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Características eléctricas de la superficie de la Tierra
(1978-1982-1992-2017)
Cometido
En esta Recomendación se presentan métodos para modelizar las características eléctricas de la superficie de la Tierra, incluidas el agua pura, el agua salada, el hielo, el suelo y la vegetación, para frecuencias hasta 1 000 GHz, de manera sistemática a partir de la evaluación de la permitividad relativa compleja. En todos los casos la conductividad puede calcularse como una función de la frecuencia y la temperatura a partir de esas evaluaciones. La información anterior sobre las características eléctricas por debajo de 30 MHz, en términos de permitividad y conductividad, se mantiene en el Apéndice por su relación con las Recomendaciones UIT‑R P.368 y UIT-R P.832. La nueva modelización es totalmente compatible con dicha información anterior.
Palabras clave
Permitividad compleja, conductividad, profundidad de penetración, superficie de la Tierra, agua, vegetación, suelo, hielo
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a)	que las características eléctricas se pueden expresar por medio de tres parámetros: la permeabilidad magnética, µ, la permitividad eléctrica, ε y la conductividad eléctrica, σ;
b)	que la permeabilidad de la superficie de la Tierra, µ, se puede considerar normalmente como igual a la permeabilidad en el vacío;
c)	que las propiedades eléctricas de la superficie de la Tierra pueden expresarse mediante la permitividad compleja o, de manera equivalente, mediante la parte real y la parte imaginaria de la permitividad compleja;
d)	que es necesario conocer la profundidad de penetración en función de la frecuencia;
e)	que es necesario conocer las características eléctricas de la superficie de la Tierra para diversos aspectos de la modelización de la propagación, incluidas la intensidad de la señal por onda de superficie, la reflexión en el suelo en el terminal terrenal y la interferencia entre estaciones aeronáuticas y/o en vehículos espaciales debida a la reflexión o la dispersión en la superficie de la Tierra, y para aplicaciones de ciencias de la Tierra;
f)	que la Recomendación UIT-R P.368 contiene las curvas de propagación por onda de superficie entre 1 MHz y 30 MHz en distintas condiciones de superficie caracterizadas por la permitividad y la conductividad eléctrica;
g)	que la Recomendación UIT-R P.832 contiene un atlas mundial de la conductividad eléctrica del suelo para frecuencias inferiores a 1 MHz,
recomienda
que se emplee la información indicada en el Anexo 1 para modelizar las características eléctricas de la superficie de la Tierra.


Anexo 1
1	Introducción
En el presente Anexo se presentan métodos de predicción de las características eléctricas de los diferentes tipos de superficie de la Tierra siguientes para frecuencias hasta 1 000 GHz:
–	Agua.
–	Agua de mar (es decir, salada).
–	Hielo seco y húmedo.
–	Suelo seco y húmedo (combinación de arena, arcilla y limo).
–	Vegetación (por encima y por debajo del punto de congelación).
2	Permitividad compleja
La superficie de la Tierra puede caracterizarse por tres parámetros:
–	la permeabilidad magnética, ;
–	la permitividad eléctrica, ; y 
–	la conductividad eléctrica[footnoteRef:1], . [1: 	Se puntualiza conductividad eléctrica para diferenciarla de otras conductividades, como la conductividad térmica y la conductividad hidráulica. En adelante se denomina simplemente «conductividad».] 

La permeabilidad magnética mide la capacidad de un material para soportar la formación de un campo magnético dentro de sí mismo en respuesta a la aplicación de un campo magnético, es decir, la densidad de flujo magnética, B, dividida por la intensidad de campo magnética, H. La permitividad eléctrica mide la capacidad de un material para oponerse a un campo eléctrico, es decir, la densidad de flujo eléctrica, D, dividida por la intensidad de campo eléctrica, E. La conductividad eléctrica mide la capacidad de un material para conducir una corriente eléctrica, es decir, la relación entre la densidad de corriente del material y el campo eléctrico que causa el flujo de corriente.
Dada una onda plana incidente, , con una frecuencia radial, , un tiempo, , una permeabilidad magnética, , una permitividad eléctrica, , y una conductividad eléctrica, , el vector numérico de la onda de propagación, , tiene una magnitud, , que viene dada por la ecuación siguiente:
			(1a)

