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RECOMENDACION UIT-R P.2040-4

Efectos de los materiales y estructuras de construccion en la propagacion
de las ondas radioeléctricas en la gama de
frecuencias 1 MHz-450 GHz
(Cuestion UIT-R 211/3)

(2013-2015-2021-2023-2025)

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 en el rango de frecuencias 1 MHz-450 GHz.

Palabras clave

Permitividad, permeabilidad, conductividad, impedancia de ondas, materiales de construccion,
coeficientes de reflexion, coeficientes de transmision

Recomendaciones e Informes UIT relacionados
Recomendacion UIT-R P.526 — Propagacion por difraccion
Recomendacion UIT-R P.527 — Caracteristicas eléctricas de la superficie de la Tierra

Recomendacion UIT-R P.679 — Datos de propagacion necesarios para el disefio de sistemas de radiodifusion
por satélite

Recomendacion UIT-R P.1238 — Datos de propagacion y métodos de prediccion para la planificacion de
sistemas de radiocomunicaciones en interiores y redes radioeléctricas de area local en la gama de
frecuencias de 300 MHz a 450 GHz

Recomendacion UIT-R P.1406 — Aspectos de la propagacion relativos a los servicios movil terrestre terrenal
y de radiodifusion en las bandas de ondas métricas y decimétricas

Recomendacion UIT-R P.1407 — Propagacion por trayectos multiples y parametrizacion de sus caracteristicas

Recomendacion UIT-R P.1411 — Datos de propagacion y métodos de prediccion para la planificacion de los
sistemas de radiocomunicaciones de exteriores de corto alcance y redes de radiocomunicaciones de
area local en la gama de frecuencias de 300 MHz a 100 GHz

Recomendacion UIT-R P.1812 — Método de prediccion de la propagacion especifico del trayecto para servicios
terrenales punto a zona en la gama de frecuencias de 30 MHz a 6 GHz

Informe UIT-R P.2346 — Compilation of measurement data relating to building entry loss

NOTA — Debe utilizarse la edicion mas reciente de la Recomendacion o del Informe en vigor.

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;
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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 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 que la Recomendacion UIT-R P.1407 contiene informacidon sobre diversos aspectos de la
propagacion por trayectos multiples;

g) que 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 6 GHz,

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 propagacion en un entorno con construcciones, se utilice la informacion y los
métodos que figuran en el Anexo.

El Anexo 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 Informe UIT-R P.2346 se dan ejemplos de medicion de las pérdidas a la entrada de edificios.
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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 parametros utilizados a tal
efecto y se proporcionan formulas bésicas 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 Seccién 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 interactuian 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,
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se discuten los efectos tedricos de las propiedades eléctricas y la estructura de la construccidén 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 formulas se basan en un ajuste de curvas a un cierto nimero 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.

2.1.2 Método

2.1.2.1 Definiciones de constantes eléctricas

El siguiente método solo trata materiales no ionizados y no magnéticos y se fija el valor de la densidad
de carga libre, py, a cero y la permeabilidad del material, p, 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 Obtencion

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:

o2E  oJ
1o —+ (1)

V2E —gpy—r
Ho atz ot

siendo:

E:  intensidad de campo eléctrico (vector) (V/m)
Jr: densidad de corriente de cargas libres (A/m?)
€: permitividad dieléctrica (F/m)

wo:  permeabilidad en espacio libre (N/A?) = 41t x 1077 por definicion.
En un conducto, J ; esta relacionado con E mediante la ley de Ohm:
J; =cE )
siendo:

o: conductividad (S/m).

Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:
VZE—guoa— =1oO— 3)

Representando E en notacidon exponencial:
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E=Eyellork7) (4)

siendo:

|

valorde E parat=7" =0 (V/m)

[=)

=

magnitud (m™') del nimero de onda (vector) = 2n/A siendo A la longitud de onda
en m

frecuencia angular (s') = 2nf'siendo fla frecuencia en s™'

-

r: distancia espacial (vector) (m).
De las ecuaciones (3) y (4) se obtiene que:

V2E = jwpy (o + jwe)E (5)
La ecuacion (5) muestra que el campo eléctrico se propaga como una onda sinusoidal atenuada.

