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5. Resumen 
Con el avance de la tecnología el uso de dispositivos electrónicos ha crecido exponencialmente en 

todos los ámbitos, ya sea en las comunicaciones, en el procesamiento de señales, en la 

automatización de procesos, entre muchos otros tópicos, haciendo que los dispositivos operen cada 

vez más cerca entre sí. Con mucha regularidad, estos dispositivos interaccionan entre sí de forma 

negativa provocando problemas de interferencia electromagnética (EMI). Hoy en día, los circuitos 

electrónicos tienden a ser cada vez más pequeños y potentes, lo que aumenta la probabilidad de 

interferencia entre ellos mismos (Balcells, 1992). Además, las frecuencias de operación aún 

aumentado drásticamente, teniendo hoy en día dispositivos con frecuencias de reloj de más de 1 

GHz (Balcells, 1992). Lo que hace que los diseñadores actuales se tengan que preocupar no solo en 

el buen funcionamiento del dispositivo, sino también en el ambiente electromagnético que lo rodea, 

cumpliendo así con los estándares de compatibilidad electromagnética (EMC). Esto significa que el 

dispositivo no debe ser afectado por fuentes externas electromagnéticas, y a su vez el mismo 

dispositivo no debe de ser una fuente de interferencia electromagnética. 

En los últimos años los sistemas inalámbricos de apertura para automóviles se han vuelto cada vez 

más populares y complejos. Sin embargo, estos dispositivos han presentado fallas al momento de 

interactuar con el usuario. 

En las siguientes páginas, se analizarán los conceptos básicos de comunicación electrónica, y se 

presentará como es la interacción del cuerpo humano con los sistemas de apertura inalámbrica para 

automóviles, proponiendo una metodología de simulación, y a su vez identificando los diversos 

tejidos del cuerpo humano que provocan mayor interferencia con los sistemas de entrada remota 

sin llave, RKE. 
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6. Alcance 
Se analizará y se modelará mediante análisis de elemento finito y teoría electromagnética, la 

interacción entre el cuerpo humano y el sistema de entrada remota sin llave RKE. Caracterizando la 

señal emitida de una alarma para automóvil, y modelando su interacción con los diferentes 

materiales que está constituido el cuerpo humano. Con lo que se podrán sugerir mejoras a los 

diseños actuales de sistemas de entrada remota sin llave. 

6.1. Hipótesis 
Las características eléctricas del cuerpo humano modificarán el comportamiento de emisiones 

radiadas de las llaves inalámbricas de los automóviles. 

 

6.2. Objetivos 
 

6.2.1. General 
Determinar la influencia del cuerpo humano sobre las emisiones electromagnéticas radiadas en los 

sistemas inalámbricos de apertura de puertas de vehículos, para poder identificar los problemas de 

interferencia, a partir de un análisis de compatibilidad electromagnética entre los sistemas. 

6.2.2. Particulares  

• Estudiar y caracterizar un sistema inalámbrico de apertura de puertas, para entender el 

comportamiento de las emisiones radiadas de acuerdo con la industria automotriz. 

 

• Investigar las propiedades dieléctricas de los materiales que conforma el cuerpo humano, 

para entender su interaccionan con ondas electromagnéticas radiadas.  

 

• Determinar la influencia del cuerpo humano sobre los sistemas de apertura de un 

automóvil, a partir del análisis eléctrico, electromagnético y de diseño de una llave 

inteligente, para poder identificar los posibles casos de fallo del sistema. 
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6.3. Justificación 
Los sistemas remotos de entrada sin llave (RKE por sus siglas en inglés) se han convertido muy 

populares en los últimos años (Tomasi, 2003). La tasa de instalaciones para los sistemas de RKE en 

los vehículos nuevos es de más del 80% en América del Norte y más del 70% en Europa (Tomasi, 

2003).  

La mayoría de estos sistemas emplean comunicaciones unidireccionales (simplex). Pero los sistemas 

de segunda y tercera generación pueden comunicarse de nuevo a la llave, para avisar que el coche 

necesita más gasolina o incluso avisar si es necesario aumentar el nivel de presión en las llantas.  

Con lo que podemos notar que los sistemas de entrada sin llave se están volviendo cada vez más 

complejos, tanto por su electrónica, su proceso de codificación y encriptación, como a su vez las 

funciones que realizan. Por lo que un correcto análisis electromagnético de las señales eléctricas y 

electromagnéticas del dispositivo, es primordial para asegurar la integridad y seguridad del 

automóvil y del mismo usuario. 

Esto es algo que las empresas tecnológicas automotrices están tratando de mejorar, ya que se están 

presentando problemas al momento de la interacción entre la llave y el usuario, el cual se puede 

modelar como un sistema eléctrico equivalente al cuerpo humano que interacciona con el sistema 

de comunicaciones. Lo que puede provocar problemas o accidentes dependiendo de la complejidad 

del sistema de control inalámbrico, en consecuencia, obteniendo problemas con el usuario final del 

automóvil. 
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7. Marco Teórico 
En las siguientes páginas se analizarán los conceptos necesarios para poder entender el fenómeno 

de radiación electromagnética proveniente de los dispositivos de entrada remota sin llave.  

7.1. Electromagnetismo 
El electromagnetismo es la rama de la física que se encarga del estudio de los fenómenos eléctricos 

y magnéticos, producidos por las cargas eléctricas en reposo o en movimiento, y a las variaciones 

temporales de los campos eléctricos y magnéticos (Cheng, 1998). Siendo un campo la distribución 

espacial de una magnitud física que puede ser o no ser dependiente del tiempo. 

Un campo eléctrico que varía en el tiempo da origen a un campo magnético (B), de igual forma un 

campo magnético que varía en el tiempo da origen a un campo eléctrico (E) (Reese, 2002), por lo 

que los campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo están acoplados, produciendo así un 

campo electromagnético. 

Las siguientes ecuaciones son las ecuaciones de Maxwell, que denotan la dependencia de ambos 

fenómenos. Es decir, cuando tenemos un campo eléctrico que está variando en el tiempo vamos a 

tener un campo magnético que oscila en forma perpendicular a éste, a lo que llamaremos onda 

electromagnética (ver Figura 1). 

 

Figura 1:  Representación de una onda electromagnética plana que se mueve en dirección x positiva con velocidad c 
(Young, 2009) 
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7.1.1. Ecuaciones de Maxwell  
Las siguientes ecuaciones son las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial, siendo estas 

consideradas como los postulados fundamentales de la teoría electromagnética, dado que 

describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos. Estas fueron desarrolladas de 

forma experimental y son válidas y consistentes para cualquier caso (JIN, 2015). 

 

 

Ley de Gauss para campo eléctrico 

 

𝛁 ∙𝑬⃗⃗ =
𝝆

𝜺𝟎
 

 

(1) 

 

Ley de Gauss para campo magnético 𝛁 ∙ 𝑩⃗⃗ = 𝟎 (2) 

   

Ley de Faraday 
𝛁 ×𝑬⃗⃗ =

−𝝏𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕
 (3) 

   

Ley de Ampere-Maxwell  
𝛁 ×𝑩⃗⃗ = 𝝁𝟎𝑱 + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
 (4) 

7.1.2. Interferencia electromagnética 
Cuando un dispositivo electrónico es energizado con una batería, este inmediatamente empezará a 

generar radiación electromagnética, la cual puede interferir electromagnéticamente con otro 

dispositivo. Este fenómeno se llama interferencia electromagnética (EMI), la cual se puede definir 

como la energía electromagnética que afecta directamente a los dispositivos cercanos, creando 

respuestas indeseables como funcionamiento degradado del sistema receptor (Daura).  

La susceptibilidad electromagnética por otro lado, es la falta de habilidad de un sistema electrónico 

para funcionar correctamente al momento que se presenta una interferencia electromagnética 

(Daura). 

 

7.1.3. Compatibilidad electromagnética 
La compatibilidad electromagnética (EMC) es la capacidad de un sistema, equipo o dispositivo de 

funcionar correctamente sin causar interferencias electromagnéticas a otros dispositivos, y de igual 

forma de no ser susceptible a emisiones radias de otros sistemas (Balcells, 1992). 
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7.2. Sistemas electrónicos de comunicaciones 
La Figura 2 muestra el diagrama de bloques simplificado de un sistema electrónico de 

comunicaciones, el cual consiste en tres elementos principales: El transmisor, el medio por el cual 

se propaga la información y el receptor. El transmisor es un conjunto de dispositivos y componentes 

electrónicos que transducen la información de la fuente en una señal capaz de transmitirse de 

manera óptima por el medio de transmisión. El medio de transmisión transporta las señales desde 

el transmisor hasta el receptor, siendo este un cable de cobre, el aire o incluso una fibra óptica. Un 

receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos electrónicos que reciben la señal del medio y la 

transducen en otra señal capaz de ser manipulada por el usuario.  