Los valores de permitividad, permeabilidad y conductividad en el vacío son:
–	Permitividad en el vacío		 	(F/m)
–	Permeabilidad en el vacío			(N/A2)
–	Conductividad en el vacío			(S/m)
Conviene definir de la siguiente manera los valores de permitividad relativa, , y de permeabilidad relativa, , con respecto a sus valores en el vacío:

–	Permitividad relativa		
–	Permeabilidad relativa	
donde  y  son la permitividad y la permitividad del medio asociadas. En esta Recomendación se supone que  = , en cuyo caso  = 1.
Como se ve en la ecuación (1a) el número de onda depende de  y , no de cada una de ellas por separado. Asimismo, la formulación de otros parámetros físicos que describen los distintos mecanismos de propagación de las ondas radioeléctricas, como la sección transversal de dispersión, los coeficientes de reflexión y los ángulos de refracción, depende de los valores de esta combinación. Además, la raíz cuadrada de esta combinación es equivalente a la formulación del índice de refracción utilizada para caracterizar la troposfera y la ionosfera. El índice de refracción también se utiliza para caracterizar distintos materiales en las bandas de frecuencias ópticas y de ondas milimétricas. Por consiguiente, para simplificar las formulaciones que describen los distintos mecanismos de propagación y normalizar la terminología de las características eléctricas en las distintas bandas de frecuencias, la combinación  se define como la permitividad compleja y se utiliza para describir las características eléctricas de las sustancias.
Si bien la permitividad de se refiere a , la permitividad relativa se refiere a  y la permitividad compleja, definida como , se refiere a:

			(1b)

donde  puede ser compleja.
En la ecuación (1b),  es la parte real de la permitividad compleja y es la parte imaginaria de la permitividad compleja. La parte real de la permitividad relativa compleja, , se asocia con la energía almacenada cuando la sustancia se expone a un campo electromagnético. La parte imaginaria de la permitividad relativa compleja, , influye en la absorción de energía y se conoce como factor de pérdida. El signo menos en la ecuación (1b) se asocia con un campo electromagnético dependiente en el tiempo de  (es la frecuencia en Hz y  es el tiempo en segundos). Si la dependencia del tiempo es , el signo menos (–) en la ecuación (1b) se sustituye por un signo más (+).
En frecuencias superiores a 1 000 GHz, la disipación en la superficie de la Tierra se atribuye al movimiento de carga traslacional (corriente de conducción) o al movimiento de carga vibracional (vibración del dipolo), y la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja, , puede descomponerse en dos términos:

			(2)

donde  representa la disipación por la corriente de desplazamiento asociada a la vibración del dipolo y  representa la disipación debida a la corriente de conducción.
La corriente de conducción es el movimiento de traslación global de las cargas libres y es la única corriente a frecuencia cero (es decir, cc). La corriente de conducción es superior a la corriente de desplazamiento en frecuencias inferiores a la frecuencia de transición, , y la corriente de desplazamiento es superior a la corriente de conducción en frecuencias superiores a la frecuencia de transición, . La frecuencia de transición, , definida como la frecuencia en que las corrientes de conducción y desplazamiento son iguales, es:

			(3)
Para las sustancias dieléctricas no conductoras (sin pérdidas) , por lo que . Para algunas de esas sustancias, como el suelo seco y la vegetación seca, , por lo que independientemente de la frecuencia, que es el caso considerado en el § 2.1.2.3 de la Recomendación UIT-R P.2040. Por otra parte, para algunas otras sustancias no conductoras, como el agua pura y la nieve seca, , por lo que  es igual a cero sólo en la frecuencia cero. Por consiguiente, el § 2.1.2.3 de la Recomendación UIT-R P.2040 no puede aplicarse a esas sustancias.
Para las sustancias dieléctricas conductoras (con pérdidas), como el agua de mar y el suelo húmedo, la conductividad eléctrica, , tiene valores finitos distintos de cero. Por consiguiente, a medida que la frecuencia tiende a cero, la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja de esas sustancias tiende a , como puede inferirse de la ecuación (3). En este caso, es más fácil trabajar con la conductividad, , que con la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja, que puede expresarse a partir de la ecuación (2) tras poner = 0, de la siguiente manera:

			(3a)

siendo  la frecuencia en GHz. La generalización de la formulación anterior a otras frecuencias, con la ecuación (12) de la Recomendación UIT-R P.2040, da la suma de dos términos: un término da la conductividad eléctrica y el otro término representa la disipación de potencia asociada a la corriente de desplazamiento.
En esta Recomendación se dan métodos de predicción de las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja,  y ; y en las figuras se muestran ejemplos de las tendencias de las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja en función de la frecuencia en distintas condiciones medioambientales.
2.1	Suelo en capas
Los modelos del § 5 se aplican a suelos subsuperficiales homogéneos, aunque la subsuperficie raramente es homogénea. En realidad está integrada por múltiples capas de distinto espesor y diferentes características eléctricas que se deben tomar en consideración introduciendo el concepto de parámetros efectivos para representar el suelo homogéneo. Los parámetros efectivos pueden utilizarse con las curvas de propagación por onda de superficie sobre terreno liso homogéneo que figuran en la Recomendación UIT-R P.368.
3	Profundidad de penetración
El grado en que las capas inferiores influyen en las características eléctricas efectivas de la superficie de la Tierra depende de la profundidad de penetración de la energía radioeléctrica, , que se define como la profundidad a la que la amplitud de la intensidad de campo de la radiación electromagnética dentro de un material cae a 1/e (alrededor del 37%) de su valor original en la superficie (o, más exactamente, justo debajo de la superficie). La profundidad de penetración, δ, en un medio homogéneo de permitividad relativa compleja,  () se obtiene mediante la siguiente ecuación:

		      (m)	(4)

donde  es la longitud de onda en metros. Téngase en cuenta que, a medida que la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja en la ecuación (4) tiende a cero, la profundidad de penetración tiende a infinito.
En la Fig. 1 se muestran los valores típicos de la profundidad de penetración como una función de la frecuencia para distintos tipos de componentes de la superficie de la Tierra, incluidas el agua pura, el agua salada, el suelo seco, el suelo húmedo y el hielo seco. La profundidad de penetración para el agua pura y el agua salada se calcula a 20 oC y la salinidad del agua salada es de 35 g/kg. La profundidad de penetración para suelo seco y suelo húmedo asume que el contenido volumétrico de agua es 0,07 y 0,5, respectivamente. Los demás parámetros del suelo son idénticos a los de la Fig. 7. La profundidad de penetración del hielo seco se calcula a 0 oC.
FIGURA 1
Profundidad de penetración de las superficies en función de la frecuencia


