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RECOMENDACION UIT-R P.2040-1

Efectos de los materiales y estructuras de construccion en la propagacion
de las ondas radioeléctricas por encima de unos 100 MHz

(Cuestion UIT-R 211/3)
(2013-2015)

Cometido

Esta Recomendacion ofrece directrices sobre los efectos de las propiedades de los materiales de construccion
y las estructuras en la propagacion de las ondas radioeléctrica.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las propiedades eléctricas de los materiales y sus estructuras afectan en gran medida a la
propagacion de las ondas radioeléctricas;

b) que es necesario determinar las pérdidas en las ondas radioeléctricas causadas por los
materiales y estructuras de construccion;

C) que es preciso dar directrices a los ingenieros para evitar la interferencia causada por sistemas
en el exterior a sistemas en el interior y viceversa;

d) que debe proporcionarse a los usuarios una fuente unificada para calcular los efectos de los
materiales y estructuras de construccion,

observando
a) que la Recomendacion UIT-R P.526 proporciona directrices sobre los efectos de difraccion,

en particular los debidos a los materiales de construccion y las estructuras;

b) que la Recomendacion UIT-R P.527 contiene informacion sobre las propiedades eléctricas
de la superficie de la Tierra;

C) que la Recomendacion UIT-R P.679 proporciona directrices sobre la planificacion de los
sistemas de radiodifusion por satélite;

d) que la Recomendacién UIT-R P. 1238 ofrece directrices sobre la propagacion en interiores
en la gama de frecuencias de 900 MHz a 100 GHz;

e) que la Recomendacion UIT-R P. 1406 presenta informacion sobre varios aspectos de la
propagacion relativos a los servicios movil terrestre terrenal y de radiodifusion en las bandas de ondas
métricas y decimétricas;

f) gue la Recomendacién UIT-R P.1407 contiene informacion sobre diversos aspectos de la
propagacion por trayectos multiples;

9) gue la Recomendacion UIT-R P. 1411 indica métodos de propagacion para trayectos cortos
en situaciones en exteriores en la gama de frecuencias aproximada de 300 MHz a 100 GHz;

h) que la Recomendacion UIT-R P.1812 describe un método de prediccion de la propagacion
para servicios terrenales punto a zona en la gama de frecuencias de 30 MHz a 3 GHz.
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recomienda

que como guia para evaluar los efectos de las propiedades y estructuras de los materiales de
construccién en las pérdidas de propagacion de las ondas radioeléctricas y para desarrollar modelos
deterministas de la propagacion en un entorno con construcciones se utilice la informacion y los
métodos que figuran en los Anexos 1y 2.

El Anexo 1 describe los principios fundamentales y contiene formulas para calcular la reflexion sobre
materiales de construccion y estructuras y la transmision a través de dichos materiales y estructuras.
También figura un modelo de las propiedades eléctricas en funcion de la frecuencia y un cuadro de
parametros de los materiales pertinentes.

En el Anexo 2 se definen los diversos tipos de pérdidas en la propagacion debidas a los edificios y se
dan orientaciones sobre como medir las pérdidas debidas a la entrada en edificios.

En el Informe UIT-R P.2346 se dan ejemplos de medicién de las pérdidas a la entrada de edificios.

Anexo 1

1 Introduccion

En el presente Anexo se dan directrices sobre los efectos de las estructuras y propiedades eléctricas
de los materiales de construccion sobre la propagacion de ondas radioeléctricas.

En la Seccion 2 se describen los principios fundamentales de la interaccion de las ondas
radioeléctricas con los materiales de construccion, se definen diversos pardmetros utilizados a tal
efecto y se proporcionan formulas basicas de la reflexion y transmision en interfaces de un mismo
material y de una o varias capas estratificadas, caracteristicos de los materiales de construccion.

En la Seccidn 3 se define un modelo de las propiedades eléctricas y un cuadro de parametros para
diversos materiales de construccion.

2 Principios basicos y teoria

Las ondas radioeléctricas que interactdan con un edificio sufrirdn pérdidas que dependen de las
propiedades eléctricas de los materiales y la estructura de la construccion del edificio. En este punto,
se discuten los efectos tedricos de las propiedades eléctricas y la estructura de la construccion sobre
la propagacion de las ondas radioeléctricas.

2.1 Teoria de las propiedades eléctricas del material

2.1.1 Introduccion

Este punto describe el desarrollo de formulas sencillas dependientes de la frecuencia para determinar
la permitividad y la conductividad de los materiales habitualmente empleados en la construccion de
edificios. Las férmulas se basan en un ajuste de curvas a un cierto numero de resultados de medicion
publicados, principalmente en la gama de frecuencias 1-100 GHz. El objetivo es encontrar una
parametrizacion sencilla para su empleo en el modelo de trazado de rayos del interior al exterior.

La caracterizacion de las propiedades eléctricas de los materiales se presenta de diversas formas en
los textos técnicos, que se describen en el § 2.1.2 para que los datos medidos puedan reducirse a un
formato comun.
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2.1.2 Método

2.1.2.1 Definiciones de constantes eléctricas

El siguiente método so6lo trata materiales no ionizados y no magnéticos y se fija el valor de la densidad
de carga libre, pr, a cero y la permeabilidad del material, u, a la permeabilidad en espacio libre po.

Las principales cantidades de interés con la permitividad eléctrica, €, y la conductividad . Existen
muchas formas de cuantificar estos pardmetros en los textos técnicos por lo que en primer lugar
haremos referencia explicita a estas diferentes representaciones y a las relaciones entre ellas.

2.1.2.2 Obtencién

El punto de partida es la ecuacion de onda obtenida de las ecuaciones de Maxwell. Con esta hipotesis,
la ecuacion de onda para el campo eléctrico E es:

_ 0°E oJ
V2E —gup——0 =pg— 1
elo o2 Ho ot 1)
siendo
E : intensidad de campo eléctrico (vector) (V/m)

Ji:  densidad de corriente de cargas libres (A/m?)
e permitividad dieléctrica (F/m)
wo: permeabilidad en espacio libre (N/A?) = 4n x 10~ por definicion.

En un conducto, J, esté relacionado con E mediante la ley de Ohm:

Ji =oE )
siendo:
o : conductividad (S/m).

Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:

- 0% OE
VZE—SHOF =Hoo )
Representando E en notacion exponencial:
E—gellotFr) (@)
siendo:
E,: valorde E parat=F =0 (V/m)
K - magnitud (m™) del nimero de onda (vector) = 2r/A siendo A la longitud de onda

enm.
o: frecuencia angular (s) = 2nf siendo f la frecuencia en s
distancia espacial (vector) (m).

=
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Sustituyendo en la ecuacion (3) se obtiene:

k? —gg0” + jopgo=0 ®)

Siendo k la magnitud de k.

La ecuacion (5) muestra que la intensidad de campo eléctrico se propaga como una onda sinusoidal
atenuada.

2.1.2.3  Dieléctrico no conductor
En un dieléctrico no conductor (o = 0) el campo no se atenda y a partir de la ecuacion (5) se obtiene
la velocidad de propagacion v (= w/k):

1

6
o (6)

€ se representa convencionalmente en términos de permitividad relativa y la permitividad en espacio
libre:

V=

€=Ngg (7)

siendo
n: permitividad dieléctrica relativa del medio considerado
go.  permitividad dieléctrica del espacio libre = 8,854 x 10~'2 (F/m).