 

Figura 2: Diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicaciones electrónicas (Tomasi, 2003) 

7.3. Comunicaciones inalámbricas de los automóviles 
En los últimos años, el mercado de las comunicaciones inalámbricas de los automóviles se ha 

expandido.  

Es bien sabido que los carros modernos pueden contener múltiples antenas que capturan emisiones 

de AM/FM, audio digital satelital, sistemas de posicionamiento global, comunicaciones de teléfonos 

celulares, entrada remota sin llaves, sistema de motor de arranque a control remoto, recepción de 

televisión y radar anticolisiones (Victor Rabinovich, 2010). 

7.3.1. Modulación y demodulación 
Por lo general, propagar una señal de información a través de cables metálicos, de fibra óptica o 

incluso a través de la atmosfera terrestre, con frecuencia es necesario modular la información de la 

fuente con una señal analógica de mayor frecuencia llamada portadora (Tomasi, 2003). En forma 

general, la señal portadora transporta la información a través del medio de propagación. Por otro 

lado, la señal de la información modula a la portadora, cambiando su amplitud, su frecuencia o su 

fase. La modulación es el proceso por el cual se cambian una o más propiedades de la señal 

portadora, en proporción con la señal de la información (ver Figura 3). 

Existen dos razones primordiales por las cuales el proceso de modulación es necesario en las 

comunicaciones electrónicas: 

• Es difícil irradiar con una antena señales de baja frecuencia en forma de energía 

electromagnética. 

• Las señales de la información por lo general tienen la misma frecuencia, y si estas se 

transmiten al mismo tiempo pueden interferir entre sí. 
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Figura 3: Ejemplo de modulación AM (Zanuy, 2001) 

7.3.1.1. Modelo matemático básico de una onda 

Podemos modelar matemáticamente una onda eléctrica con la función trigonométrica seno de la 

siguiente forma: 

 𝑣(𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜃). 

 

(5) 

 

Donde 𝑣(𝑡) es el voltaje que varía en el tiempo, 𝐴 la amplitud de la onda, 𝑓 la frecuencia de la onda 

y 𝜃 el desfasamiento de fase de la onda (ver Figura 4).  

 

 

Figura 4: Representación gráfica de una onda 
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Como se puede ver en la Figura 5, si la señal de información es analógica, y la amplitud A de la 

portadora es proporcional a ella, se produce la modulación de amplitud (Tomasi, 2003)(AM, 

amplitude modulation por sus siglas en inglés). Si de igual forma la frecuencia es proporcional a la 

señal de la información, se produce la modulación de frecuencia (FM, frequency modulation por sus 

siglas en inglés) y si la fase 𝜃 varía de manera proporcional a la señal de la información se produce 

la modulación por conmutación de fase (PSK, phase shift keying por sus siglas en inglés). Si se varían 

al mismo tiempo la amplitud y la fase en proporción con la señal de información, se dice que hubo 

una modulación de amplitud en cuadratura (QAM, quadrature amplitude modulation). 

 

Figura 5: Tipos de modulaciones (Tomasi, 2003) 

 

Existen dos tipos básicos de comunicaciones electrónicas, la analógica y la digital. Un sistema 

analógico de comunicaciones es aquel en donde la señal se transmite y se recibe en forma analógica, 

es decir, en una variación continua de la señal (e.g. una señal sinusoidal). Por otro lado, un sistema 

digital es aquel donde se utilizan pulsos eléctricos con valores discretos, comprendidos 

generalmente entre +5V y la tierra. Con la transmisión digital no hay portadora analógica, y la fuente 

original de información puede tener forma digital o analógica. Si está en forma analógica se debe 

convertir a pulsos digitales antes de transmitirla, y se reconvierte a la forma analógica en el extremo 

de la recepción (Cheng, 1998). Los sistemas de transmisión digital requieren una instalación física 

entre el transmisor y el receptor, ya sea una fibra óptica o un conductor metálico (Tomasi, 2003). 

 

.  
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7.4. Sistemas inalámbricos de entrada (RKE)  
Dentro de un automóvil existen diversos tipos de señales electromagnéticas, algunas de las más 

representativas se pueden observar en la Figura 6. En nuestro caso particular, nuestro objeto de 

estudio son las señales electromagnéticas provenientes de las llaves inteligentes con frecuencia de 

operación en 433 MHz (ver recuadro amarillo de la Figura 6).   

 

 

 

Figura 6:  Ondas electromagnéticas más representativas en un automóvil 

 

El sistema de entrada remota sin llave, RKE por sus siglas en inglés, es un sistema inalámbrico que 

consiste en una llave y un receptor que forma parte de la computadora del vehículo, siendo el 

propósito central del RKE cerrar y abrir el carro a distancia, operando entre el rango de 315 a 

433MHz. 

La mayoría de estos sistemas emplean comunicaciones unidireccionales (simplex). Pero los sistemas 

de segunda y tercera generación pueden comunicarse de nuevo a la llave, para avisar que el coche 

necesita más gasolina o incluso avisar si es necesario aumentar el nivel de presión en las llantas. 

Un sistema RKE consiste en un transmisor de radiofrecuencias colocado en la llave, que envía una 

serie de datos digitales a un receptor en el vehículo, donde se decodifica y se interpreta para mandar 

señales de control, ya sea para abrir las puertas o activar el motor mediante actuadores. 

En Japón, la modulación es por desplazamiento de frecuencia (FSK), pero en la mayoría de las otras 

partes del mundo se utiliza la modulación por desplazamiento de amplitud (ASK). 
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7.5. Diseño de un RKE  
Los sistemas RKE incluyen generalmente un microcontrolador en la llave, de tal manera que pueda 

ser desbloqueado el carro presionando un botón, el cual despierta al microcontrolador de su etapa 

de bajo consumo y manda una cadena de bits de 64 ó 128 bits al transmisor, donde esta señal de 

información es modulada y radiada a través de una antena impresa sobre el circuito., ver Figura 7. 

 

Figura 7: Un sistema RKE consiste en una llave (parte baja del diagrama) que transmite a un receptor dentro del vehículo 
(parte superior del diagrama) (integrated, 2004) 

 

En el vehículo, un receptor de radiofrecuencias captura la información y lo manda a otro 

microcontrolador, que decodifica la información y envía una señal de control para abrir las puertas 

o iniciar el motor. Las llaves multibotones dan la opción de abrir la puerta del conductor, todas las 

puertas, la cajuela, etc. 

El flujo de datos digitales, transmitido entre 2.14 kbps y 20 kbps, por lo general consiste en un 

preámbulo de datos, un código de comando, algunos bits de control y un código variable que 

garantiza la seguridad del vehículo mediante su cambio constante en cada uso del dispositivo. Sin 

este código variable, su señal transmitida puede desbloquear accidentalmente a otro vehículo o ser 

desbloqueado por un ladrón de coches. 
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7.5.1. Restricciones de diseño 
Las restricciones de diseño incluyen las normativas locales para los dispositivos de corto alcance, tal 

como por ejemplo las regulaciones de la FCC en estados unidos. 

Algunos ejemplos de cómo las regularizaciones de la FCC imponen límites en el diseño de un RKE, 

son los siguientes: 

• El tiempo de transmisión no debe exceder de cinco segundos, y la transmisión periódica 

puede ser máximo de un segundo a intervalos regulares, siempre y cuando la tasa de 

transmisión es de menos de una hora. 

• La intensidad de campo eléctrico a tres metros de la antena deberá ser linealmente 

proporcional a la frecuencia fundamental. 

7.6. Interacción de las ondas electromagnéticas con la materia 
En el siguiente apartado se explicarán los comportamientos principales, que pueden presentar los 

materiales al momento del paso de una onda electromagnética.  

7.6.1. Blindaje electromagnético 
Un blindaje electromagnético es una superficie metálica colocada entre dos regiones del espacio, 

que se utiliza para atenuar la propagación de los campos electromagnéticos (Balcells, 1992). Un 

blindaje electromagnético sirve para no dejar salir el flujo electromagnético (Figura 8 a) como a su 

vez no dejar que entre (Figura 8 b). 