Es importante diferenciar dos situaciones de aplicacion en funcion del tipo de medio de propagacion,
como se describe mas abajo.

2.1.2.3  Dieléctrico sin pérdida (no conductor)

En un dieléctrico sin pérdida, el campo se atenua. La ecuacion (5), siendo 6 = 0, genera los resultados
siguientes:

V2E = joouo(jwe)E ©)

Para una onda plana que se propaga en direccion del eje z, el campo es:

E=E/ (z) %

donde X es el vector unitario en direccion del eje x.

Al aplicar la ecuacion (5), se obtiene que:

0°E,
0z2

2 —
+ weueE, =
La solucion general de esta ecuacion es:

E.(z) = E} -e /2 + Ej - eJk2

El primer término representa la llamada onda progresiva y el segundo término representa la onda
regresiva; k es el nimero de onda o constante de propagacion, cuyo valor es:

k = w\/ue (rad/m)

A partir de la velocidad de fase o la velocidad de propagacion se deduce que:

(m/s)
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La permitividad dieléctrica relativa del medio €,.se define como:

E, =— @)

siendo €, la permitividad dieléctrica del espacio libre (g, = 8,854 x 1012 (%))

10~7H .
— ); por lo tanto, en espacio libre:

En un medio no magnético, pu = y, (41r X

1

vV Ho€o

donde c es la velocidad de propagacion de la luz en el espacio libre (c =299 792,46 x 103 ?)

Al combinar las expresiones anteriores se obtiene la velocidad de fase en un medio no conductor de
permitividad dieléctrica relativa €,

Cc

Vp = E (8)

La magnitud +/¢€,, se denomina indice de refraccion del medio dieléctrico.

2.1.2.4 Dieléctrico conductor

Cuando o # 0, la onda se atentia a medida que se propaga. Se debe utilizar la ecuacion (5) para
describir esta propagacion.

Si se comparan las ecuaciones (5) y (6), se observa que son similares si se define una permitividad
dieléctrica compleja €, de tal manera que:

Jwe, = 0+ jwe

ee=e—jz ©)

y se pueden aplicar los desarrollos del caso anterior utilizando €., que se expresa como la permitividad
. ’ . . . € . e 0 . . ’ . .
dieléctrica relativa compleja €, = S—C cuando hace referencia a la permitividad dieléctrica en espacio

o

libre €,,.

Ahora, el nimero de onda (vector) es complejo:
k = joyRe, = a+jB

donde a es la constante de atenuacion y B es la constante de fase.

o] oo

Los valores de a. y 3 son:
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B = w\/%s[ /1+(£)2 +1l (rad/m)

La velocidad de fase es:

_ w
Up = E

En los textos sobre electromagnetismo en general y en la Recomendacion UIT-R P.527-5, €, se
expresa como:

/ Lo € jo

Ere = & —JE :g_mso (10)

La parte imaginaria de ¢, es:

" o

& = (11)

wEeq

Obsérvese que el signo de la parte imaginaria de €, es arbitrario y refleja nuestro convenio de signos
en la ecuacion (4). En unidades practicas, la ecuacion (12) realiza una conversion de €)' a o:

6 = 0,05563 £ fayy (12)

Otra formulacioén de la parte imaginaria de n es en términos de la fangente de pérdidas, definida
como:

tan = z— (13)
y por tanto:
tan § = i (14)
De la ecuacion (10) se obtiene:
g = &.(1 — jtan§) (15)
y en unidades practicas:
o = 0,05563 ¢, tan 6 fgy, (16)

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

Q:ﬂ) (17)

(¢

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

O=1/tand (18)
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Otro término que puede aparecer en el indice de refraccion complejo n que se define como /€.
Escribiendo 7 en términos de sus partes real e imaginaria:

n=n"—jn" = /¢, (19)
n',n"y o se obtienen de las ecuaciones (10) y (12):
£ = (2 - ('Y
- an n
o= O 1113 n'n" fou, (20)

2.1.2.5 Tasa de atenuacion

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

E =E, exp{j(wt —J&'(1—jtan &)k, - F)} 20
siendo:
EO: ntimero de onda (vector) (m™') en espacio libre.