Asi, la velocidad de propagacion en un medio de permitividad relativa n) viene dada por:

v=—r (8)

Jn

siendo c la velocidad de la luz en espacio libre (= 1/,/eguq ). En otras palabras, /n es el indice de
refraccion del medio dieléctrico.

2.1.2.4  Dieléctrico conductor

Cuando o =0, la onda se atenla a medida que se propaga. En este caso, conviene definir una
permitividad relativa compleja que se obtiene del modo siguiente. Sustituyendo ¢?=1/(squ,) €n la
ecuacién (5) se obtiene:

2

C . O
& - (98)
AV 800)

2
. C . -
Como de la ecuacion (8) se desprende que — =mn, se puede interpretar como una permitividad
A%

relativa compleja, que viene dada por:

, . ©
n=n-j— (9b)
80(,0
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Esto demuestra que la permitividad relativadefinida para un dieléctrico puro se convierte en la parte
real ' de la permitividad relativa compleja, més general r definida para un dieléctrico conductor.

Como no existen simbolos universalmente aceptados para estos términos, en la presente
Recomendacion se escribe la permitividad relativa de la siguiente forma:

n=n'-jn’ (10)

donde 'y " son las partes real e imaginaria. Utilizando la ecuacion (9b), la parte imaginaria viene
dada por:

n'=—- (11)

Obsérvese que el signo de la parte imaginaria de m es arbitrario y refleja nuestro convenio de signos
en la ecuacion (4). En unidades précticas, la ecuacion (11) realiza una conversion de n" a o:

o= 0,05563n" fe; (12)

Otra formulacion de la parte imaginaria de n es en términos de la tangente de pérdidas, definida
como:

tand = ﬂ_' (13)
n
y por tanto:
tan8:i (14)
am
De la ecuacion (10) se obtiene:
n=n'(l- jtand) (15)
y en unidades practicas:
o = 0,055631'tan 6 fgpy, (16)

Otro termino que aparece a veces es el Q del medio, que se define como:

Q:@ a7
c

y es la relacion entre la densidad de corriente de desplazamiento 0D/¢ct y la densidad de corriente de
conduccion Ji. Para no conductores, Q — . De la ecuacion (14):

Q=1/tansé (18)
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Otro termino que puede aparecer en el indice de refraccion complejo n que se define como\/ﬁ
Escribiendo n en términos de sus partes real e imaginaria:

n=n-jn"=n (19)
n', M"Yy o se obtienen de las ecuaciones (10) y (12):
=) -(n)°
T]" — 2nlnﬂ (20)

o = 0,1113 n,n” fGHZ

2.1.25 Tasa de atenuacion

Un conductor dieléctrico atenuara las ondas electromagnéticas a medida que se propagan. Para
cuantificar este fendmeno se sustituye la ecuacion (5) en la ecuacion (4) y se simplifica utilizando la
ecuacion (14):

E=Ey e {j(ot— = jtand)k, -7 )} (1)

siendo

kK, :  namero de onda (vector) (m™') en espacio libre.

La parte imaginaria bajo la raiz cuadrada supone un decrecimiento exponencial del campo eléctrico
con la distancia:

E o Egexp(-[F|/A) 22)

Mediante célculo utilizando variables complejas se demuestra que la distancia de atenuacion, A, a la
cual la amplitud del campo eléctrico cae a 1/e es:

-1

Donde la funcion «Im» devuelve la parte imaginaria de su argumento. Se puede demostrar
analiticamente que:

_ 1 2C0sd
ko/m' V (1—cosd)

lo que puede evaluarse calculando tg & a partir de ' y o e invirtiendo para obtener cos 6. Ademas,

es posible realizar una evaluacion en los dos limites de o — 0 (limite dieléctrico) y ¢ — o (limite de
conductor bueno). Eligiendo la aproximacion adecuada del término bajo el signo de la raiz cuadrada
en la ecuacion (21) estos limites son:

A (23b)

1 2

Agialectric= ——— —— 24
dielectric ko\/ﬁtanS ( )
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1 2

A = |
conductor kO\/W tans

(25)

Las ecuaciones (24) y (25) tiene una precision del 3% aproximadamente para tgd < 0.5 (dieléctrico)
tgd > 15 (conductor). Aconductor S€ denomina generalmente "profundidad de penetracion™.

A efectos practicos, la tasa de atenuacion es una cantidad mas util que la distancia de atenuacion y
ambos valores estan relacionados mediante la ecuacion

20log10
5 20logioe (26)

=8,686/A
siendo:

A tasa de atenuacién en dB/m (con A en m.).
Sustituyendo las ecuaciones (24) y (25) en la ecuacion (26) y pasando a unidades practicas se obtiene

(@)
Adielectric=1636— (27q)
NG
Aconductor= 945,86 foh; (27b)

2.1.3 Dependencia con la frecuencia de las propiedades del material

En los textos técnicos, siempre se indica la parte real de la constante dieléctrica, n', pero a menudo
no se especifica la frecuencia. En la practica, en muchos materiales el valor de n' es constante desde
la DC hasta unos 5-10 GHz, frecuencia a partir de la cual su valor empieza a disminuir.

El valor de o normalmente depende en gran medida de la frecuencia en la banda de interés,
aumentando con la frecuencia. Esta puede ser una de las razones por las que en los textos técnicos a
menudo se especifica la parte imaginaria de la constante dieléctrica, o la tangente de pérdidas; las
ecuaciones (12) y (16) muestran que estos términos eliminan una dependencia lineal con la frecuencia
en comparacion con la dependencia con la frecuencia de o.

Para cada material puede obtenerse un modelo de regresion sencillo para la dependencia con la
frecuencia de o ajustando los valores medidos de o para un cierto numero de frecuencias.

2.1.4 Modelos de la dependencia con la frecuencia de las propiedades del material

Para determinar la dependencia de las propiedades del material con la frecuencia, los valores de las
constantes eléctricas de los materiales pueden caracterizarse en términos de frecuencia de medicion,
parte real (n') y parte imaginaria (n") de la permitividad relativa, tangente de pérdidas (tg d) y
conductividad (o). Las ecuaciones §2.1.2.4 permiten realizar la conversién entre estas dos
cantidades.

Para la conductividad, existe normalmente una evidencia estadisticamente significativa del
incremento con la frecuencia. En este caso, la tendencia se ha modelado utilizando la siguiente
expresion:

o=cfdy, (28)
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donde ¢ y d son constantes que caracterizan el material. Se trata de una linea recta en un grafico
log(c)-log(f). La linea de tendencia es el mejor ajuste para todos los datos disponibles.

Para la permitividad relativa, puede suponerse una dependencia con la frecuencia similar:

n=aily, (29)

donde a y b son constantes que caracterizan el material. Sin embargo, en casi todos los casos no hay
evidencia de una tendencia de la permitividad relativa con la frecuencia. En estos casos puede
utilizarse un valor constante para todas las frecuencias. El valor constante es la media de todos los
valores trazados. En el Cuadro 3 aparecen algunos ejemplos.