 

Figura 8: Blindaje electromagnético 
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7.6.2. Pérdidas por absorción 
Cuando una onda electromagnética incide sobre un material metálico existen dos principales 

efectos a considerar. Por un lado, la onda es parcialmente reflejada por la superficie, y la parte no 

reflejada se transmite y es atenuada al pasar a través del blindaje. Cuando una onda 

electromagnética pasa a través de un blindaje, su amplitud decrece exponencialmente debido a las 

corrientes inducidas en el mismo (Balcells, 1992). Provocando pérdidas por efecto Joule y por tanto 

disipación de la energía en forma de cambios en la temperatura del material. 

7.6.3. Reflector 
En esencia hay dos tipos de elementos de antenas: los excitados y los no excitados (parásitos) 

(Tomasi, 2003).  Los elementos excitados son aquellos que se conectan directamente a la línea de 

transmisión y reciben la potencia directamente de la fuente. Los elementos parásitos no se conectan 

a la línea de transmisión y su energía proviene de otro elemento parásito. Un elemento parásito 

más largo que el elemento excitado del que recibe la energía, se llama reflector. 

Un reflector reduce la intensidad de señal en su dirección y la aumentan en dirección contraria. En 

consecuencia, funciona como un espejo cóncavo. 
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8. Antecedentes 
Como parte del estudio del estado del arte, a continuación se presenta una síntesis de los artículos 

más representativos relacionados con la interacción del cuerpo humano con los sistemas de entrada 

remota de un automóvil.    

8.1. Técnica de medición para la caracterizar el patrón de radiación y la polarización 

de un sistema de apertura remota (Brunett, 2010) 
En el artículo Measuring Radiation Characteristics of Remote Keyless Entry Transmitters de Joseph 

D. Brunett propone una simple técnica para determinar los patrones de radiación de dispositivos de 

comunicaciones portátiles (ver Figura 9), enfatizando en la medición de las transmisiones de los 

sistemas RKE. El patrón de radiación del dispositivo y la polarización se caracterizaron sin la 

necesidad de cables de alimentación que pueden causar errores por fuentes desfasadas, por lo cual 

presentan un método útil cuando se mide fuentes que se acoplan al cuerpo humano. 

 

Figura 9: Diagrama experimental propuesto por Joseph D. Brunett (Brunett, 2010) 
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8.2. Modelación y medición de la transmisión de luz a través de tejidos humanos (Z. 

KRAWIECKI, 2008) 
En el artículo Modeling and measurements of light transmission through human tissues de Z. 

KRAWIECKI, et al. Se propone un método para la modelación y la medición de la transmitancia de la 

luz a través de tejidos humanos, proponiendo un método estructural innovador basado en capas 

(ver Figura 10).  

 

Figura 10: Modelo estructural basado en capas propuesto por (Z. KRAWIECKI, 2008) 

 

8.3. Estudio de los efectos de los tejidos humanos sobre el desempeño de una 

antena de cuadro (Khaoula Tayari, 2016) 
En el artículo Study of the effects of human tissue on performance of a loop antenna de Khaoula 

Tayari, et al. Se estudió por medio de simulación, el desempeño de una antena de cuadro a partir 

de la interacción de la antena con el músculo, la grasa y la piel humana (ver Figura 11).  

 

Figura 11:Simulación efectuada en (Khaoula Tayari, 2016) 
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9. Metodología 
De forma simplificada se puede observar en la Figura 12, los pasos que se realizaron en este trabajo 

de investigación. 

 

Figura 12: Esquema simplificado de la metodología 
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9.1. Diseño de experimentos 
A continuación se presentan las diversas etapas de experimentación con sus respectivas 

características.  

9.1.1. Objeto de estudio 
Para poder analizar el comportamiento electromagnético de las llaves inteligentes, se prosiguió a 

comprar el sistema de alarma 3100v de la marca Viper, como se muestra en la Figura 13, el cual 

contiene dos transmisores (dos llaves), un receptor, una sirena y el cableado necesario. 

 

Figura 13: Alarma 3100V de Viper  

 

9.1.2. Emisiones electromagnéticas radiadas por la alarma en funcionamiento  
Para conocer mejor nuestro dispositivo de entrada remota, se utilizó el instrumento de medición 

EMScan (Figura 14), el cual arroja un espectrograma de la radiación del dispositivo, como a su vez 

una distribución espacial de la misma radiación. 

El EMScan es un escáner autónomo de campo muy cercano que consiste en 1218 sondas de campo 

magnético espaciadas cada 7.5 mm en un arreglo electrónico que provee una resolución efectiva de 

3.75 mm. El sistema opera desde los 150 kHz a los 8 GHz, a su vez el EMScan contiene un analizador 

de espectros integrado. 

 

Figura 14: Instrumento de medición EMScan 
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9.1.3. Simulación de emisiones radiadas 
Para poder analizar cómo es la interacción del cuerpo humano con los sistemas de entrada remota 

de un automóvil, se prosiguió a hacer una simulación de una onda electromagnética a 433 MHz con 

una intensidad de campo eléctrico de 10958.3 μV/m (máxima intensidad de campo eléctrico 

permitida por e-CFR (Regulations, 2018)), propagándose en la dirección x de un sistema de capas en 

COMSOL, conformado por los materiales presentes en la sección transversal “a” de un dedo índice 

(ver Figura 15) y el plástico de la carcasa del transmisor del sistema RKE, todo esto a fin de simplificar 

el modelo. 

9.1.3.1.  

 

 

Figura 15: Sección transversal del dedo índice. Obtenido de Modeling and measurements of tight transmission through 
human tissues. Bulletin of the polish academy of sciences technical sciences. Krawiecki, et al. 

9.1.3.2. Parámetros 

Los parámetros que se utilizaron en la simulación se muestran en la Tabla 1, los cuales son la 

frecuencia y su longitud de onda.  

Nombre Expresión Valor Descripción 

f0 433 [MHz] 433 MHz Frecuencia de la onda  

long c_const/(433[MHz]) 0.69236 m Longitud de onda 
Tabla 1: Parámetros de simulación 

9.1.3.3. Geometría 

Para la simulación, se prosiguió a crear un rectángulo con dimensiones long*4 X 500 mm, al cual se 

le hicieron subdivisiones como se muestra en la Tabla 3, las cuales representan los múltiples 

materiales que utilizamos para representar al cuerpo humano.  

Descripción Valor 

Ancho long*4 

Altura 500 
Tabla 2: Geometría general 

Como se puede observar en la Figura 16, se prosiguió a hacer subdivisiones a un metro de distancia 

del emisor, con el fin de hacer pasar una onda plana a través de los diferentes materiales 

conformados por la sección transversal “a” del dedo índice.  
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Figura 16: Geometría de la simulación, con capas de material a los 1000 mm 

Las subcapas fueron localizadas como se muestra en las Figuras 17 y 18, donde se puede observar 

la distribución espacial de los diferentes materiales.  

 

Nombre de capa Grosor (mm) 

Plástico 3 

Piel 1 

Grasa 3 

Hueso 5  

Grasa 3 

Piel 1  

Uña 1  
Tabla 3: División por capas de la geometría, referente a la sección transversal “a” del dedo índice 

[mm] 

[mm] 
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Figura 17: Subcapas conformadas por el dedo índice del dedo 

9.1.3.4. Materiales 

Los materiales que se utilizaron en la simulación fueron: Aire, polietileno, piel seca, grasa y hueso. 

Todos estos se definieron en los materiales globales de Comsol, utilizando las propiedades 

dieléctricas de la Tabla 4. 

 

Figura 18: Orden espacial de la transición de materiales en la simulación (siguiendo el orden de las flechas) 

 

Material Permitividad 
relativa 𝜺𝒓 

Permeabilidad 
relativa 𝝁𝒓 

Conductividad 
eléctrica 
[S/m] 

Aire 1 1 0 

Plástico 2.3 1 0 

Uña 13.074 1 0.09429 

Piel seca 46.079 1 0.7019 

Grasa 
Subcutánea 

5.5667 1 0.041656 

Hueso 13.074 1 0.09429 
Tabla 4: Propiedades dieléctricas de los materiales que conforman la simulación (COUNCIL, 2018) 

Aire Polietileno Piel seca Grasa

Hueso Grasa Piel Seca Aire

[mm] 

[mm] 
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9.1.3.5. Ondas electromagnéticas, dominio de la frecuencia 

9.1.3.5.1. Ecuación 

Las ecuaciones fundamentales que se utilizaron en la simulación son las que se muestran a 

continuación. Las cuales describen la propagación del campo eléctrico a través de los materiales.  

