ITUPublicaciones Unién Internacional de Telecomunicaciones
Recomendaciones Sector de Radiocomunicaciones

Recomendacion UIT-R P.2040-3
(08/2023)

Serie P: Propagacion de las ondas radioeléctricas

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



i Rec. UIT-R P.2040-3

Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econémica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comuln de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracién sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccién web
http://www.itu.int/I TU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacién de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de las Recomendaciones UIT-R
(También disponible en linea en https://wwwv.itu.int/publ/R-REC/es)
Series Titulo
BO Distribucion por satélite
BR Registro para produccidn, archivo y reproduccidn; peliculas en television
BS Servicio de radiodifusion (sonora)
BT Servicio de radiodifusion (television)
F Servicio fijo
M Servicios mdviles, de radiodeterminacion, de aficionados y otros servicios por satélite conexos
P Propagacién de las ondas radioeléctricas
RA Radioastronomia
RS Sistemas de deteccidn a distancia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticion de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo
SM Gestion del espectro
SNG Periodismo electrénico por satélite
TF Emisiones de frecuencias patrén y sefiales horarias
\ Vocabulario y cuestiones afines
Nota: Esta Recomendacion UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la Resolucion
UIT-R 1.

Publicacién electrénica
Ginebra, 2024

© UIT 2024

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin procedimiento sin previa autorizacion
escrita por parte de la UIT.


http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es
https://www.itu.int/publ/R-REC/es

Rec. UIT-R P.2040-3 1

RECOMENDACION UIT-R P.2040-3

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)
(2013-2015-2021-2023)

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 radioeléctricas por encima de 100 MHz.

Palabras clave
Permitividad, conductividad

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 construccién 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 Recomendacion 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 Recomendacion UIT-R P.1407 contiene informacién sobre diversos aspectos de la
propagacion por trayectos maltiples;

)] 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) gue la Recomendacién UIT-R P.1812 describe un método de prediccién de la propagacion
para servicios terrenales punto a zona en la gama de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz,
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https://www.itu.int/rec/R-REC-P.527/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.679/es
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recomienda

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

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

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

Anexo 1
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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.........cccccviiiiinieieiecese s 26

1 Introduccion

En el presente Anexo se dan directrices sobre los efectos de las estructuras y propiedades eléctricas
de los materiales de construccidn 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 parametros utilizados a tal
efecto y se proporcionan formulas bésicas de la reflexion y transmisién en interfaces de un mismo
material y de una o varias capas estratificadas, caracteristicos de los materiales de construccion.

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

2 Principios bésicos y teoria

Las ondas radioeléctricas que interactian con un edificio sufriran 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 niamero 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 coman.

2.1.2 Meétodo

2.1.2.1 Definiciones de constantes eléctricas

El siguiente método solo trata materiales no ionizados y no magneticos 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 parametros en los textos técnicos por lo que en primer lugar
haremos referencia explicita a estas diferentes representaciones y a las relaciones entre ellas.
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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:

VZE-epg—y =po—- (1)

siendo:

E: intensidad de campo eléctrico (vector) (V/m)
Ji: densidad de corriente de cargas libres (A/m?)
€. permitividad dieléctrica (F/m)
wo:  permeabilidad en espacio libre (N/A?) = 4t x 10~" por definicion.

En un conducto, J, est4 relacionado con E mediante la ley de Ohm:
jf = GE (2)
siendo:

c: conductividad (S/m).
Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:

VZE—&:MO(Z—ZE:;,LOG% ©)
Representando E en notacion exponencial:
E=Egell k1) )
siendo:
E,: valorde E parat=T =0 (V/m)
k: magnitud (m™") del nimero de onda (vector) = 2x/x siendo A la longitud de onda

enm
o: frecuencia angular (st) = 2xf siendo f la frecuencia en s!
7.  distancia espacial (vector) (m).
Sustituyendo en la ecuacion (3) se obtiene:
kz—euomz + jopugo=0 (5)
siendo:
k:  lamagnitud de k .