2.2 Efectos de la estructura del material sobre la propagacién de las ondas radioeléctricas

2.2.1 Reflexién y transmision de la onda plana en una sola interfaz plana

En esta seccion se considera el caso de una onda plana que incide en una interfaz plana entre dos
medios homogéneos e isotrépicos de distintas propiedades eléctricas. EI medio se extiende lo
suficientemente lejos de la interfaz, de modo que el efecto de cualquier otra interfaz resulta
insignificante. Este supuesto quiza no sea cierto en el caso de geometrias tipicas de las construcciones.
Por ejemplo, las pérdidas de propagacion debidas a muros pueden verse afectadas por multiples
reflexiones internas. Los metodos para calcular los coeficientes de reflexion y transmision en una o
varias capas se describen en § 2.2.2.

A los efectos de andlisis resulta util el concepto de onda plana, aunque resulte muy teorico. En la
practica las ondas pueden aproximarse, pero no son exactamente planas. La importancia de este punto
radica en que una onda verdaderamente plana no experimenta pérdidas en el espacio libre
(dispersion). EI método descrito a continuacion no tiene en cuenta las pérdidas en el espacio libre,
sino solo los efectos de la interfaz del medio.

2.2.1.1 Incidencia oblicua sobre una interfaz plana entre medios

La Fig. 1 ilustra una onda plana sinusoidal que incide oblicuamente en una interfaz plana que separa
dos medios dieléctricos uniformes no magneticos, cuyas permitividades relativas son n:1 y m2. Los
valores de n pueden calcularse a partir de la parte real de la permitividad, n', y la conductividad, o,
utilizando las ecuaciones (10) y (11). En el Cuadro 3 se indican los pardmetros que se pueden utilizar
para calcular como funciones de la frecuencia.

Hay tres importantes teoremas para este caso derivados de consideraciones geométricas.

1) Los nimeros de onda de vector de las ondas reflejada y trasmitida (refractada) se encuentran
en el plano de incidencia; es decir, el plano definido por el nimero de onda ki de la onda
incidente y la normal a la interfaz. Es el plano x-z de la Fig. 1.

2) Los angulos de incidencia y reflexion son iguales (ambos son 61 en la Fig. 1).

3) El &ngulo de refraccion 62 esta relacionado con el angulo de incidencia por la ley de Snell.
lsen 0; _1 seno, (30)
C C2

siendo ¢ = c/\/n—l y C,=cl\n, las respectivas velocidades de onda en los dos medios, y n1 y n2
representan la permitividad relativa compleja de los dos medios.
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Estos teoremas aseguran que los factores espacio-tiempo exponenciales, exp{ J (oot —k- r)} para estas

tres ondas (k —k;, ki, k, , respectivamente) son idénticos en todos los puntos de la interfaz.

FIGURA 1
Reflexion y refracciéon de las ondas planas en una interfaz plana

Polarizacion TE Polarizacion TM

X 4 x 4

Medio 1 n (M, Medio2 Medio 1 n,(n, Medio2

P.2040-01

En la Fig. 1 se muestran las dos polarizaciones de la onda incidente.

a) En el diagrama de la izquierda, el vector campo eléctrico incidente E;i es perpendicular al
plano de incidencia. Esta polarizacion se denomina polarizacion eléctrica transversal (TE).
También recibe el nombre de polarizacion perpendicular, polarizacion s y polarizacion c.

b) En el diagrama de la derecha, el vector campo eléctrico E; es paralelo al plano de incidencia.
Esta polarizacion se denomina polarizacién magnética transversal (TM). También recibe el
nombre de polarizacion paralela, polarizacion p y polarizacion =.

En las descripciones que figuran a continuacion, la polarizacion se designa TE o TM.

Una onda con polarizacién arbitraria o circular se puede descomponer en componentes TE y TM para
realizar los célculos y luego se puede volver a combinar.

Los coeficientes de reflexion y transmision del campo E se definen como la relaciones entre los
vectores reflejado y transmitido (refractado), respectivamente, con respecto al vector incidente en la
interfaz. En general esos coeficientes son complejos. En las ecuaciones que figuran a continuacion
no se tienen en cuenta las pérdidas en el espacio libre u otras antes o después de la interaccion de una
onda con la interfaz.

El requisito de que los vectores eléctrico y magnético sean continuos en el plan de la interfaz da lugar
a las siguientes expresiones de los coeficientes del campo eléctrico. Los coeficientes de reflexion y
transmision se indican por Ry T, respectivamente. El subindice indica los vectores del caso y el tipo
de polarizacion, TE o TM. Cada una de las ecuaciones (31a) a (32b) se dividen en dos partes, en
funcion de si se produce una reflexion total interna. Esta sélo puede producirse si la onda incide en
un medio con indice de refraccion mas pequefio.
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El coeficiente de reflexion del campo E para la polarizacion TE es:

Jny cos6; —\np c0s0,  |ny
—{sen 0, <1
E, |/nicos6+n,cos0, ||n,
ReTE = e (31a)
' 1 MW sen 6,21
N2
El coeficiente de reflexion del campo E para la polarizacion TM es:
\/Ecos 0, —\/n_lcos 0, m
—=sen6; <1
E, |+nycos0;+/n cos6, ||n,
Rem = . (31b)
' 1 M sen 0,21
N2

El coeficiente de transmision del campo E para la polarizacion TE es:

2,y C0s 6y 1M cen o
— 1 <1
E; |/N1COS6;+4/Mm, COSO, N2 (322)

Toe =—t=
eTE = £ .

2

0 sen 6, >1

=3

El coeficiente de transmision del campo E para la polarizacion TM es:

24/ COS 6, M sen 6
— <1
E 3 Ny €SOy +,/n; cos O, up) (32b)

Term =—=
m

N2

0 sen 6, >1

siendo m1 y 2 la permitividad relativa compleja del medio 1 y 2 respectivamente. Estas pueden
calcularse mediante la ecuacion (9b) utilizando los valores ' y o obtenidas de § 3 y del Cuadro 3.

Los términos de cosO2 en las ecuaciones (31a) a (32b) pueden expresarse en términos de 01 utilizando
la ecuacion (30):

cos0y = \/1—:—13(3” 291 (33)
2

Cuando 061 =0 el plano de incidencia no esta univocamente definido. En este caso, todas las
direcciones de propagacion son normales a la interfaz y la amplitud del coeficiente en la ecuacion de
cada polarizacion es la misma. En el caso de la reflexion, se produce un cambio de signo aparente,
debido meramente a como esta definida a polarizacion; no se trata de una discontinuidad fisica.
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2.2.1.2 Ejemplos de célculo

En la Fig. 2 se dan ejemplos de amplitudes de los coeficientes de reflexion y transmision para una
onda en el aire que incide sobre hormigén a 1 GHz, calculados para una gama de angulos de
incidencia con ambas polarizaciones utilizando las ecuaciones (31a) a (32b), teniendo en cuenta las
propiedades del hormigén del Cuadro 3.