 
∇ × 𝜇𝑟

−1(∇ × 𝑬) − 𝜅0
2 (𝜀𝑟 −

𝑗𝜎

𝜔𝜀0
)𝑬 = 0 (6) 

 𝑬(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑬̃(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑧 (7) 

 

9.1.3.5.2. Configuración 

Descripción Valor 

Modelo de campo de desplazamiento eléctrico Permitividad relativa 

Permitividad relativa Del material 

Relación constitutiva Permeabilidad relativa 

Permeabilidad relativa Del material 

Conductividad eléctrica Del material 

  
Tabla 5: Propiedades dieléctricos utilizados en la simulación 

9.1.3.6. Condiciones de frontera y valores iniciales 

Para poder efectuar la simulación, es necesario establecer las condiciones de frontera y valores 

iniciales, los cuales nos permiten establecer las condiciones físicas necesarias para cada problema 

en particular.  

9.1.3.6.1. Valores iniciales 

Se definió la condición inicial de 𝑬 = 0, para todo el dominio de la simulación (ver Figura 19). 

 

Figura 19: Condición de valores iniciales E=0 

  

[mm] 

[mm] 
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9.1.3.6.2. Conductor eléctrico perfecto 

Se prosiguió a definir la condición de conductor eléctrico perfecto, mostrado en color azul en la 

Figura 20, para delimitar la zona de estudio. 

 

Figura 20: Condición de Frontera “Conductor eléctrico perfecto” 

9.1.3.6.2.1. Ecuación 

 𝑛 × 𝑬 = 0 (8) 

9.1.3.6.3. Condición de contorno de difracción 

Para poder producir la onda que utilizamos para simular, se prosiguió a utilizar el contorno de 

difracción (ver Figura 21), el cual genera una onda plana en dirección x con amplitud de 10958.3 

mV/m, correspondiente a la máxima amplitud de campo eléctrico permitida para la frecuencia 

fundamental de emisión de 433 MHz, de acuerdo al Código Federal de Regulaciones de Estados 

Unidos de América (CFR) (Regulations, 2018) . Para más información del proceso de generación de 

una onda plana, se recomienda leer el manual de usuario RF Module de Comsol (COMSOL, 2012). 

 

Figura 21: Condición de frontera “Contorno de difracción” 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

[mm] 
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9.1.3.6.3.1. Ecuación 

Ecuación utilizada por Comsol para generar la onda plana. 

 𝒏 × (∇ × 𝑬) − 𝑗𝑘𝒏 × (𝑬 × 𝒏) = −𝒏 × ((𝑬𝟎 × 𝑗𝑘(𝒏 − 𝒌𝒅𝒊𝒓))) 𝑒−𝑘𝒌𝒅𝒊𝒓.𝒓 

 

(9) 

 

Descripción Valor 

Campo incidente Onda dada por campo E 

Campo eléctrico incidente, componente x 0 

Campo eléctrico incidente, componente y 0.000013489628825916533 

Campo eléctrico incidente, componente z 0 

Tipo de onda difractada Onda plana 

Dirección de onda incidente, componente x -emw.nx 

Dirección de onda incidente, componente y -emw.ny 

Dirección de onda incidente, componente z 0 

Orden Primer orden 
Tabla 6: Propiedades del contorno de difracción 

 

9.1.3.6.4. Condición de contorno de impedancia 

La condición de contorno de impedancia fue definida para evitar la reflexión e interferencia de la 

onda en todo el dominio de la simulación (ver Figura 22). Sin esta frontera, cuando la longitud de la 

geometría coincide con la longitud de onda, observaríamos puntos de interferencia muy bien 

definidos. 

 

Figura 22: Condición de frontera “Contorno de impedancia” 

 

 

[mm] 

[mm] 
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9.1.3.6.4.1. Ecuación 

Ecuación utilizada por Comsol para definir el contorno de impedancia.  

 

√
𝜇0𝜇𝑟

𝜀𝑜𝜀𝑟 −
𝑗𝜎
𝜔

𝒏 × 𝑯 + 𝑬 − (𝒏 ∙ 𝑬)𝒏 = (𝒏 ∙ 𝑬𝒔)𝒏 − 𝑬𝒔 

 

(10) 

Descripción Valor 

Modelo de campo de desplazamiento eléctrico Permitividad relativa 

Permitividad relativa Definido por el usuario 

Permitividad relativa {{1, 0, 0}, {0, 1, 0}, {0, 0, 1}} 

Fuente de campo eléctrico, componente x 0 

Fuente de campo eléctrico, componente y 0 

Fuente de campo eléctrico, componente z 0 

Permeabilidad relativa Definido por el usuario 

Permeabilidad relativa 1 

Conductividad eléctrica Definido por el usuario 

Conductividad eléctrica 0 
Tabla 7: Propiedades del contorno de impedancia 

9.1.3.7. Malla 

La malla es la distribución de puntos en los cuales se harán los cálculos necesarios para la simulación. 

En nuestro caso, la malla fue definida bajo el criterio de malla controlada por la física (ver Figura 

23), la cual nos asegura una distribución de mallado dirigido por la frecuencia de operación del RKE. 

Si la malla es muy gruesa, se pueden observan en la simulación picos que no deberían existir en el 

caso teórico.  

 

Figura 23: Mallado de la simulación 

 

[mm] 

[mm] 
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Descripción Valor 

Tamaño máximo de elemento 55.4 

Tamaño mínimo de elemento 0.208 

Factor de curvatura 0.25 

Tasa de crecimiento máxima de elemento 1.2 

Tamaño predefinido Extra fina 
Tabla 8: Propiedades del mallado 

 

9.1.3.7.1. Dominio de la frecuencia 

Frecuencias: 433 [MHz] 

9.1.3.7.1.1. Selección de físicas y variables 

Dado que la herramienta es multifísica, es necesario establecer qué tipo de física se va a utilizar (ver 

Tabla 9).  

Interfaz física Discretización 

Ondas electromagnéticas, dominio de la frecuencia (emw) physics 
Tabla 9: Física utilizada en la simulación 

9.1.4. Análisis de atenuación y coeficientes de reflexión y transmisión  
Para poder conocer que tanta energía es transmitida a partir de una onda incidente, se prosiguió a 

calcular los coeficientes de transmisión y reflexión de una onda electromagnética en Excel, para la 

transición de los diferentes medios presentes en la sección transversal “a” del dedo índice. 

De igual forma se calculó el coeficiente de atenuación α, que denota la disminución de una señal 

que se propaga en un medio.  

9.1.5. Análisis teórico del coeficiente de atenuación α, β y la distancia mínima de detección  
Se utilizó el software Mathematica para poder analizar de forma eficiente los modelos matemáticos 

que describen la propagación de una onda plana a través de varios medios. 

El primer paso fue establecer las definiciones iniciales (ver Figura 24), con las cuales nuestro 

programa en Mathematica trabaja.  
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Figura 24: Inicialización de variables en Mathematica 

Posterior a esto, se establecieron los diferentes parámetros dieléctricos para cada material (µ 

permeabilidad magnética, ϵ permitividad eléctrica, α conductividad eléctrica). 

Una vez ingresados los parámetros dieléctricos, se calculó los coeficientes α y β para cada material. 

 

𝛼 = 𝜔√
𝜇𝜖

2
(√1 + (

𝜎

𝜔𝜖
)
2
− 1)  

 

(11) 

 

 

β = 𝜔√
𝜇𝜖

2
(√1 + (

𝜎

𝜔𝜖
)
2
+ 1)  

 

(12) 
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De igual forma se calculó la distancia minina a la cual el receptor ya no es capaz de identificar 

al transmisor (ver Figura 25), con base en el parámetro de sensibilidad del receptor 
177.82 𝜇𝑉/𝑚 (Frankiewicz, 2015). 

 

Figura 25: Cálculo en Mathematica de la distancia minina a la cual el receptor ya no es capaz de identificar al transmisor  
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10. Resultados 
10.1.1.1. Emisiones radiadas de la llave sin presionar ningún botón 

Para poder determinar la intensidad del campo eléctrico del dispositivo se colocó la llave en el 

Ensacan en el área comprendida de A a F y de 1 a 7, ver Figura 26. 

 

 

Figura 26: Emisiones del transmisor sin presionar algún botón  

10.1.1.2. Emisiones radiadas de la llave presionando el botón de apertura de puertas 

Para poder determinar la intensidad del campo eléctrico del dispositivo, se colocó la llave en el 

EMScan en el área comprendida de J a Q y de 15 a 22, ver Figura 27. 

 

Figura 27: Emisiones radiadas del transmisor al presionar el botón de abrir puertas  
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Para no interaccionar directamente con la llave, se dejó presionado el botón de apertura de puertas 

utilizando cinta adhesiva. 