La ecuacion (5) muestra que la intensidad de campo eléctrico se propaga como una onda sinusoidal
atenuada.
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2.1.2.3 Dieléctrico no conductor

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

(6)

€M

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

E=N¢E (7)
siendo:
n:  permitividad dieléctrica relativa del medio considerado
go.  permitividad dieléctrica del espacio libre = 8,854 x 107'2 (F/m).
Asi, la velocidad de propagacion en un medio de permitividad relativa n viene dada por:

v=—" 8
I (8)

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 atenda a medida que se propaga. En este caso, conviene definir una
permitividad relativa compleja que se obtiene del modo siguiente. Sustituyendo c? =1/(gqu,) €N la
ecuacion (5) se obtiene:

2
C . O
e i e (%)

V2 80(1)

2
Como de la ecuacion (8) se desprende que i:n, se puede interpretar como una permitividad
VZ

relativa compleja, que viene dada por:
, . ©
n=n-]— (9b)
€00
Esto demuestra que la permitividad relativa definida para un dieléctrico puro se convierte en la parte
real ' de la permitividad relativa compleja, mas general n definida para un dieléctrico conductor.

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

n=n'-jn’ (10)

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

n'=— (11)



6 Rec. UIT-R P.2040-3

Obsérvese que el signo de la parte imaginaria de n 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= 0,055631"f g (12)

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

"

tand = Tl_’ (13)
n
y por tanto:
tand=—- (14)
eEM®
De la ecuacion (10) se obtiene:
n=n'(l— jtang) (15)
y en unidades practicas:
o = 0,05563n'tan é fgy, (16)

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

Q=22 (17)
(e}

y es la relacion entre la densidad de corriente de desplazamiento 6D/dt vy la densidad de corriente
de conduccion Js. Para no conductores, Q — oo. De la ecuacion (14):

Q=1/tand (18)

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):
nl — (n!)z _(n”)z
n" =2nn" (20)

c =01113n'n" fgy,

2.1.25 Tasa de atenuacién

Un conductor dieléctrico atenuaréd 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=Egexp {jlot—n{— jtand)k, -7 )| 1)
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siendo:

k,: namero de onda (vector) (m~1) en espacio libre.

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

E oc 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 funcién «Im» devuelve la parte imaginaria de su argumento. Se puede demostrar
analiticamente que:

1 2C0sd
ko' | (1—cosd)
lo que puede evaluarse calculando tg & a partir de ' y o e invirtiendo para obtener cos 5. Ademas,

es posible realizar una evaluacion en los dos limites de o — 0 (limite dieléctrico) y o — 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
A gilectric = ——— ——— 24
dielectric ko /—n, tans ( )
Y.
1 2
A S 25
conductor ko /—n, tan s ( )

Las ecuaciones (24) y (25) tiene una precision del 3% aproximadamente para tgé < 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:

20log;ge

A= =8,686/A (26)

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

(e}
'

Adiclectric :16365 (27a)

Aconductor =945.,8\0 foh; (27b)
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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 intereés,
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 nimero 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 o) y
conductividad (o). Las ecuaciones § 2.1.2.4 permiten realizar la conversion 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=cfd,, (28)

donde c 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:

=21y, (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 isotropicos 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 métodos para calcular los coeficientes de reflexion y transmision en una o
varias capas se describen en § 2.2.2.
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A los efectos de anélisis resulta atil el concepto de onda plana, aunque resulte muy teérico. 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 metodo 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 magnéticos, cuyas permitividades relativas son n: y nz. 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 nameros 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 angulo de refraccion 0> esta relacionado con el angulo de incidencia por la ley de Snell.
lsen 0; -1 sen o, (30)
C1 C2

siendo “1~ C/\/n—l y Ca= /My las respectivas velocidades de onda en los dos medios, y n1 Y n2
representan la permitividad relativa compleja de los dos medios.

Estos teoremas aseguran que los factores espacio-tiempo exponenciales, exp{j (cot —k- r)} para estas

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

FIGURA 1
Reflexion y refraccion de las ondas planas en una interfaz plana
Polarizacion TE PolarizacionTM
X 4 x4
Medio 1 M, M, Medio2 Medio 1 Mny (M, Medio2
S, H, S,
k. k, H,
e K, O E, ky
Er Et
0) St E, 0) St
H
61 \ 62 Hl 7z ejL \ 92 t z
0, 91\
k.
i Ei kl
S; S;
E; U O
H.

P.2040-01
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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 Ei 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 o.

b) En el diagrama de la derecha, el vector campo eléctrico E; es paralelo al plano de incidencia.
Esta polarizacion se denomina polarizacion 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.