FIGURA 2

Coeficientes de reflexion y transmision para la interfaz aire/hormigén a 1 GHz
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2.2.1.3  Sustituciones disponibles en los valores de los coeficientes

Puede resultar util observar las siguientes sustituciones para los coeficientes del vector E, donde el
subindice indica el medio, 1 6 2, en el que la onda incide sobre la interfaz:

a) Para cualquier polarizacion, R =-R,, y por tantoR? = R?

b) Para cualquier polarizacién, T,T, =1—R?, y seguin a) R puede ser R1 6 R.

2.2.1.4  Coeficientes de la densidad de flujo de potencia

Los coeficientes de la densidad de flujo de potencia pueden obtenerse a partir de los coeficientes del
vector E:

S 2
RsTE = S—r =ReTE (34a)
i
S 2
RsTM = é= ReTM (34b)
|
S n
Tre = —=Tere 2. |—2 (35a)
Sj N1
S 2
Tstm = S—t =Tetm 11_2 (35hb)
i 1
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La variacion del nivel de la sefial, expresado en decibelios, debido a la reflexion o la transmision
viene dado por 10log(R,|) 6 10log(T,|) siendo Rs y Ts el coeficiente del vector S de reflexion o
transmision en las ecuaciones (34a) a (35b).

En razdn de la conservacion de la energia en la interfaz del medio, para toda la superficie del frente
de onda incidente, la suma del flujo de potencia reflejado y transmitido debe ser igual al flujo de

potencia incidente. A efectos de ilustrar este principio, se deben tener en cuenta la variacion del ancho
del frente de onda debido a la refraccion. Para cada polarizacion:

cos0,

Rs +T
3 Scose1

1 (36)

cos 0,
cos 0,

siendo

el ajuste de la variacion del ancho del frente de onda.

2.2.1.5 Expresiones simplificadas de la onda incidente por el aire
Cuando el medio 1 es el aire, las ecuaciones (31a) a (32b) pueden simplificarse asi:

. cos® —./n—sen 20 a7
eTE = a
coSO +./n—sen 29

. ncos—,/n—sen 20 @)
eTM —
MNcosO+./n—sen 2

2c0s6
Tere = - (38a)
cose+\/n—sen 0
2/m Cos 0
Term = (38Db)

1C0S6 ++/n—sen 20

siendo 6 el angulo de incidencia y n la permitividad relativa del medio sobre el que incide la onda.

La reflexion interna total en la interfaz no resulta posible en las ecuaciones (37a) a (38b), por cuanto
puede suponerse que la onda incide sobre un medio cuyo indice de refraccion es mayor que el aire.

2.2.2 Reflexién y transmisién de la onda plana para una o varias capas

2.2.2.1 Método general para multiples capas

En la Fig. 3 se ilustra una onda plana que incide sobre un bloque que consta de N capas, cada uno con
superficie lisa, plana y paralela, donde N es mayor o igual a 1. La permitividad relativa de la capa n
es M, con su anchura de dn metros. Se parte del supuesto de que el bloque esta en el aire y, a efectos
de célculo, las capas se designan capas 0 y N + 1, con permitividad relativa igual a 1 y una anchura
igual a 0.
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FIGURA 3

Onda plana que incide sobre una o varias capas

Air Bloque Air
Capas: 0 1 2 n N N +1
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Los angulos de incidencia y reflexion son 6o, y la onda saldré de la capa N con un angulo On+1 = 6.
La direccion de propagacion en la capa n es 6n. En la Fig. 3 no se muestra el trayecto completo del
rayo a través de las capas. Para un mismo rayo incidente S; los rayos salientes S, y St estan distribuidos
espacialmente debido a multiples reflexiones internas en las capas.

Los coeficientes de reflexién y transmision para el bloque se puede calcular aplicando el siguiente
método recursivo.

En primer lugar se inicializan las variables:
Ava=1 By, =0 Fya=1 Gn.a =0 (39)-(39d)

Seguidamente, paran =N, N-1, etc. ... 0:

A, =05exp(j ky 0050 )[ Ay (L+Yr 1)+ By (LYoo )] (40a)
B, =0,56Xp(~ jky dy €050, )[ Ay 1 (L= Yp1)+ By (L4 Yo ) (40b)
F, =0,5exp(j kp, dp, cos 0 )[Fruqg L+ Wi g )+ Gy 1-Wi )] (40c)
G, =0,5exp(— jk dpy €050, )[Fryg (L—Wiyq )+ Gy L4+ Wisg )] (40d)

siendo

= (41a)

_ C059n+1 Mn+1 (41b)
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sen 0,

sen 0, = (41c)
" v Mn
27
Kn :7\/1% (41d)

y A la longitud de onda en el espacio libre, en metros.

El ancho tedrico do = 0 da lugar a que los términos exponenciales en las ecuaciones (40a) a (40d) para
n =0 sean igual a 1. La permitividad relativa para N + 1 se incluye en la Fig. 3 sélo en aras de la
coherencia, ya que no se utilizan en los calculos.

Una vez calculadas las ecuaciones (40a) a (40d) para, en orden, n=N a n =0, los coeficientes de
reflexion y transmision del campo E vienen dados por las siguientes expresiones:

B G 1 1
Rre = Rrw =22 Tre =4 Trm == (422)-(42d)
Ao ™R Ao Fo

Donde los subindices TE y TM indican, respectivamente, polarizacion incidente eléctrica transversal
y magnética transversal.

En el Adjunto 1 se presenta otra férmula para el método de bloque multicapa.

2.2.2.2 Método simplificado para un bloque de una sola capa
Cuando el bloque consta de una sola capa, es decir, para N = 1, el método anterior puede simplificarse:

r_ R1-ep(-j2q))

= 5 : (coeficiente de reflexion) (43a)
1-R™exp(-j2q)
2 :

L R2 )exp(qu) (coeficiente de transmision) (43D)

1-R™exp(-j2q)

siendo:
2nd

q= n—sen 20 (44)

d es el espesor del material de construccion y R’ representa Rete 0 Retm, COMO se indica en las
ecuaciones (37a) o (37b) respectivamente, en funcion de la polarizacion del campo E incidente.

2.2.2.3 Ejemplos de céalculo

En las Figs 4 a 7 se dan ejemplos de resultados de las ecuaciones (42a)-(42d) para un mismo bloque
de hormigon a 1 GHz con cuatro angulos de incidencia. Los mismos resultados pueden obtenerse de
las ecuaciones (43a) y (43b). Las propiedades eléctricas del hormigon se toman del Cuadro 3.



Amplitud del coeficiente de reflexién (dB)

Amplitud del coeficiente de reflexién (dB)

Rec. UIT-R P.2040-1

FIGURA 4

Coeficiente de reflexion para un bloque de hormigén a 1 GHz, polarizacion TE
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FIGURE 5

Coeficiente de reflexion para un bloque de hormigéon a 1 GHz, polarizacion TM
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FIGURA 6

Coeficiente de transmision para un bloque de hormigon a 1 GHz, polarizacion TE
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FIGURA'7

Coeficiente de transmision para un bloque de hormigon a 1 GHz, polarizacion TM
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Como se observa en las Figs 5y 7, los coeficientes en el caso de polarizacion TM con un angulo de
incidencia de 85 grados presentan valores anomalos comparados con los otros tres angulos. Este es
el efecto del minimo en el coeficiente de reflexion de la Fig. 2 para el caso de polarizacion TM,
conocido como angulo pseudo-Brewster.