En Figura 28 y 29 se muestran respectivamente los espectrogramas correspondientes a las 

intensidades de campo eléctrico, cuando no se aprieta y cuando se aprieta el RKE. 

Se puede notar en la Figuras 28, bandas muy anchas en 2350.89 MHz, 2657.80 MHz y 2887.98 MHz 

y 28 bandas muy anchas de poca intensidad, estas se pueden deber principalmente al 

microcontrolador de la llave en modo de espera. Por otra parte, en la Figura 29 se aprecia un pico 

muy bien definido con una intensidad de campo eléctrico de 22.6dBuV en la frecuencia de 433MHz, 

correspondiente a la frecuencia de emisión al momento de presionar la llave. 

 

Figura 28:Espectrograma del campo eléctrico cuando no se aprieta el botón 
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Figura 29: Intensidad del campo eléctrico cuando se aprieta el botón 

 

 

10.2. COMSOL 
Para el caso básico, se prosiguió a usar la anatomía del dedo índice como referencia, siguiendo los 

lineamientos antes descritos.  

Las Figuras 30, 31 y 32, son los resultados de la simulación antes descrita, en donde una onda 

electromagnética plana es transmitida del lado izquierdo de la simulación y desplazada 

horizontalmente hasta que llega a los 1000mm, dónde se encuentran las capas que representan los 

tejidos del dedo de una persona. 

 

Figura 30: freq(1)=4.33E8 Hz Superficie: Campo eléctrico, componente y (V/m) 

[mm] 

[mm] 
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Figura 31: freq(1)=4.33E8 Hz Superficie 3D: Campo eléctrico, componente y (V/m) 

 

Se puede observar claramente en la Figura 32, que después de que la onda pasa por el dedo humano 

(1000 mm), existe un desfasamiento y disminución de la amplitud del campo eléctrico del 32.15%. 

 

Figura 32: Gráfico lineal: Campo eléctrico, componente y (V/m) 
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10.3. Análisis de la atenuación de una onda electromagnética plana a 433 MHz en los 

diferentes materiales 
Para conocer cómo una onda electromagnética es atenuada al interactuar con un medio (ver Figuras 

33-37), se realizaron simulaciones en COMSOL, en dónde se hace propagar una onda 

electromagnética plana a 433 MHz, a través de diferentes materiales. 

10.3.1. Comsol - Polietileno 
 

 

Figura 33: Campo eléctrico, componente y (V/m) en polietileno 
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10.3.2. Comsol - Piel seca 

 

Figura 34: Campo eléctrico, componente y (V/m) en piel seca 

10.3.3. Comsol – Piel mojada 

 

Figura 35: Campo eléctrico, componente y (V/m) en piel mojada 
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10.3.4. Comsol – Grasa 

 

Figura 36: Campo eléctrico, componente y (V/m) en grasa 

 

10.3.5. Comsol - Uña 

 

Figura 37: Campo eléctrico, componente y (V/m) en uña 
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10.4. Obtención de los coeficientes de transmisión y reflexión de una onda 

electromagnética al haber un cambio de medio dieléctrico 
Para poder conocer que tanta energía es transmitida a partir una onda incidente, se prosiguió a 

calcular al coeficiente de transmisión reflexión de una onda electromagnética en Excel, utilizando 

las siguientes formulas: 

 
𝜂1 = √

𝜇1

𝜖1
 

 

(13) 

 

 
𝜂2 = √

𝜇2

𝜖2
 

 

(14) 

 

 𝑟 =
𝜂2 − 𝜂1

𝜂2 + 𝜂1
 

 

(15) 

 

 
𝑡 =

2𝜂2

𝜂2 + 𝜂1
 

 

(16) 

 

 

 

Material Permitividad 
relativa 𝜺𝒓 

Permitividad 
absoluta ϵ 
[F/m] 

Permeabilidad 
relativa 𝝁𝒓 

Permeabilidad 
absoluta µ 
[H/m] 

Conductividad 
eléctrica σ 
[S/m] 

Impedancia 
η [Ω] 

Aire 1 8.85419E-12 1 1.25664E-06 0 376.7303135 

Plástico 2.3 2.03646E-11 1 1.25664E-06 0 248.4086124 

Uña 13.074 1.15813E-10 1 1.25664E-06 0.09429 104.1661697 

Piel seca 46.079 4.08523E-10 1 1.25664E-06 0.7019 55.46212154 

Piel mojada 49.418 4.37556E-10 1 1.25664E-06 0.68085 53.59052164 
 

Grasa 
Subcutánea 

5.5667 4.92293E-11 1 1.25664E-06 0.041656 159.7692407 

Músculo 56.873 5.03564E-10 1 1.25664E-06 0.80484 49.95483148 
 

Tabla 10: Impedancia de los diferentes medios 
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Casos C. Reflexión “r” C. Transmisión “t” 

Aire-Plástico -0.205269094 0.794730906 

Plástico-piel -0.634768205 0.365231795 

Piel-Grasa 0.48414846 1.48414846 

Grasa-Piel -0.48414846 0.51585154 

Piel-Uña 0.304918107 1.304918107 

Uña-Aire 0.566705538 1.566705538 
Tabla 11: Coeficientes de reflexión y transmisión 

 

Se puede observar de forma gráfica en la Figura 38 que el coeficiente de reflexión, dependiendo del 

caso de estudio es positivo o negativo. Esto se debe principalmente al sentido de la onda después 

de ser reflejada.  

 

Figura 38: Coeficientes de transmisión y reflexión en los materiales presentes en la interfaz RKE-dedo índice 
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10.5. Análisis del coeficiente de atenuación α  
Para poder conocer de forma analítica cómo una onda es atenuada, se prosiguió a calcular mediante 

Mathematica el coeficiente de atenuación α, y la distancia mínima necesaria para que una onda 

electromagnética ya no sea detectada por un receptor de automóvil D. 

 

 

𝛼 = 𝜔√
𝜇𝜖

2
(√1 + (

𝜎

𝜔𝜖
)
2

− 1) (17) 

 

Las gráficas mostradas a continuación (Figuras 39-45), denotan la función 𝐸𝑦(𝑥) en azul, con sus 

respectivas envolventes. La intersección de las dos líneas punteadas rojas muestra el punto en 

dónde la intensidad de 𝐸𝑦(𝑥) es menor que la sensibilidad del receptor del RKE “D”. 

10.5.1. Análisis del Aire 
𝛼aire = 0                                                                                                                                                         (18) 

𝛽aire = 9.07501                                                                                                                                            (19) 

 

 

Figura 39: Campo eléctrico atenuado por el aire 
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10.5.2. Análisis de la piel seca 
𝛼pielseca = 18.60155                                                                                                                                   (20) 

𝐷pielseca = 0.221059 𝑚                                                                                                                              (21) 

𝛽pielseca = 64.3881                                                                                                                                      (22) 

 

 

Figura 40: Campo eléctrico atenuado por la piel seca 
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10.5.3. Análisis del polietileno 
𝛼polietileno = 0                                                                                                                                              (23) 

𝛽aire = 13.7629                                                                                                                                            (24) 

 

Figura 41: Campo eléctrico atenuado por el polietileno 

10.5.4. Análisis de la grasa subcutánea 
𝛼grasa = 3.2851897                                                                                                                                    (25) 

𝐷grasa = 1.25368 m                                                                                                                                    (26) 

𝛽aire = 21.649264                                                                                                                                       (27) 

 

 

Figura 42: Campo eléctrico atenuado por la grasa 
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10.5.5. Análisis de la Uña 
𝛼uña = 4.84432                                                                                                                                            (28) 

𝐷uña = 0.848114 𝑚                                                                                                                                     (29) 

𝛽aire = 33.1765                                                                                                                                            (30) 

 

 

Figura 43: Campo eléctrico atenuado por la uña 
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10.5.6. Análisis del hueso 
𝛼hueso = 4.85494                                                                                                                                         (31) 

𝐷hueso = 0.84811 𝑚                                                                                                                                    (32) 

𝛽hueso = 3.2029                                                                                                                                           (33) 

 

Figura 44: Campo eléctrico atenuado por el hueso 

10.5.7. Análisis del músculo 
𝛼músculo = 19.34487                                                                                                                                  (34) 

𝐷𝑚ú𝑠𝑐𝑢𝑙𝑜 = 0.213029 𝑚                                                                                                                             (35) 

𝛽𝑚ú𝑠𝑐𝑢𝑙𝑜 = 71.119932                                                                                                                                (36) 

 

Figura 45: Campo eléctrico atenuado por el músculo 
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En la Tabla 12 se puede ver de forma resumida los coeficientes α y β de cada medio y la distancia 

mínima en la cual la onda electromagnética proveniente del RKE ya no es detectada por el receptor 

“D”. 