4	Factores que determinan las características eléctricas efectivas del suelo
Los valores efectivos de las características eléctricas del suelo vienen determinados por la naturaleza del suelo, su contenido de humedad, su temperatura, su estructura geológica general y la frecuencia de la radiación electromagnética incidente.
4.1	Naturaleza del suelo
Si bien se ha establecido, en numerosas mediciones, que los valores de las características eléctricas del suelo varían con la naturaleza del suelo, esta variación puede deberse a su capacidad para absorber y retener la humedad más que a la composición química del suelo. Se ha demostrado que la greda, que normalmente tiene una conductividad del orden de 10–2 S/m, puede llegar al secarse a tener una conductividad de 10–4 S/m, que es del mismo orden que la del granito.
4.2	Contenido de humedad
El contenido de humedad del suelo es el factor que más determina la permitividad y la conductividad del suelo. Se ha demostrado en mediciones de laboratorio que, a medida que aumenta el contenido de humedad del suelo a partir de un valor bajo, la permitividad y la conductividad del suelo aumentan y alcanzan sus valores máximos al aproximarse el contenido de humedad a los valores normales del suelo de que se trata. A profundidades iguales o superiores a 1 m, la humedad del suelo en un lugar determinado suele ser constante. Aunque la humedad puede aumentar durante los periodos de lluvia, la humedad vuelve a su valor típico cuando cesa la lluvia gracias al drenaje del suelo y la evaporación superficial.
El contenido de humedad típico de un suelo puede variar considerablemente de un lugar a otro, ya que las diferencias en la estructura geológica general hacen que el drenaje sea diferente.
4.3	Temperatura
Las mediciones en laboratorio de las características eléctricas del suelo han demostrado que, a bajas frecuencias, la conductividad aumenta aproximadamente en un 3% por grado Celsius, mientras que la permitividad es aproximadamente constante sea cual sea la temperatura. En el punto de congelación se produce generalmente una gran disminución tanto de la conductividad como de la permitividad.
4.4	Variación estacional
La variación estacional sobre las características eléctricas de la superficie del suelo se deben principalmente a la variación del contenido de agua y la temperatura en la capa superior del suelo.
5	Métodos de predicción de permitividad relativa compleja
Los modelos descritos en las siguientes subcláusulas ofrecen métodos para predecir la permitividad relativa compleja de las siguientes superficies de la Tierra:
–	Agua pura.
–	Agua de mar (es decir, salada).
–	Hielo.
–	Suelo seco (combinación de arena, arcilla y limo).
–	Suelo húmedo (suelo seco más agua).
–	Vegetación (por encima y por debajo del punto de congelación).
En esta cláusula los subíndices de la permitividad relativa compleja y, por tanto, los subíndices de sus partes real e imaginaria se han escogido para denotar la permitividad relativa especialmente para cada caso; por ejemplo, el subíndice «pw» para el agua pura (pure water en inglés), el subíndice «sw» para agua de mar (sea water en inglés), etc.
5.1	Agua
En esta subcláusula se presentan métodos para predecir la permitividad relativa compleja del agua pura, el agua de mar y el hielo.
5.1.1	Agua pura
La permitividad relativa compleja del agua pura, , es una función de la frecuencia, , y de la temperatura, (oC):
			(5)

			(6)

			(7)
donde:

			(8)

			(9)

			(10)

			(11)

y  y  son las frecuencias de relajación de Debye:

			(12)

			(13)

5.1.2	Agua de mar
La permitividad relativa compleja del agua de mar (salada), , es una función de la frecuencia,  (GHz), la temperatura,  (oC), y la salinidad  (g/kg o ppt)[footnoteRef:2]. [2: 	«ppt» quiere decir «partes por mil».] 


			(14)

			(15)

			(16)

donde:

		(17)

 	(18)

	 	(19)

 	(20)

		(21)
Los valores de , , , y  se obtienen de las ecuaciones (8), (9), (10), (12) y (13). Además,  viene dado por:

			(22)
			

			(23)

			(24)

		 	(25)

			(26)

	 	(27)

La permitividad relativa compleja del agua pura que se obtiene con las ecuaciones (5) – (7) es un caso especial de las ecuaciones (14) – (16) donde S = 0. Las permitividades relativas complejas del agua pura (S = 0 g/kg) y del agua de mar (S = 35 g/kg) en función de la frecuencia se muestran en la Fig. 2 para  oC y en la Fig. 3 para  oC.
FIGURA 2
Permitividad relativa compleja del agua pura y del agua de mar en función de la frecuencia 
( oC)


FIGURA 3
Permitividad relativa compleja del agua pura y del agua de mar en función de la frecuencia 
( oC)


5.1.3	Hielo
En esta subcláusula se presentan métodos para predecir la permitividad relativa compleja del hielo seco y del hielo húmedo.
5.1.3.1	Hielo seco
El hielo seco está compuesto por agua pura congelada (es decir,  ≤ 0 oC). La permitividad relativa compleja del hielo seco, , es:

			(28)

La parte real de la permitividad relativa compleja, , es una función de la temperatura, (oC), y es independiente de la frecuencia:

			(29)
y la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja, , es una función de la temperatura,  (oC), y de la frecuencia,  (GHz):

			(30)

donde:

			(31)
			(32)
			(33)

			(34)

Las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja del hielo seco para  oC se muestran en la Fig. 4.
5.1.3.2	Hielo húmedo
Cuando el hielo está húmedo (a 0 oC), sus cristales están rodeados de agua líquida. Considerando los cristales de hielo como inclusiones esféricas en un fondo de agua líquida, se aplica la fórmula de combinación dieléctrica de Maxwell Garnett para expresar la permitividad relativa compleja del hielo húmedo, , como combinación de la permitividad relativa compleja del hielo seco, , y la permitividad relativa compleja del agua pura, 