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

\/—cosel \/_cosez
—=sen6; <1
E, \/—100561 +\/—2c0562 n2
RetE = B (31a)
' 1 Miseng, >1
N2
El coeficiente de reflexion del campo E para la polarizacion TM es:
Jny costy —Jny cos0, [y
sen 6, <1
E, \/n—zcosel+\/n—lcosez up:
Rery = o= (31b)
' 1 MW sen g, >1
N2

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

2,/m; COS6; m
sen 9, <1
T . Et _ A N1 COSOl+1mz 00592 Mo 32
eTE = £~ (32a)
' 0 Mlseng, >1
M2
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El coeficiente de transmision del campo E para la polarizacion TM es:

2\/1’]_1C0561 M1 0 1
E \/_cose +\/n—cose n_ A
Toru =_T= N2 1 1 2 2 (32b)
' 0 M sen 6,>1
N2

siendo m1 y M2 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 cosO; en las ecuaciones (31a) a (32b) pueden expresarse en términos de 0 utilizando
la ecuacion (30):

00362 = 1—lsen 2

n2

61 (33)

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 reflexién, se produce un cambio de signo aparente,
debido meramente a como esta definida a polarizacién; no se trata de una discontinuidad fisica.

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 hormigon 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 hormigon 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 tanto R} =R?.
b) Para cualquier polarizacion, T,T, =1—R?,y segin a) R puede ser R1 0 Ra.

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)
|
S 2
Rstm = s_r: ReTM (34D)
|
S
Tste = = =Tere 2 N2 (352)
Si N1
S 2 M
Tsrm = S_t = leTM 1’]_2 (35)
i 1

La variacion del nivel de la sefial, expresado en decibelios, debido a la reflexion o la transmisién
viene dado por 10lg(R,|) 0 10log(T;|) siendo Rs y Ts el coeficiente del vector S de reflexién 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,
c0s 0,

Rg +Tg 1 (36)

cos0,
c0s 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:

cos0 —,/ —sen 20
i (37a)

cosO +\/n—sen 29

ReTE =
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c0sO—,/n—sen 29
] 1 (37b)

Retm =
ncose+\/n—sen 29
T 2c0s0 (382)
eTE = a
CosO+.,/n—sen 29
2,/m cos0O (38b)

Term =
Mncosd +,m-—sen 29

siendo 6 el &ngulo 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 refraccidén es mayor que el aire.

2.2.2 Reflexion y transmision 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 calculo, las capas se designan capas 0y N + 1, con permitividad relativa igual a 1 y una anchura
igual a 0.

FIGURA 3

Onda plana que incide sobre una o varias capas

Air Bloque == Aire
Capas: 0 1 2 n N
Permitividad relativa: no=1 M N2 Mn LY
Anchurade la capa, metros: d ;=0 d, d, tez—  d, —==| - dy

XICD

P.2040-03

Los angulos de incidencia y reflexion son 0o, y la onda saldra de la capa N con un angulo On+1 = 0o.
La direccidn de propagacion en la capa n es 6. 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 Sy y St estan distribuidos
espacialmente debido a maltiples reflexiones internas en las capas.
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A fin de calcular el coeficiente de reflexion del bloque, puede aplicarse la ecuaciéon (39), que
representa el coeficiente de reflexion en la interfaz que separa la n®s"™¢ capa y la capa (n + 1)5'™¢
paran=N,N—1,N—-2,...... , 0 con la configuracion R,(N + 1) = 0.

_ rp(M)+Rp(n+1) exp(-2jynt1dn+1)
Rp( ) - Y ’
1+7p(M)Rp(n+1) exp(—2jYn+1dn+1)

p=TEoTM (39)

En la ecuacion (39), rx (n) y rr4,(n) son el coeficiente de reflexion Fresnel en la n®™ interfaz.

_ x/rl_nCOS On—/Nn+1€0SOn41
TTE (n) B x/rl_nCOS On+yNn+1€0SOn41 (403.)