2.2.3 Propagacion por guiaondas en edificios

2.2.3.1 Teoria sobre las caracteristicas de frecuencia de la constante de atenuacion en
un guiaondas

Un guiaondas puede estar compuesto por un espacio hueco rodeado de materiales dieléctricos con
pérdidas. En el caso de la estructura de un edificio, un pasillo, una galeria subterranea o un tanel
pueden considerarse guiaondas. La potencia de la onda radioeléctrica que se propaga en el guiaondas
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resulta atenuada con la distancia. Es bien sabido que un guiaondas tiene unas caracteristicas de
frecuencia tal como la frecuencia de corte que varia segun la forma. En este punto se presenta una
férmula para obtener la constante de atenuacion de las caracteristicas de frecuencia de un guiaondas.

En la Fig. 8 se representa la seccion transversal de una estructura de guiaondas cuadrada. En ese caso,
las constantes intrinsecas del material dieléctrico con pérdidas son diferentes para las paredes, para
el techo y para el suelo.

FIGURA 8

Seccién transversal de un guiaondas y constantes del material
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EnlaFig. 8, aes laanchuray b es la altura del guiaondas (m), h1 y hoson las raices cuadraticas medias
(valores eficaces) de las irregularidades de la distribucion gaussiana del nivel de la superficie y 6 de
la inclinacién de la raiz cuadratica media (rad). Los valores de permitividad compleja para los
materiales " se calculan como sigue:

(45)

sr? =& — j(ar'; +i], =12
wWEQ

donde &ri es la constante dieléctrica relativa y o es la conductividad. La cantidad " es la tangente
de pérdidas de los materiales, o es la frecuencia angular y go es la permitividad del espacio libre.

La constante de atenuacidn basica se formula como sigue:

_ P _
€ 1 A € 1
Lpasich = Kn?’| Re 1+ —— |-—1Im + :
aS\/grl -1 b3\/‘grz -1 2m a4(8r1 _1) bAr(srz _1)
, Z (dB/m) (46)
1 £, A 1 €12
I-basiqv = Kv7Lz Re = + r2* ——1Im + _
a3\/grl -1 b3\/gr2 -1 2m a4(8r1 _1) b4(8r2 _1)
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Kn y Ky son valores constantes que dependen de la forma de la seccion. La dependencia de estos
valores constantes con la seccion figura en el Cuadro 1.

CUADRO 1
Valores constantes para diversas formas de la seccion transversal

Forma Circulo Elipse Cuadrado Arco sostenido
Kn 5.09 4.45 4.34 5.13
Kv 5.09 4.40 4.34 5.09

Las formulas antes mencionadas son validas con arreglo a la ecuacion (47) que representa la
condicion de restriccion.

naqepp —1
€r1 (m)
A<<mb,/ero -1

A<<
(47)

Caracteristicas particulares del caso de forma cuadrada

La constante de atenuacion debida a las irregularidades, que se consideran como las variaciones
locales del nivel de la superficie con respecto al nivel medio de la superficie de una pared, viene dada
por:

L VY
Lroughnessh =Kpnd (_;j +(b_§j

a
N z (dB/m) (48)
2 (M) (Y
I-roughness\/ = Kyn“A [?J +(b_2j
La constante de atenuacion debida a la inclinacion del muro viene dada por:
202
n°0
Liiign = K
(dB/m) (49)
202
n°0
I—tiltv = Kv T

Por tanto, la constante de atenuacion total en el caso de forma cuadrada es la suma de las anteriores
pérdidas:

Ly = I—basic,h * Lroughness,n * Lilth (dB/m) (50)

Ly = Lpasic,,, + Lroughness,v + Ltilt,y
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2.2.3.2

La teoria del guiaondas se ajusta bastante a las caracteristicas de propagacion medidas en el pasillo
en la gama de frecuencias de 200 MHz a 12 GHz en el caso de que no haya trafico de peatones en el
pasillo.

Aplicabilidad de la teoria del guiaondas

Efecto de trafico de peatones sobre el guiaondas

La Fig. 9 muestra una comparacion de los valores de la constante de atenuacion teéricos y medidos
durante el dia (cuando hay tréafico de peatones), y durante la noche (cuando el pasillo se encuentra
vacio). Los valores teoricos se calculan mediante los parametros indicados en el Cuadro 2.

CUADRO 2
Parédmetros utilizados en el célculo para estructuras subterraneas
Anchura | Altura | Inclinacion | Irregularidades Constante del material
(m) (m) (grados) hl h2 €r1 €r2 O1 02
Estructura 6,4 3,0 0,35 04 | 02 | 15| 10 | 05 | 01
subterranea
FIGURA 9
Comparacion de la constante de atenuacion en el dia y en la noche
100 £ 100
70 E 70 E.
7 ami == Pol. H E \'s 3m Pol.-v
40 oam 40
' —— Tedrica
20 t o 20
et g "'S("'"l'h"

Constante de atenuacién (dB/100 m)
=
o

2 F 2 b » = x horas diumnas
= » o horas nocturnas « + ¢ horas nocturnas
1 110l oo el 1 o tanl N DO U o (B WA T
0,2 04 07 1 2 4 7 10 0,2 04 07 1 2 4 7 10 15
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
P.2040-09

o Medida
= x x horas diunas

Constante de atenuacién (dB/100 m)

Medida

La Fig. 9 muestra que la teoria del guiaondas es aplicable a las caracteristicas de propagacion realistas
en el pasillo en la gama de frecuencias de 200 MHz a 12 GHz por la noche. Sin embargo, esta teoria
no es aplicable a las caracteristicas de propagacion realistas durante las horas diurnas porque la
potencia recibida resulta atenuada por el trafico de peatones.

En consecuencia, la teoria del guiaondas es aplicable a situaciones en que no hay influencia de
obstaculos de apantallamiento.
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2.3 Teoriay resultados para materiales de superficie selectiva en frecuencia

2.3.1 Superficies selectivas en frecuencia

La potencia de las ondas dispersas varia con la irregularidad de las superficies. En este punto, se
describe una teoria para calcular los campos dispersos por la superficie compuesta por un conjunto
de convexidades redondeadas. En primer lugar, para parametrizar las irregularidades de la superficie,
dicha superficie rugosa se define utilizando un conjunto de convexidades redondeadas constituido
por unos cilindros circulares ubicados periddicamente.

En segundo lugar, se define el coeficiente de reflexion de los campos dispersos mediante las sumas
reticulares que caracterizan a una disposicion periodica de las fuentes de dispersion y la matriz T para
un conjunto de cilindros circulares. En tercer lugar, se muestra un resultado numérico que indica la
caracteristica de dependencia con la frecuencia de la reflexion en la superficie de convexidad
redondeada. Por ultimo, se presenta un resultado de la medicion para explicar que la potencia de las
ondas dispersas varia con la frecuencia de una onda incidente cuando hay un conjunto de
convexidades redondeadas en la superficie de un edificio.