			(35)

 es la fracción volumétrica del agua líquida . La ecuación (35) es compleja y puede dividirse en parte real y parte imaginaria. Cada parte es una función de las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja del hielo seco y de las correspondientes partes de agua. Las partes real e imaginaria del hielo húmedo a  y  oC en función del contenido de agua líquida se muestran en la Fig. 5.
FIGURA 4
Permitividad relativa compleja del hielo seco en función de la frecuencia 
( oC)
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Permitividad relativa compleja del hielo húmedo en función del contenido de agua líquida 
( y  oC)


5.2	Suelo
La permitividad relativa compleja del suelo, , es una función de la frecuencia,  (GHz), la temperatura,  (oC), la composición del suelo y el contenido volumétrico de agua.
La composición del suelo se caracteriza por los porcentajes volumétricos de los siguientes constituyentes del suelo seco, disponibles de estudios en el terreno y análisis en laboratorio: 
a)  = % arena, b)  = % arcilla y c)  = % limo, así como por d) la gravedad específica (es decir, la densidad de masa del suelo dividida por la densidad de masa del agua) de la mezcla seca de constituyentes del suelo,  , y e) el contenido volumétrico de agua,  , igual al volumen de agua dividido por el volumen total del suelo de una muestra dada.
La densidad global (es decir la masa de suelo en un volumen dado (g cm−3)) de suelo, , también se necesita como entrada. Aunque no es fácil medirla directamente, puede derivarse de los porcentajes de los componentes secos. Si no se dispone de una función de pseudotransferencia local, se puede utilizar la siguiente función de pseudotransferencia empírica:

			(36)

La ecuación (36) no es fiable para menos del 1% de cualquiera de los componentes. Si el porcentaje de un componente es inferior al 1%, debe omitirse el término correspondiente en la ecuación (36). Los porcentajes de los componentes de los términos incluidos deben sumar el 100%.
En el Cuadro 1 se muestran los porcentajes de componentes típicos, las gravedades específicas y las densidades globales de cuatro tipos de suelo representativos.
CUADRO 1
Parámetros físicos de distintos tipos de suelo
	Clase textural del suelo
	1
Franco arenoso
	2
Franco
	3
Franco limoso
	4
Limoso arcilloso

	% de arena
	51,52
	41,96
	30,63
	5,02

	% de arcilla
	13,42
	8,53
	13,48
	47,38

	% de limo
	35,06
	49,51
	55,89
	47,60

	
	2,66
	2,70
	2,59
	2,56

	 (g cm−3)
	1,6006
	1,5781
	1,5750
	1,4758



FIGURA 6
Triángulo de las clases texturales del suelo


La clase textural del suelo indicada en la primera fila del Cuadro 1 se basa en el triángulo de clases texturales del suelo de la Fig. 6.
Este método de predicción considera el suelo como una mezcla de cuatro componentes: a) partículas del suelo compuestas por una combinación de arcilla, arena y limo, b) el aire, c) el agua ligada (agua ligada a las partículas del suelo por fuerzas como la tensión de superficie, donde el grosor de la capa de agua, su constante dieléctrica y sus frecuencias de relajación son desconocidos), y d) el agua libre (agua que fluye libremente en los intersticios del suelo). La permitividad relativa compleja del suelo, , compuesto por estos cuatro elementos es:

			(37)

donde:

		(38)
			(39)

		(40)

		(41)

		(42)

y

	α = 0,65		(43)

 y  son las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja del agua libre:

			(44)

			(45)

donde , , ,  y  se obtienen de las ecuaciones (8), (9), (10), (12) y (13) y  y  son:

			(46)

			(47)

y

			(48)

			(49)
En las Figs. 7, 8 y 9 se muestra la permitividad relativa compleja de dos ejemplos de tipos de suelo. La composición del suelo en las Figs. 7 y 9 es idéntica, a excepción del contenido volumétrico de agua, lo que indica que tanto la parte real como la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja están directamente relacionadas con el contenido volumétrico de agua.
FIGURA 7
Permitividad relativa compleja del suelo franco limoso en función de la frecuencia 
( = 0,5,  =23 oC, )