_ MCOS On+1—yNn+1COSOy
™ (n) N MCOS On+1+yNn+1cOSOy (4Ob)

siendo:

Yn = kn cos 0, =k, /1N, cos B, = kyy/1n, —sen? 0, (41a)

sen @, = sen 6o (41b)
ST
27
kn ===\ (41c)

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

Una vez calculada la ecuacion (39) para, en orden, n =N a n =0, el coeficiente de reflexion R, y el
coeficiente de transmision T,, del campo E vienen dados por las siguientes expresiones:

R, = R,(0), p=TE,TM (42a)

- {(—jvndn}{1+rp(n)}
T, = [[*=N b 2 . p=TETM 42b
p = =g {{1 (M) Ry (4 DeXp(—2 Yt rdnas))) | (420)

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

En el Adjunto 1 al presente Anexo se presenta otra formula 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 R'(1-exp(-j2q))
1-R' exp(—j20)

(coeficiente de reflexion) (43a)

T _ =R®)exp(-jq)

> . (coeficiente de transmision) (43b)
1-R™“exp(-j20)
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siendo:

2nd
q="""—1n-sen % (44)

A

d es el espesor del material de construccion, 1 es la permitividad relativa complejay R’ representa
Rete 0 Retm, cOmo se indica en las ecuaciones (37a) o (37b) respectivamente, en funcion de la
polarizacién del campo E incidente.

2.2.2.3 Ejemplos de célculo

En las Figs. 4 a 7 se dan ejemplos de resultados de la ecuacion (42a) 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 hormigdn se toman del Cuadro 3.

FIGURA 4

Coeficiente de reflexion para un bloque de hormigén a 1 GHz, polarizacion TE
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Amplitud del coeficiente de reflexion (dB)

Amplitud del coeficiente de transmisién (dB)
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FIGURA5

Coeficiente de reflexion para un bloque de hormigén a 1 GHz, polarizacién TM
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FIGURA 6

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

Coeficiente de transmision para un bloque de hormigén 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 atenuacién 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 tunel
pueden considerarse guiaondas. La potencia de la onda radioeléctrica que se propaga en el guiaondas
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
formula 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.
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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 h2son 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 e se calculan como sigue:

*

€ri =&ri— j(gr'il +i} i=12 (45)
wey

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

La constante de atenuacion bésica se formula como sigue:

*

€r1 1
agvgrl*_l+b3\/8r2*_l 2n a4(8rl*_1)+b4(8r2*_1)

1 8r2*
aSVSrl*_l+b3V8r2*_l 2n a4(8r1*_1)+b4(8r2*_1)

Kh y Kv 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.

2
Lpasic,n = KhA”| Re

(dB/m)  (46)

2
I—basic,v = Kv7L Re
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CUADRO 1
Valores constantes para diversas formas de la seccion transversal
Forma Circulo Elipse Cuadrado Arco sostenido
Kh 5,09 4,45 4,34 5,13
Ky 5,09 4,40 4,34 5,09

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

€r1
A<<mb,/erp -1

Caracteristicas particulares del caso de forma cuadrada

(m) (47)

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:

2 (V]
I-roughness,h = Kp“A (a_%j +(b_§J

- - (dB/m) (48)

h ¥ (h )\
2
Lroughnessy = Ky ™A (a—%j +(b_§j

La constante de atenuacion debida a la inclinacion del muro viene dada por:

202
0
Liiteh = Kn k
/ (dB/m) (49)
1202
I—tilt,v = Kv 2

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

Lh = Lpasic,, + Lroughnessh * Ltilt h (dB/m) (50)

Lv = Lpasic,, + Lroughnessv + Lilty

2.2.3.2  Aplicabilidad de la teoria del guiaondas

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.
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Efecto de trafico de peatones sobre el guiaondas

La Fig. 9 muestra una comparacion de los valores de la constante de atenuacion teoricos y medidos
durante el dia (cuando hay trafico 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
Parametros utilizados en el calculo para estructuras subterraneas

Anchura | Altura Inclinacién Irregularidades Constante del material

(m) (m) (grados) ha he | en| 82 | o1 | o
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
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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.

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 periédicamente.
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En segundo lugar, se define el coeficiente de reflexion de los campos dispersos mediante las sumas
reticulares que caracterizan a una disposicién 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
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Cuando los cilindros circulares idénticos se sitian periddicamente en un eje X, como muestra la
Fig. 11, el coeficiente de reflexion de potencia Ry para el v-ésimo modo de propagacion con ky >0
viene dado por:

__k T . 2
Ry = imem - o |py - ax’l (51)
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siendo ko = 21/ ko, ho, la longitud de onda de las ondas que inciden con un angulo ¢™". En la
ecuacion (51), pT y ag€ se obtienen de la forma siguiente:

2D (kxy+jky)™

My (m=0) 62
Pv = |- pimlgr,,—jk,)m
2(=j) hli klml] ) (m < O)
vio
al=0-T-0L)* T -a" (53)

donde I es la matriz unidad, k,, = —kycos o™ + 2vr/h, k, = ki —kZ, y h es el espacio
periodico entre cada convexidad redondeada. L es una matriz cuadrada cuyos elementos se definen
en términos de las siguientes sumas reticulares:

Linn = 20 Hypl (KolR)e othe" 4 (—1ym=n 3322 HOD | (kolh)eTkothe" (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 Ei* y el

campo magnético incidente H", respectivamente.