2.3.2 Teoria de propagacion de las ondas en torno a una superficie compuesta por un
conjunto de convexidades redondeadas

Construyendo un conjunto de convexidades periddicas redondeadas en la superficie de un edificio,
como muestra la Fig. 10, pueden controlarse las ondas reflejadas/dispersas en mayor medida que las
de una superficie plana. La teoria para calcular las ondas dispersas por las agrupaciones periddicas
de cilindros circulares puede emplearse para definir las ondas de propagacion en torno a un conjunto
de convexidades de una superficie.

FIGURA 10

Superficie constituida por un conjunto de convexidades redondeadas
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FIGURA 11

Geometria de un conjunto periddico de cilindros circulares

ya

TOTDTOTD

€
h

P.2040-11



Rec. UIT-R P.2040-1 21

Cuando los cilindros circulares idénticos se sitian periédicamente en un eje X, como muestra la
Fig. 11, el coeficiente de reflexion de potencia Ry para el v -ésimo modo de propagacion con k, > 0

viene dado por:
Ky
R, = Ipy - a5°l? (51)

Kq sin @it

siendo ko = 2m/ Ao, Ao la longitud de onda de las ondas que inciden con un angulo ¢™. En la
ecuacion (51), pT y as€ se obtienen de la forma siguiente:

2()" (kxy+jky)™

Py (m=0) 62
Py = |2 piml e, —jk,)m
2(=j) hli klml} ) (m < O)
vio
al=T-T-L)* - T-a™ (53)

donde T es la matriz unidad, k,, = —kqcos @™+ 2vr/h, k, = ki —k2, y h es el espacio
periddico entre cada convexidad redondeada. L es una matriz cuadrada cuyos elementos se definen
en términos de las siguientes sumas reticulares:

Linn = 220 Hinln GegLR)eTKohe" 4 (—1ym= 32 HED | (kg e ~/Hotho” (54)

siendo H,(,f)la funcion de Henkel de m-ésimo orden del primer tipo. T es la matriz T para los campos
dispersos y viene dada por la siguiente matriz diagonal para el campo eléctrico incidente EL* y el
campo magnético incidente H.", respectivamente.

TE — _ VErJm(kd) J;m (Ko d)—Jm (kd) J;m (Kod) (554)
mn VEr S (k) HSY (ko )~ Jin (k) Hp D (ko) T

T (k) Jn (ko d) =& Jm (kd) Jin (ko d
Tln-lnz Jm(Kd) Jin (ko @) —VeEr Jin (kd) Jm (Ko d) - (55h)

T (k) HSD (ko d) —Er Jm (k) HIP (ko @)

siendo ¢, la permitividad relativa del cilindro dieléctrico, J,, es la funcién de Bessel de m-ésimo
orden, la prima indica la derivada con respecto al argumento y §,,,, €s la delta de Kronecker. a'™ es
un vector columna cuyos elementos representan amplitudes desconocidas del campo incidente.

a'™ = [(Hre " (56)

2.3.3 Resultados de los céalculos

Los resultados del calculo de un coeficiente de reflexion de potencia se muestran en la Fig. 12. El
resultado se obtiene utilizando la ecuacion (51) en caso de que el campo eléctrico E.* se transmita
con el angulo ¢™=90° en las convexidades redondeadas del dieléctrico cuyo diametro y permitividad
sond =0,3hy &= 2,0, respectivamente. En el resultado aparece la banda de frecuencias en la que la
onda incidente se refleja casi completamente en la superficie aunque su material sea una sustancia
dieléctrica sin pérdidas.
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FIGURA 12

Coeficiente de reflexion de potencia R en funcién de la longitud de onda
normalizada /#/Ao para un campo eléctrico, incidente normal E;*
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2.3.4 Mediciones

Se llevaron a cabo mediciones de las ondas dispersadas por un edificio con un conjunto de
convexidades redondeadas. En la Fig. 13 aparece una comparacion entre las ondas dispersadas por el
edificio con superficie plana y con superficie constituida por formaciones convexas redondeadas. Las
ondas dispersadas por el edificio se midieron para varios &ngulos reflejados ¢" entre 30° y 90°, cuando
el campo eléctrico se transmitia con un angulo ¢'™. El angulo de incidencia y el angulo de reflexion
se definen como muestra la Fig. 14.

FIGURA 13

Geometria de un conjunto periédico de cilindros circulares
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FIGURA 14
Plano del diagrama de composicién para las mediciones
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Los resultados de las mediciones demuestran que la potencia del campo disperso por la superficie
compuesta por convexidades redondeadas es mayor que la producida por una superficie plana y puede
controlarse mediante el periodo y el diametro de cada convexidad redondeada. Obsérvese que se
consideraron unos valores de permitividad relativa y de conductividad del material de construccion
de &-=0,6 y 0 =0,1 S/m, respectivamente.

3 Recopilacidn de las propiedades eléctricas de los materiales

Los datos representativos sobre las propiedades del material eléctrico pueden ser dificiles de
determinar puesto que las caracteristicas se expresan haciendo uso de distintas combinaciones de
pardmetros y puede que los valores indicados de la permitividad relativa sean para frecuencias
alejadas de las frecuencias de interés. Por tanto, se ha elaborado un cuadro de las propiedades del
material representativas utilizando el método de curva de ajuste descrito en el § 2.1.4.

Se compararon, se convirtieron a un formato normalizado y se agruparon por categorias de material
los datos procedentes de ocho conjuntos de propiedades eléctricas del material (un total de méas de
90 caracteristicas distintas) que figuran en los textos técnicos.

Para cada grupo, se obtuvieron expresiones sencillas de los valores dependientes de la frecuencia de
la parte real de la permitividad relativa, n', y la conductividad, c. a saber:

n=afP (57)

o=cfd (58)

siendo f la frecuencia en GHz y & se expresa en S/m. (n' es adimensional.) Los valores de a, b, cy d
se indican en el Cuadro 3. Cuando el valor de b o d es cero, el correspondiente valor de " o s es a
0 C respectivamente, e independiente de la frecuencia.

En caso necesario, la parte imaginaria de la permitividad relativa n" puede calcularse a partir de la
conductividad y la frecuencia:

n'=17,98c/ f (59)

Se incluyen parametros para aire, metal y tres condiciones del suelo a fin de completar el Cuadro 3.
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CUADRO 3
Propiedades del material
Tipo de material Parte real de la Conductividad Gama de
permitividad relativa S/m frecuencias
a b c d GHz
Vacio (= aire) 1 0 0 0 0,001-100
Hormigén 531 0 0,0326 0,8095 1-100
Ladrillo 3,75 0 0,038 0 1-10
Placa de yeso 2,94 0 0,0116 0,7076 1-100
Madera 1,99 0 0,0047 1,0718 0,001-100
Vidrio 6,27 0 0,0043 1,1925 0,1-100
Revestimiento de techos 1,50 0 0,0005 1,1634 1-100
Aglomerado 2,58 0 0,0217 0,7800 1-100
Revestimiento de suelos 3,66 0 0,0044 1,3515 50-100
Metal 1 0 107 0 1-100
Suelo muy seco 3 0 0,00015 2,52 1-10 sélo
Suelo medianamente seco 15 -0,1 0,035 1,63 1-10 solo
Suelo humedo 30 —0,4 0,15 1,30 1-10 solo

Los limites de frecuencia indicados en el Cuadro 3 no son estrictos, sino méas bien indicativos de los
datos medidos que se utilizaron para obtener los modelos. Las excepciones son los tres tipos de suelo
en los que no deben rebasarse los limites de frecuencia 1-10 GHz. En la Recomendacién UIT-R P.
527 aparecen valores tipicos de la permitividad relativa y la conductividad para diversos tipos de
suelos, en funcion de las frecuencias en la gama de 0,01 MHz a 100 GHz.