FIGURA 8
Permitividad relativa compleja del suelo limoso arcilloso en función de la frecuencia 
(= 0,5,  =23 oC, )


FIGURA 9
Permitividad relativa compleja del suelo franco limoso en función de la frecuencia 
(= 0,07,  =23 oC, )


5.3	Vegetación
La permitividad relativa compleja de la vegetación es una función de la frecuencia,  (GHz), la temperatura,  (oC), y el contenido gravimétrico de agua de la vegetación, , que se define como:

			(50)

 es el peso de la vegetación húmeda y  el peso de la vegetación seca.  oscila entre 0,0 y 0,7.
Este método de predicción considera que la vegetación es una mezcla de vegetación global, agua libre salada, agua ligada y hielo (en su caso). La permitividad relativa compleja de esta mezcla viene dada por la siguiente ecuación:

			(51)

La parte real, , y la parte imaginaria, , de la permitividad relativa compleja de la vegetación se dan en el § 5.3.1 para temperaturas superiores al punto de congelación y en el § 5.3.2 para temperaturas inferiores al punto de congelación.
5.3.1	Temperaturas superiores al punto de congelación
A temperaturas superiores al punto de congelación ( > 0 C), las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja de la vegetación son:

		(52)

	(53)

donde  es la parte real de la permitividad relativa de la vegetación global,  es la fracción volumétrica del agua libre y  es la fracción volumétrica del agua ligada:

			(54)

			(55)

			(56)

 es la conductividad eléctrica del agua salada de las ecuaciones (22) a (27), siendo la salinidad, :

			(57)

y , , ,  y  se obtienen de las ecuaciones (8), (9), (10), (12) y (13) respectivamente.
A una temperatura de 22 °C y en una gama de frecuencias hasta 40 GHz, las ecuaciones (52) y (53) se modifican de la siguiente manera:

			(58)

			(59)

Las ecuaciones (58) y (59) son más generales que la ecuación (16) de la Recomendación UIT‑R P.833, pues tienen en cuenta tanto el agua libre como el agua ligada e integran una dependencia de la temperatura.
En las Figs. 10 y 11 se muestran las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja de la vegetación en función de la frecuencia con dos valores de contenido gravimétrico de agua diferentes, lo que demuestra que tanto la parte real como la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja de la vegetación aumentan al aumentar el contenido gravimétrico de agua.
FIGURA 10
Permitividad relativa compleja de la vegetación en función de la frecuencia 
( oC)


FIGURA 11
Permitividad relativa compleja de la vegetación en función de la frecuencia 
( oC)


5.3.2	Temperaturas inferiores al punto de congelación
A temperaturas inferiores del punto de congelación (−20 C ≤ < 0 C), las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja son:

		(60)
		(61)
donde:

			(62)

		(63)

		(64)

			(65)

			(66)

			(67)

			(68)

			(69)

			(70)

			(71)

y la temperatura de congelación de la vegetación, , es de −6,5 oC.
En las Figs. 12 y 13 se muestran las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja en función de la frecuencia y la temperatura. Estas figuras muestran que al reducirse la temperatura por debajo del punto de congelación, se reducen las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja de la vegetación, así como la dependencia de esos parámetros de la temperatura. Con frecuencias superiores a 20 GHz, la permitividad relativa compleja de la vegetación es menos dependiente de la temperatura.
FIGURA 12
Permitividad relativa compleja de la vegetación en función de la frecuencia 
( oC)


FIGURA 13
Permitividad relativa compleja de la vegetación en función de la frecuencia 
( oC)


Apéndice

al Anexo 1
Propiedades eléctricas expresadas como permitividad y conductividad 
según se utilizan en las Recomendaciones UIT-R P.368 y UIT-R P.832
1	Introducción
En la siguiente Fig. 14, reproducida de la Fig. 1, se muestran los valores típicos de conductividad y permitividad de distintos tipos de suelo en función de la frecuencia. Estos gráficos pertenecen a anteriores revisiones de esta Recomendación, pero se conservan para facilitar la utilización de las Recomendaciones UIT‑R P.386 y UIT‑R P.832.
FIGURA 14
Permitividad relativa, εr, y conductividad, σ, en función de la frecuencia
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