Medio α [Np/m] β [rad/m] D[m] 

Aire 0 9.07501 - 

Polietileno 0 13.7629 - 

Piel seca 18.60155 64.3881 0.221059 m 

Piel mojada 17.5874 66.1753 0.234316 m 

Grasa subcutánea  3.2851897 21.649264 1.253676 m 

Uña 4.84432 33.1765 0.848114 m 

Hueso 4.85494 3.2029 0.848114 m 

Músculo 19.3449 71.1199 0.213029 m 
Tabla 12: Coeficientes α y β 

 

Para poder observar de forma gráfica el amortiguamiento de la señal electromagnética, se graficó 

en la Figura 46 el comportamiento de la señal en los diferentes medios. Se puede notar un mayor 

amortiguamiento dentro del músculo, la piel seca y la piel mojada. 

 

Figura 46: Atenuación de una onda electromagnética en los diferentes tejidos del cuerpo humano 
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10.5.8. Profundidad de penetración 
Para tener una medida cuantitativa de que tanto una onda electromagnética puede penetrar un 

tejido, se define la medida de profundidad de penetración como la distancia a la cual una onda 

electromagnética reduce su magnitud a 1/e, es decir a un 36.78%. 

 
δ[m] =

1

𝛼
 (37) 

En la Figura 47 se muestra el comportamiento de la profundidad de penetración en diferentes 

tejidos al cambiar la frecuencia. 

 

Figura 47: Profundidad de penetración al variar la frecuencia y los tejidos 
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11. Análisis de resultados  
A partir de los experimentos realizados se prosiguió a hacer el siguiente análisis de resultados: 

• Como se puede observar en la Figura 29, el pico de máxima intensidad se encuentra en la 

frecuencia de 433 MHz, el cual es un pico muy definido, con lo que su comportamiento se 

puede aproximar a una delta de Dirac. 

 

• Si se hace el cociente entre la intensidad de campo eléctrico suministrado por el transmisor 

de la alarma y la sensibilidad mínima del receptor, podemos notar que la intensidad del 

campo eléctrico es 61.62 veces más grande que la sensibilidad del receptor. 

 10958.3 𝜇𝑉/𝑚

177.82 𝜇𝑉/𝑚
= 61.62 (38) 

• Se pueden observar en la simulación de COMSOL, que las interfaces en los materiales 

presentes en la sección transversal “a” del dedo índice, provocan desfasamiento y 

atenuación del 32.15% a la onda electromagnética. 

 

• Al momento de analizar cómo la onda electromagnética es atenuada por los diferentes 

materiales propuestos en el análisis, se puede notar que entre mayor conductividad más 

rápida será la atenuación. 

 

• Podemos notar mediante los coeficientes de transmisión y reflexión, que las interfaces 

plástico-piel y grasa-piel son las interfaces en dónde mayor porcentaje de la onda es 

reflejada, de igual forma podemos observar que existen cambios de sentido del campo 

eléctrico en la frontera de las interfaces aire—plástico, plástico-piel, grasa-hueso y grasa-

piel.    

 

 

• Al observar las simulaciones y las soluciones analíticas de la ecuación de onda, podemos ver 

que el comportamiento de la onda en ambos casos coincide, verificando así nuestra 

simulación.   
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12. Conclusiones 
• Dado que el pico de emisión de datos está muy bien definido en la frecuencia de 433 MHz, 

se puede concluir que el dispositivo posee una gran calidad de sus elementos de 

transmisión. Por otro lado, según el Cuadro Nacional de Atribución de Frecuencias, el 

dispositivo RKE con frecuencia de operación en 433 MHz puede interferir con las señales 

procedentes del Móvil (salvo móvil aeronáutico), radiolocalización y aficionados.  

 

• Mediante el coeficiente de atenuación α, podemos percatarnos que una onda 

electromagnética de 433 MHz es más susceptible a perder intensidad cuando los 

parámetros de grosor de la piel y del músculo son modificados, siendo todos estos 

parámetros que cambian con la edad, el sexo y estilo de vida de cada persona. 

 

• Para que la señal proveniente del RKE sea atenuada hasta que sea completamente 

indetectable por el receptor, es necesario reducir 61.62 veces la sensibilidad del receptor a 

la señal de transmisión, siendo esta una relación muy grande en comparación.  

 

• Dado que se estudió el caso básico de propagación de una onda plana a través de un RKE y 

el dedo índice, se dejaron muchos posibles casos de estudio sin analizar, tales como: 

o Existencia de carga electroestática en los materiales 

o Incidencia no oblicua en los diferentes materiales 

o Análisis de reflexión total interna 

o Estudio de los modos de propagación 

o Estudio de la propagación y modificación de los datos al momento de propagarse 

por los diferentes medios 

o Análisis de la propagación de una onda a través del cuerpo completo 

 

• Al observar las simulaciones, una onda plana que atraviesa el dedo índice pierde alrededor 

del 32.15% de su intensidad, por lo que podemos confirmar que el cuerpo humano funciona 

como un atenuador. Posterior a esto, es necesario la realización de otro estudio dónde se 

contemplen las longitudes máximas del cuerpo humano, para así tener la máxima 

atenuación promedio que puede generar el cuerpo humano.  

 

• Los principales retos que se enfrentaron fueron: 

 

o La integración de muchas áreas del conocimiento, tales como electromagnetismo, 

electrónica, biología, teoría de comunicaciones, programación (Mathematica) y 

matemáticas dirigidas a la simulación por elemento finito.  

o Aprender a usar la herramienta Comsol. Aunque Comsol es muy poderoso, la 

documentación se encuentra muy dispersa en diferentes ejemplos documentados, 

por lo cual se tiene que aprender a hacer varios tipos de simulaciones y obtener de 

ahí las metodologías que más se adaptaban a la simulación. 

 

• Realizar este proyecto de investigación sirvió para plantear un problema e integrarlo desde 

diferentes tipos de enfoques, aterrizándolo a la industria automotriz.  
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• El cuerpo humano está conformado por diferentes tipos de tejidos biológicos, los cuales 

poseen diferentes propiedades dieléctricas: Permitividad eléctrica, permeabilidad 

magnética y conductividad. Los cuales provocan que el cuerpo humano no presente un 

ambiente ideal para la propagación de ondas electromagnéticas. 

 

• A partir de este estudio, pudimos comprobar que el cuerpo humano es capaz de reducir 

considerablemente una señal electromagnética, sobre todo a altas frecuencias. 

 

• El método de distribución de capas propuesto, depende en gran medida de las dimensiones 

de los espesores de los tejidos, debido a que se presentan ondas estacionarias, por lo cual 

una medición precisa del grosor de los tejidos es fundamental para mejorar la simulación. 

 

• El EMScan es un dispositivo que te permite relacionar la distribución espacial y la radiación 

en términos de dBuV, sin embargo la conversión de dBuV a unidades de campo eléctrico no 

es un proceso trivial, es necesario conocer las propiedades electromagnéticas de las antenas 

embebidas en el EMScan, y generar un factor de corrección a través de aproximaciones. 

 

• Los objetivos de este trabajo de investigación se lograron exitosamente, dado que se 

determinó que el cuerpo humano atenúa las señales electromagnéticas. Sirviendo como 

antecedente para futuras investigaciones con dispositivos más complejos. 
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13. Trabajo a futuro 
Para poder avanzar en el proyecto se propone crear un modelo en tres dimensiones (3D) de la 

carcasa del dispositivo de entrada remota (ver Figura 48), incluyendo así la estructura mecánica y 

los componentes electrónicos del RKE, para poder visualizar de forma precisa como el patrón de 

radiación es modificado por la estructura física del RKE y el cuerpo entero, a su vez se propone 

implementar el software ANSYS para explorar como el efecto térmico influye en las emisiones 

radiadas.  

De igual forma se pretende caracterizar electromagnética la comunicación entre el receptor y el 

transmisor, utilizando la cámara anecoica, el analizador de señales y las antenas correspondientes.   

