
representativas, al igual que en el estudio inicial, fueron todas las bandas de
bajada de telefonia mévil. Los menores coeficientes de variacion se han obtenido
para las bandas de FM (7,69 %) y GSM + UMS 900 (9,58 %) dando un resultado
mas estable de la sefial recibida. Asi mismo, la banda con mas variacion obtenida
fue la banda de bajada de telefonia GSM 1800 (66,66 %). Las bandas que
presentaron una media de campo eléctrico mas elevadas fueron las bandas de
bajada de telefonia GSM + UMTS 900 (0,073 V/m), GSM 1800 (0,049 V/m) y
UMTS 2100 (0,048 V/m). De la misma manera, la banda que menor media de
campo eléctrico presento fue la banda de WIFI 2G (0,014 V/m). En este estudio
no se superaron los valores de referencias establecidos por el RD 1066/2001 del

28 de Septiembre [5].
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= Estudio espacial: En este estudio, al igual que en los dos estudios previos, las
bandas mds representativas han sido las bandas de bajada de telefonia movil.
Los menores coeficientes de variacion se han obtenido para las bandas de FM
(12,0%), GSM + UMTS 900 (14,3%) y UMTS 2100 (13,5%), presentando
esta ultima menor variacion en el estudio espacial frente al estudio temporal.
Asi mismo, y en diferencia al estudio temporal, la banda que presenta mayor
variacion es la banda de WIFI 2G (63,16 %). Las bandas que presentaron una
media més elevada de campo eléctrico fueron las bandas de bajada de telefonia
moévil GSM + UMTS 900 (0,067 V/m) y GSM 1800 (0,046 V/m). Las bandas
que presentaron un menor valor medio en este caso fueron las bandas de WIFI
2G (0,023 V/m) y WIFI 5G (0,024 V/m). En este estudio no se superaron los
valores de referencias establecidos por el RD 1066/2001 del 28 de Septiembre

I5].

= Podemos afirmar que la presencia de paredes entre las estancias influye en la
intensidad de la sefial recibida, siendo la mayor exposicion en aquellos puntos
que no presentan obstaculos, tales como los situados en el pasillo central, claves
en el estudio, pues es donde se han obtenido los mayores niveles de todas las

bandas de bajada de telefonia moévil.

= [a banda de FM es una de las que presentaba una menor variabilidad espacial,
obteniéndose para ella un coeficiente de variacién espacial del 12 %, que sin

embargo, es ligeramente superior al obtenido en el estudio temporal (7,7&).

= Con respecto a las bandas de WIFI 2G y WIFI 5G, obtenemos los mayores
resultados en aquellos puntos situados donde existen mas puntos de acceso WIFI,

como era de esperar.

= Comparando nuestro resultado con el obtenido en los articulos 1y 2 citados en el
apartado Estado del Arte, podemos afirmar que nos encontramos muy por debajo
de los resultados obtenidos en el exterior de las viviendas. En nuestro caso, al ser

un estudio de interior hemos comprobado que existe una apreciable disminucién
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de los niveles por apantallamiento de la sefial por la existencia de paredes.

Un posible estudio futuro seria la realizacion de un estudio de la planta primera del
mismo pabellén y asi poder hacer una relacion de los valores obtenidos en funcién de

la altura para su posterior andlisis.
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