Las tangentes de pérdidas de todos los materiales dieléctricos del Cuadro 3 son inferiores a 0,5 en las
gamas de frecuencias especificadas. Por tanto, para determinar la atenuacion de una onda
electromagnética al atravesar los materiales pueden utilizarse las aproximaciones del limite del
dieléctrico para la tasa de atenuacién indicada en las ecuaciones (24) y (27).

Adjunto 1 (al Anexo 1)

Método alternativo para obtener los coeficientes de reflexion y transmision
de materiales de construccion representados por N franjas dieléctricas
basandose en la formulacion de una matriz ABCD

A continuacién, se indica una formula alternativa del método descrito en 8 2.2.2.1 a fin de obtener
los coeficientes de reflexion, R, y de transmision , T, para un material de construccién representado
por N franjas dieléctricas, basandose en la formulacién de una matriz ABCD, como se ilustra en la
Fig. 5. Se supone que las superficies de ambos lados del material de construccién estan libres. Este
método alternativo produce exactamente los mismos resultados que se obtienen en el § 2.2.2.1.

_ B/Zy-CzZ,
2A+B/Zy+CZ,

(60a)
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T T
2A+B/Zy+CZ,

(60b)

siendo A, B y C los elementos de la matriz ABCD que, utilizando la multiplicacién de matrices, es

igual a:
{A BHAl Bl}.{’*m Bm}..{AN BN} 612)
c D||¢ D|Cy DyllCn Dn
donde:
An =c0s(Bydm) (61b)
B = iZmsen (Bmdpm) (61c)
c,, =358 (Bnm) (61d)
Zm
Doy =An (61e)
2 1/2
B, =k cos(6,) =k, {1— Se:']meo} (61f)
o == (619)
km =KoyMm (61h)

). es la longitud de onda en espacio libre, ko es el nimero de onda en espacio libre, nmy km son la

permitividad relativa compleja y el numero de ondas en la m-ésima franja, Bm es la constante de
propagacion en la direccion perpendicular al plano de la franja y dm es la anchura de la m-ésima franja.

Las impedancias Z son, en funcién de la polarizacion de la onda incidente:

Zy, = _ 10r polarizacion TE (62a)
MNm €0SO,
Z,= 120708 Oy polarizacion TM (62b)
Vm
donde:
No=nn+1=1 (63a)
00=6n+1=0 (63b)

Zo =Z N+1 (63C)
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Anexo 2

1 Introduccion

En el presente Anexo se definen los términos relativos a las pérdidas en edificios y se dan
orientaciones sobre las practicas de medicion recomendadas.

En el Informe UIT-R P.2346 se recopilan los resultados de la medicion de las pérdidas debidas a la
entrada en edificios.

2 Descripcion de casos que implica la interfaz exterior-interior

2.1 Propagacion de exteriores a interiores: temas relativos al campo de referencia de
pérdidas de entrada

Una dificultad que presenta la definicién del campo de referencia de pérdidas de entrada es que la
presencia del edificio modificara las intensidades de la sefial fuera de él. La Fig. A2.1 ilustra de forma
simplificada los casos que pueden aparecer. Las tres partes de la figura muestran:

a) Un punto situado en el exterior relativamente aislado recibe un rayo directo y un rayo
reflejado en el suelo. De hecho, en un entorno urbano ambos rayos pueden llegar procedentes
de una fuente distante por difraccién en un edificio situado a la izquierda de la figura. Para
la propagacion con pequefios angulos respecto a la horizontal, habra una estructura lobular
sencilla y fundamentalmente vertical, es decir con maximos y minimos cuando el punto se
desplaza verticalmente.

b) Sin desplazar el punto, se sitia un edificio tras él. Ahora recibe dos rayos adicionales
reflejados por el edificio, uno de los cuales también se refleja en el suelo. El diagrama
lobulado tendré en este caso una estructura fina tanto en direccion vertical como en direccion
horizontal.

C) El punto se desplaza en este caso al interior del edificio. A efectos ilustrativos se supone una
frecuencia lo suficientemente alta como para que s6lo sean significativos los rayos que
atraviesan una ventana. A frecuencias inferiores, en las que la penetracion a través de los
muros es significativa, el diagrama de rayos seria distinto.

FIGURA A2.1

Diagrama de rayos simplificado para puntos exteriores e interiores

a)
Punto exterior SN

b) —
Punto exterior

en frente del edificio%

c) =~ ;

Punto interior

P.2010-A2-01
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Aunque la propagacion mutitrayecto causa lobulos, la suma de potencia de multiples rayos se
aproxima al valor del campo promediado espacialmente. En consecuencia, por regla general, cabe
esperar que la presencia de un edificio detras un receptor incremente la intensidad de la sefial recibida.
En el interior del edificio, especialmente cerca del muro exterior iluminado, es probable que se reciba
un gran namero de rayos aunque muchos de ellos se veran atenuados por la transmision, la reflexion
o la difraccion. Por consiguiente, es posible que la sefial interior sea mas intensa que la exterior.

2.2 Pérdidas de propagacion en el edificio

La Fig. A2.2 muestra los distintos tipos de pérdidas en edificios que se producen en los casos exterior
interior e interior exterior. En los siguientes puntos aparecen las definiciones.

FIGURA A2.2

Diferentes tipos de pérdidas de propagacion en el edificio

Interior .
Interior
> | — bl »y  »
Pérdidas Pérdidas 1
a EEEm——
& laentrada alasalida
Pérdidas
dentro del o .
edificio Pérdidas por apantallamiento

P.2040-A2-@

3 Definiciones

3.1 Definicion de pérdidas debidas a la entrada en el edificio

Las pérdidas debidas a la entrada en edificios constituyen las pérdidas adicionales cuando el terminal
se encuentra dentro de un edificio.

3.2 Definicion de pérdidas por apantallamiento de un edificio

Las pérdidas por apantallamiento de un edificio es la diferencia entre el valor mediano de la
variabilidad de emplazamiento del nivel de la sefial fuera de la cara iluminada de un edificio y el nivel
de la sefial fuera de la cara opuesta del edificio a la misma altura sobre el nivel del suelo, promediando
espacialmente el desvanecimiento multitrayecto para ambas sefiales. Pueden considerarse como las
pérdidas de transmision a traves de un edificio.