Ver m(kd) J;m (kod) = Jim (k) Jin (ko d)

TE = —

mn VEr S (kd)HSY (ko) — Jyn (k) B (ko @) Smn (552)
! (kd) Jy (ko) —vEr Jim (kd) [ (Ko d

‘rlr—lln — ]m( )]m( 0 ) \/S_m( )]m( 0 ) o (55b)

I (k) HSD (ko d) —Er Jm (k) H\ P (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 §,,,, es la delta de Kronecker. a'™ es
un vector columna cuyos elementos representan amplitudes desconocidas del campo incidente.

a'™ = [(jHre " (56)

2.3.3 Resultados de los calculos

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 er=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 Ro en funcién de la longitud de onda
normalizada A/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 angulos 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 perioédico de cilindros circulares
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FIGURA 14

Plano del diagrama de composicion 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 6 =0,1 S/m, respectivamente.

3 Recopilacion 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
parametros 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 més 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=cf (58)

siendo f la frecuencia en GHz y & se expresa en S/m. (n' es adimensional.) Los valores de a, b, cyd
se indican en el Cuadro 3. Cuando el valor de b o d es cero, el correspondiente valor de " 0  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'=17,986/ 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
Hormigon 5,24 0 0,0462 0,7822 1-100
Ladrillo 3,91 0 0,0238 0,16 1-40
Placa de yeso 2,73 0 0,0085 0,9395 1-100
Madera 1,99 0 0,0047 1,0718 0,001-100
Vidrio 6,31 0 0,0036 1,3394 0,1-100
Vidrio 5,79 0 0,0004 1,658 220-450
Revestimiento de techos 1,48 0 0,0011 1,0750 1-100
Revestimiento de techos 1,52 0 0,0029 1,029 220-450
Aglomerado 2,58 0 0,0217 0,7800 1-100
Madera contrachapada 2,71 0 0,33 0 1-40
Marmol 7,074 0 0,0055 0,9262 1-60
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 s6lo
Suelo medianamente seco 15 -0,1 0,035 1,63 1-10 solo
Suelo humedo 30 -0,4 0,15 1,30 1-10 s6lo

Los limites de frecuencia indicados en el Cuadro 3 no son estrictos, sino mas 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 funcidn 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 atenuacién de una onda
electromagnética al atravesar los materiales pueden utilizarse las aproximaciones del limite del
dieléctrico para la tasa de atenuacion indicada en las ecuaciones (24) y (27).


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.527/es
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Adjunto 1
al Anexo 1

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

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

_ B/z,-Cz4 (608)
2A+B/Z,y +CZ,
! (60b)

T=
2A+B/Z, +CZ,

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

igual a:
A Bl |A B |An Bn||Av Bn (612)
C D||C D|]|Cyh Dn||Cn Dy
donde:
Am = COS(Bmdm) (Glb)
Bm = jsten (Bmdm) (61C)
c, =5 Brdn) (61d)
Zm
D, =A, (61e)
o 2
B, =k cos(8,) =k, {1—58” 90} (61f)
Mm
o == (619)

km :kOWH/]m (61h)
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A es la longitud de onda en espacio libre, ko es el nimero de onda en espacio libre, nmy kn son la
permitividad relativa compleja y el nimero 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 funcion de la polarizacion de la onda incidente:

Zy,= _ 120 polarizacién TE (62a)
JMNm €0s6,
Z, = 1207 cos by polarizacion TM (62b)
VMNm
donde:

Mo =MN+1=1 (63a)

0p=0ON11=0 (63b)

Zo=ZN4 (63c)

La impedancia de onda Z,, en la ecuacion (63c) es la impedancia en el espacio libre y puede obtenerse
a partir de las ecuaciones (62a) y (62b) con la configuracién n,, = 1.
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