 

 

Figura 48: Carcasa del RKE diseñada en SolidWorks 
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15. Anexo A: Código en Mathematica 

 

 

 

 

In(1] = Análisis de a y fJ en una onda 
electromag nética 
Definiciones 

Ü<J~1 1= Análisi s de e l ectromagnét i ca en onda una y a{3 

Ü<J~2]= Defini c iones 

In(3] = f ,,433 .19" ( 6 ) ; ( .Frecuencia de la onda. ) 

J." 299792458 / f ; ( .loncitud de onda. ) 

N[J. l ; ( .Valor númerico de la onda. ) 
lvakJr numérico 

111 " 2. Pi. f ; ( .Frecuencia ancular. ) 
lnúmero pi 

p .e --. 
2 

p .e --. 
2 

( .Coeficiente de atenuación. ) 

, 

",- . [~ , ,(-" )'-'] 2 t .hP, . " 

( .Distancia de penetración. ) 

1n/10] = envol vente [ a_ , x_ l :" E-a . " 

In(11] = Ey [E9_ , a_ , /3_ , áI_ . x_, t _ l :" E9 .E-a
. " . COS [áI . t - /3 . x l ; 

lcoseno 

( .Campo eléctrico en y con desplazamiento en x. ) 

E9 " 19958 .3 .19" ( -3 ) ; 

( .Intensidad de campo eléctrico del RKE en milivolts / metro. ) 

limite " 177 .828.19" ( -3 ) ; 

( .Sensibilidad del dispositivo de recepción en milivolts / llletro. ) 

resolucion ,,9 .eeeee1 ; ( .Resolución del elemento más pequeño de busqueda. ) 



57 
 

 

115] = 

Constantes dieléctricas 
Aire 
Edre " 1 '* 8 .8541878176 '* le " (- 12) ; 

~.lre " 4 .P1. le " (- 7 ) ; 

• 
O.lre " e; 
a .lre " ar~.lre . e.lre . W. O.lre ] 

t3dre " t3r~.lre . edre . W, Odre ] 

111 Aire 

..... 2( 0. 

0uII21F 9 .07501 

Polietileno 
Epolieti leno " 2.3 * 8.8541878176 * le " (- 12 ) ; 

~polidileno " 1 * 4 * Pi * le " ( -7 ) ; 
numero¡¡. 

0polid ileno " le " (- 15) ; 

a polid ileno '" a [ ~polidileno . E polieti leno . W . 0polid ileno ] 

t3poUet Ueno " t3 [ ~poUet Ueno. E poUd Ueno . W . OpoUet ileno J 

~ Polietileno 

~ .. 
t27'0 13.7629 

Piel seca 
epldseu " 46 . e79 • 8 .8541878176 • l e " (- 12) ; 

~plelseu " 1.4.P1.1e "{-7 ) ; '. Opldseu " e .7e19; 

a plelseu " ar~plelsecu Eplelsecu W. opielseu l 

t3pldseu " t3r~plehecu Eplehecu W . opleheu l 

0ut2& - Piel seca 

0uIIJ2)= 18 . 6422 

OutJ3F 64.3615 
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In(34) = Piel mojada 
EpiellOOjll<lo ,,49 . 418.8 . 8541878176.19 A (- 12 ) ; 

/.Ipi ellOOjll<lo " 1.4 . Pi . 19 A (- 7 ) ; 
lnumero pi 

apiellOOjll<lo " 9 . 68985; 

a piellOOjll<lo " a [ /.Ipi ellOOjll<lo , EpiellOOjll<lo , W, 

tl piellOOjll<lo " tl [ /.Ipi ellOOjll<lo , EpiellOOjll<lo , W, 

0J1I341= mojada Pie l 

OU~38I= 17 . 5874 

OU~3gl= 66.1753 

In(40) = Uña 
Euño " 13 . 974.8.8541878176. 19 A (-12 ) ; 

/.Iuñ o ,,1.4.Pi .19 A (_ 7 ) ; 
lnúmero pi 

a~ño ,,9 . 99429; 

a uñ o " a [ /.Iuñ o, Euño, 111 , auño] 

tl uñ o " tl [ /.Iuñ o, E~ñ o , 111 , auño] 

OU~401= Uña 

OU~44I= 4 .85905 

OU~451= 33.1712 

In(46) = Grasa 

apiellOOjll<lo ] 

apiellOOjll<lo ] 

Eiro. o " 5 . 5667.8 . 8541878176. 19 A (-12 ) ; 

/.I iro•o ,,1.4.Pi .19 A (_ 7 ) ; 
lnúmero pi 

a irO•O " 9 . 941656; 

a ir . .. " a [ /.I ir ... , Eir ... , W, a ir ... ] 

tl ir ... " /J[ /.I ir ... , Eir ... , W, a ir ... ] 

OU~461= Gra s a 

OU~50I= 3.28716 

OU~511= 21.6623 



59 
 

 

 

 

 

 

 

.,,"" Hueso 
e" .... o " 13.974 .. 8 . 8541818176 .. 16 " ( -12 ) ; 

0" .... 0 :: 6.99429; 

0UI(52)= Hueso 

0uII5I'- 4.85905 

IUf' 33.1712 

Músculo 
e"OCulO " 56 . 873 .. 8 . 8541878176 .. 19" (- 12 ) ; 

/J_>< ulo :: 1 .. 4.Pi.19 " ( -7 ) ; 
nú _m~ 

...a Músculo 

IUlIG2 19.3449 

iUII" 71.1199 
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Análisis de distancia máxima 

In(56) = Aire 
In¡S1l= Plot [{ Ey [ Ee, a~ire , tl.i~ , 111 , x, e ] , Ee .. + Ea.i~ · x, _ Ee .. Ea.i..., ' x, limite , - limite }, {x, El , 1 }, f illing ... Automatic , 

In¡&aJ = 

lrepresentacK'm granea lrel~no lautomalico 

I mageSize ... large , Axesl abel ... { U [_] n, Iiold Form [ "Campo eléctrico [ .. V/In] " J } 1 
ltamaño de i [}¡rallde letiqueta de ejes llorma sin evaluación 

Campo eléctrico [rnVlrn] 

-w 
r-------~~------------~ 

Polietileno 
Ü<J~&8I= Poliet ileno 

In!S9j·= Plot [{ Ey [E9, a ""lietile"" , tl""lietile"" , 111 , x , e ] , Ee ( +e-a polietileJ>O X) , - E9 e -a""lietile"" X, limite , - limite} , {x , El , 1 1, 
IrepresentacKln granea 

filling ... Automatic , I mageSize ... large , Axeslabel ... { U [m] ", Iiold Form [ "Campo eléctrico [IIIV/m] " J } 1 
Irel~no lautomabco ltamaño de i [}¡rallde lehqueta de ejes llorma sin evaluacKm 

Campo eléctrico [rnVlrn] 

Ü<J~691= 

-w 
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In170) = Piel seca 

Opld.~U :: e; 

0pl"h"'" :: pOlso - resoluc1on 

Plot [{ Ey [Ee. Qplduc .. IJpl"IUC" W. x. e l , Ee (+.-<tpIUUC. " ) , - Ee * e -""lds"", K}. {x. e. l }. F1111n' ..... AutOlllOlt1c, 

l u "Siu ... llllr,l. Plotbn'l ..... All, Gddlinu ..... ({ DplelUC. ), ( li_ite )) . GridlintsStyll .... Dirlctivl( Rtd, Duhld ], 
la a OE lioeas p< 

AxulOlbd .... (M ¡_] M. HoldFo,..(MCu po I Uctdco [ .. V/_] "] ) 1 
It' 1(1 leo. 

<17: 0.221059 

Cilf!'4lO elktnco [mYlm) 

Piel mojada 
" IIIOj ada Piel 

[7 pOlso = e; 

it,rOlcion = e ; 

Whil, [Ee * envolvente(ap¡,,¡.,jadU puo ] >= limite, puo " puo. resolucion; it,rOlcion •• ] 

Opld .. jad~ = e; 

Opid .. jad~ = paso - resolucion 

Plot [ {Ey [Ee, a pi,,¡.,jadu IJpi"aojadu ¡,¡ , x , e ], Ee ( •• -"pül .. j ..... " ) , _ Ee * e -"P1d .. j ..... · }, ( x , e, 1 ) , Fillin' .... AutOlllOltic, 
represenlacKln grafica ,al' 

1_,eSize .... lar,e, PlotRance ... All, GridLines ... ({ Opiels~c~ ) , {lilllite }} , GridlinesStyle .... Oirective (Red, Oashed ] , 
"lamaoo de I Jlrande rango de rep lodo [paJ1' la de lineas .esl lo de par la de d rec' va rotO rayado 

Axeslabel .... (M {_] M, HoldFonn (MCampo eléctrico [IIlV / _J "JI] 
.eIlqueta de ~ IIlfrT\a Sin evaluacIÓn 