3.3 Definicidn de penetracion (por ejemplo, de un muro)

Las sefiales fuera del edificio entran a un edificio cerrado por penetracion principalmente a través de
los muros. La penetracion por los muros también se conoce como penetracion a través de las
divisiones en el interior del edificio. Dentro de los edificios las pérdidas por penetracién en el muro
es la diferencia entre el valor mediano de la variabilidad de emplazamiento del nivel de la sefial en
un lado del muro y el nivel de la sefial en el lado opuesto del muro a la misma altura sobre el nivel
del suelo, promediando espacialmente el desvanecimiento multitrayecto para ambas sefiales. Pueden
considerarse como las pérdidas de trasmision a través de un muro.
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3.4 Definicion de penetracion por abertura

La penetracion por abertura es la penetracion de las sefiales desde un lado de un muro al otro lado a
través de aberturas en el muro, como por ejemplo ventanas.

3.5 Definicion de pérdidas debidas a la salida del edificio

Por reciprocidad, el valor numérico de las pérdidas debidas a la salida del edificio sera el mismo que
el de las pérdidas debidas a la entrada en el edificio. En el resto del texto se utilizan los dos términos
indistintamente.

4 Medicion de las pérdidas debidas a la entrada en el edificio

4.1 Introduccion

Las pérdidas debidas a la entrada en el edificio pueden medirse como la diferencia, expresada en dB,
entre el valor mediano espacial del nivel de la sefial al otro lado de la cara iluminada de un edificio y
el valor mediano espacial del nivel de la sefial dentro del edificio a la misma altura sobre el suelo,
indicada como «h» en la Fig. A2.3 infra (es decir, pérdidas = valor mediano espacial del campo
externo — valor mediano espacial del campo interno, expresados en decibelios). El objetivo de medir
el valor en el exterior es obtener una aproximacién a la intensidad de campo que existiria en la
posicion interior si no existiera el edificio. Cuando la distancia entre las mediciones en el exterior y
en el interior constituya una parte considerable del trayecto total, se debe tomar en consideracion las
pérdidas adicionales en el espacio libre.

El campo en el exterior debe medirse lo mas cerca posible al edificio, pero de modo que se eviten
efectos del campo cercano y no se alteren las caracteristicas de la antena. Cabe esperar que la
medicion con antenas direccionales u omnidireccionales produzcan resultados diferentes; en
cualquier caso, las caracteristicas de la antena deben describirse meticulosamente. Cuando no resulte
posible medir el campo en el exterior incidente en el edificio, debe utilizarse un valor previsto, en
cuyo caso se debe indicar claramente.

Normalmente, las mediciones se realizan con visibilidad directa (LoS) entre el terminal situado en el
exterior y la fachada del edificio del caso.

FIGURA A2.3

Situacion de las antenas de referencia y de medicién para medir
las pérdidas debidas a la entrada en el edificio

Distarcia suficientemente grande como para minimizar la variacion
de FSPL en lazona de medicion interna, manteniendo LoS entre
laantena del terminal externo y la fachada del edificio

A
v

/
Antena de medicion i |
interna | Antenatermina

L exterior
*Antena de medicién

externa

P.2040-A2-Q
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La superficie elegida para el promedio espacial dentro del edificio dependerd de la aplicacion
particular y debe estipularse claramente; se ha observado que los promedios de salas representan
informacion practica y til para la discretizacion.

4.2

Los siguientes pardmetros se deben registrar cuando se midan las pérdidas debidas a la entrada en los
edificios.

Parametros que se han de registrar

Cabe esperar que cada conjunto de mediciones conste de una serie de muestras, cuyos resultados se
expresaran como una funcién de distribucion acumulativa de pérdidas, en forma de cuadro.

Se ruega a los investigadores que proporcionen el mayor nimero de detalles adicionales posibles;
concretamente, deberia proporcionarse en la medida de lo posible fotografias del interior y del

exterior.

CUADRO A2.1

Parametros de medicion

Parametro

Unidades o clasificacién

Notas

Frecuencia

MHz

Ancho de banda de la sefial de
prueba

MHz

0 MHz si se utiliza una
fuente CW

Entorno circundante

Abierto/suburbano/urbano/urbano
denso

Necesario para estimar la
importancia del acoplamiento de
la energia dispersa desde otros
edificios

¢Visibilidad directa del edificio?

Si/No

Deberia haber LoS para
minimizar el error de medicion

Promedio

Espectral/ espacial/ otro

Campo de formato libre, para que
el usuario pueda describir el tipo
de promedio utilizado (en su
caso)

Profundidad de penetracion

1 = terminal interior en una
sala/espacio con muros externos
frente al terminal exterior

2 = terminal interior en una
sala/espacio sin muros externos
3 = terminal interior en una
sala/espacio con otros muros
externos

Suelo sobre el que se toman las
medidas

Planta baja=0

Superficie en la que se toman las
medidas

Metros cuadrados

NUmero de muestras

Suficiente para que los resultados
tengan significado estadistico

Referencia

1 = valor mediano de la sefial
medida

2 = pérdidas previstas en el
trayecto en el espacio libre

Medicidn preferida en la medida
de lo posible
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CUADRO A2.1 (cont.)

Parametro Unidades o clasificacion Notas
Distancia del edificio al terminal | metros
exterior
Angulo de elevacion del trayecto | grados
Minimo acimut con respecto a la | grados
normal a la fachada del edificio
Maéximo acimut con respecto a la | grados
normal a la fachada del edificio
CUADRO A2.2
Parametros del edificio
Parametro Unidades o clasificacion Notas

Ancho metros Forma aproximada en caso de
Largo metros edificio irregular
Alto metros
NuUmero total de alturas
Espesor de los muros metros
exteriores
Espesor de los muros metros
interiores
Espesor de los suelos metros
Proporcion de la superficie | %
de elevacidn del edificio
compuesta por
ventanas/aperturas
Ventanas 0 = no se sabe

1 =sencilla

2 =doble

3 =triple

9 = otras
Revestimiento de la ventana | 0 = no se sabe

1 = ninguno

2 = vidrio metalizado

3 = malla de alambre interna

4 = persianas/contraventanas metalicas
9 = otros

¢Provista de aislamiento 0 = no se sabe
térmico metalico? 1=no

2=si

9 = otro
Material del suelo 0 = no se sabe

1 = madera

2 = metal

3 = hormigon

9 = otro
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CUADRO A2.2 (cont.)
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Parametro

Unidades o clasificacion

Notas

Material primario del muro
exterior

0 = no se sabe
1 = piedra
2 = ladrillo

3 = ladrillo hueco
4 = bloque ligero

Material del que esta
compuesta la mayor parte de
los muros exteriores

5 = madera

6 = hormigon

7 = vidrio

8 = metal

9 = otro
Material secundario del 0 = no se sabe
muro exterior 1 = piedra

2 = ladrillo

3 = ladrillo hueco
4 = bloque ligero

Paredes internas

5 = madera

6 = hormigon

7 = vidrio

8 = metal

9 =otro

0 = sin paredes internas
1 = piedra

2 = ladrillo

3 = bloque ligero
4 = madera

5 = hormigon

6 = Yeso (travesafios de madera)
7 = Yeso (travesarios metalicos)
8 = Yeso metalizado

9 =otro

Material del tejado

0 = no se sabe

1 = baldosas de hormigén

2 = tejas de arcilla

3 = tejas de madera

4 = laminas metalicas

5 = madera con fieltro para tejado
9 = otros
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