0UI[18l= e. 234316 

c.""", el6ctnco [mYlm) 

" 
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In[SO) = Uña 
In[S1) = paso" e ; i teracion " e ; While [ ee ., envol vente [a uÓ\o, paso] )" limite , paso" paso + resol ucion ; i teracion + +] 

lmlentras 

Duñ o " e ; 

Duñ o " paso - resol ucion 

Plot [{ Ey [Ee, a uñ o, /J uñ o> 111 , x , e ] , ee (+ e -auñ o ~ ) , - ee e -auño ~ } , {x, e , 1 }, filli ng ... Au t omatic , I mageSize ... large , 
IrepresentacK'm granea Irelleno lautomahco ltamaño de ¡[grande 

PlotRange ... All , Gridlines ... {{ DuÓ\o}, {limite }} , GridLinesStyle ... Directiva [Red , Dashed ] , 
lrango de rep' ltodo [parrma de lineas lestlk> de parrma de I ldirectiva Lrojo lrayado 

Axeslabel ... {" [_] ", IioldForm [ "Campo eléctrico [ .. V/_] " ]}] 
lehqueta de ejes llorma sin evaluación 

Ü<J~S31= 0.848114 

CamJlO eléctrico [mVlm] 

- w 

In[S5) = Grasa 
In[S6) = paso" e ; i teracion " e ; While [Ee ., envol vente [a i rO' O' paso] )" limite , paso " paso + resol ucion; i teracion + + ] 

lmlentras 

Di r .. o " e ; 

Di ro .. " paso - resol ucion 

Plot [{ Ey [Ee, a i rO•O, /J i r o•o, 111 , x , e ] , ee (+ e -airo .o ~ ) , - Ee e -ai ro.o ~ } , {x, e , 1 .3 }, filli ng ... Au t omatic , I mageSize ... large , 
Irepresentación grar.ca lrelleno lautomatico ltamaño de ¡[grande 

PlotRange ... All , Gridlines ... {{ Di ro. o}, {limite }}, GridlinesStyle ... Directive [Red , Dashed ] , 
lrango de rep' ltodo [parrilla de lineas lestilo de parril~ de I ldirectiva lrojo lrayado 

Axeslabel ... {" [_] ", IioldForm [ "Campo eléctrico [ .. V/_] " ]}] 
lehqueta de ejes llorma sin evaluación 

Ü<J~S81= 1.25368 

CamJlO eléctrico [mVlm] 

Ü<J~Sgl= 
Iml 

- w 
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1n1901= Hueso 
111[911= paso" 9; i te,.acion " 9; While [ E9. envolvente [tlh"""'" paso ) >" lillli te, paso " paso + resolucion; i te,.acion ++); 

IT'lentras 

Dh""..., ,,9; 

Dh""..., " paso - resolucion 

Plot [( Ey [ E9, tlh""so , tJh""so , W, x , 9 ), E9 (+e-""""so x) , _ Ea e -""""so x ) , ( x , 9, 1 ) , Filline ~ Automatic, I .. aeeSize ~ La "ee, 
representanón grárlCa relleno automátICo ~tamai\o de Jlrande 

PlotRanee ~ All, Gl"idLines ~ ({ Dh""so ) , ( lilllite )) , GridLinesStyle ... Directive [Red, Dashed), 
rango de rep todo [par la de Ii'leas est lo de par la de I d red .... a rotO rayado 

AxesLabel ... ( " [.) " , HoldFonn [ "Campo eléctrico [mV , .) ") ) ) 
etiqueta de eJes rorma SIn evalu<lCK>n 

0U(93J= 0.848114 

Campo ~hktJICo ImVlml 

'" 

10 Iml 

-, 

Músculo 
PlISO " 9; ite,..don " 9; WhUe [ Ee .envolvente [cw.,sculo . plISO) >" li .. ite, PlISO " plISO .. resoludon; iter,don ++); 

D .. sculo " e; 

D .. sculo " p'so - resolucion 

Plot [( Ey [ Ee, cw.,sculo , tJ .. sculo• W, x. e ). Ee (+e-.... SCU10 - l . _ Ee . -.... SCU10 · ) . ( x. e. 1) . Fi lline ... Autom,tic. 
gr 'a 

I " 'eeSize ... L'''ee. Plothnee ... All . GridLines ... ({ D .. sculo ) . ( l iai te ) ) . GridLinesStyle ... Directive [Red. DlIShed J. 
9 -.g la la, .... a 

AxesLabel ... ( " [.J " , HoldFo,.. ["C,mpo eléctrico [.V ' .J " J ) J 
ladee, ro '1(1 le>' 

0u'(9BJ= 0.213029 

Campo ..tklnco [mVlm) 

"' .. 1 0 [m) 
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I [lOO] 

1011 

Out[IOI]= 

Las más representativas 
Plot [{ Ey [ Ee, (lpieh"c .. 13plehec .. w, x, e l , Ey [ Ee , (lpld~j~ .. 13pl" .... j ..... w, x, e l , Ey [ Ee, (ls~n .. l3s~n .. w, x. e l. 

,! Ifl ¡fna 

Ey [ Ee, a ... culo' J3 ... culo' w, x, e l , Ey [ Ee, (I"""so, 13""",0 ' w. x. e l) , ( x. e, 1 ) , 

plotLegends ... ( "Piel seca" , "Piel mojada " , "C:;rI$I M• MMúsculo M, MHueso " ) , I magesize ... La rge , 
rE fep!'eseI11acÓ/1 [1 m¡ ~ 

Axes Label ... C' [mI " , Hol dFOrm [ "campo eléctrico ["'V / III ] M] ) . fill ing ... ( limite , Axis ) , 
la er [forma ,e... (1 10 ler 

PlotRange ... ({ e , 1 ) , ( - Ee, Ee»] 
fept"e !f11aclÓl"I 

campo eléetrlco{mv/m] 

, 
Piel seca 

Piel mojada 

Grasa 

" 
olm] 

Músculo 

Hueso 

-, 

Profundidad de penetración 
I{ Plot [ {depht [¡'¡plehec. , Eplehecl> f , Opleheu ] , de pht [ ~s~". ' Esr ... . f . 0sr ... ] , depht ( ¡.¡ui .... EIIÍ'Mo ' f , 01lÍ'Mo ] , 

Ifl loca 

Ou'''{ 

depht ( ~""".o , Eh..e.o , f , 0h..eso l , depht I ~ ... culo , € ... culo. f . o ... c .. lo l ) , {f , 1 * le" (6) , 600 _ le" (6) }, 

Plot Labels ... {"Piel Seca", "Grasa " , "uña " , MHueso" . "Músculo "} , 
fepfes enlaclÓn 

Gri dLines ... {{ 433* l e " 6 }, { . l, . 2, .3, .4, . 5 •. 6 •. 7}} . I mageSize ... Large, 
pamta de lineas tamaño de im 19rarode 

1 
AxesLabel ... {" [ Hz } " , Hol dFOrm (Distancia [mIl} . plotLabel .... HoldForm [ - ] , Labelstyle ... {le, 
"etiqueta de ejes lforma sin evaluacIÓn .etIqueta de re fOfTf\il S.I'l evd 9Jc · lestllo de etIQueta 

a 
Oistancia(m) 

" 
" 
" 
" 
03 Grasa 

"~ 02 ce, 

" Piel Se<:a 

1 x 108 2 x l 0 8 3 x l08 4 x l08 5 x l08 6 x 10 8 
[H1;[ Músculo 

Gr ayLevel [0 1} ] 
rweI de gflS 
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In[Hl4] = Onda animada 
Out]Hl4]= an i ma da Onda 

In[105] = Manipulate (Plot ( Ey (V, a , b , 1lJ , X, t ] , { x , e, l } , Imagesize .... Medium, PlotRange .... { - lO , lO}] , 
lmanipula lrepresentación gráfica ltamafío de im' ltamafío lrango de representación 

{{ V, 1, "Amplitud " }, e, le}, {{ a , e, " a " } , e, lOO }, {{ b, e, "13 " }, e, lOO }, {{ t , e, " tiempo " }, e, 3e, 1 / {f.360¡}J 

o 
Amplitud I 

a I , 
tiempo I 

w 

Out]105]= 

-w 


	Portada 

	1. Agradecimientos
	2. Índice de Contenido
	5. Resumen  
	6. Alcance  
	7. Marco Teórico  
	8. Antecedentes  
	9. Metodología   
	10. Resultados  
	11. Análisis de Resultados   
	12. Conclusiones 
	13. Trabajo a Futuro 
	14. Bibliografía  
	15. Anexo    