La parte imaginaria bajo la raiz cuadrada supone un decrecimiento exponencial del campo eléctrico
con la distancia:
ExE exp(—|r|/A) (22)

Mediante calculo 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

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

(23a)

1 2c058

ko\/— 1-cos &

lo que puede evaluarse calculando tan d a partir de €' y ¢ e invirtiendo para obtener cos 8. Ademas,
es posible realizar una evaluacion en los dos limites de ¢ — 0 (limite dieléctrico) y ¢ — oo (limite de
conductor bueno). Eligiendo la aproximacion adecuada del término bajo el signo de la raiz cuadrada
en la ecuacion (21) estos limites son:

(23b)

1 2
Agietectric= mm (24)
y:
1 2
Aconductor ko r (25)

tan &

Las ecuaciones (24) y (25) tiene una precision del 3 % aproximadamente para tand < 0,5 (dieléctrico)
tand > 15 (conductor). Aconductor S¢ denomina generalmente «profundidad de penetraciony.

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:
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__20loggpe
A

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 ecuacién (26) y pasando a unidades practicas se obtiene:

Agietectric = 1636 % (27a)
Aconductor = 54‘5'8\/ 0fGHz (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, €', pero a menudo
no se especifica la frecuencia. En la practica, en muchos materiales el valor de €' 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 c.

Para cada material puede obtenerse un modelo de regresion sencillo para la dependencia con la
frecuencia de ¢ ajustando los valores medidos de ¢ 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 (¢') y parte imaginaria (€") de la permitividad relativa, tangente de pérdidas (tan d) 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 = c féu, (28)

donde ¢ y d son constantes que caracterizan el material. Se trata de una linea recta en un grafico
log(o)-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:

e = a fu, (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.
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2.2 Efectos de la estructura del material sobre la propagacion de las ondas radioeléctricas

2.2.1 Reflexion 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. El 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.

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). El método descrito a continuacioén 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 €,1 y €,,. Los
valores de €, pueden calcularse a partir de la parte real de la permitividad relativa, €., 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. Es importante aclarar que, cuando
uno o varios medios presentan pérdidas, el problema de la incidencia oblicua no admite como solucion
la superposicion de ondas planas homogéneas. En estos casos, la direccion de la propagacion depende,
por regla general, de las amplitudes de los campos y no se puede realizar una interpretacion de la ley
de Snell con independencia de ellos. Sin embargo, la onda reflejada es del mismo tipo (homogénea o
no) que la onda incidente, sin importar las caracteristicas del medio.

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

1) Los numeros 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 4: 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 01 en la Fig. 1).
3) El angulo de refraccion 02 esta relacionado con el angulo de incidencia 01 por la ley de Snell.

\/Erc1 - SENO; = /E4p - SEND, (30)

siendo &,y &2 las respectivas permitividades complejas relativas en los medios 1 y 2
respectivamente.

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

tres ondas (k —>k1,k{,k2 , respectivamente) son idénticos en todos los puntos de la interfaz.
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FIGURA 1
Reflexion y refraccion de las ondas planas en una interfaz plana
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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 E; es perpendicular al
plano de incidencia. Esta polarizacion se denomina polarizacion eléctrica transversal (TE).
También recibe el nombre de polarizacioén perpendicular, polarizacion s y polarizacion G.

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 polarizacion arbitraria o circular se puede descomponer en componentes TE y TM para
realizar los calculos 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 7, 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 s6lo puede producirse si la onda incide en
un medio con indice de refraccidn mas pequefio.

Las ecuaciones (31a) y (32b) solo son vélidas cuando las permeabilidades magnéticas de los
dos entornos (j14; 1, ) son iguales entre si.
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El coeficiente de reflexion del campo E para la polarizacion TE es:

€rc1 COS 91—,/ €rc2 COS 92 €rc1 e 1
Y n S Tlsen0; <
__ Ep _ ) VErc1€0sY1ty€rcz COSY €rc2
Ropp =~ = (31a)

E;
1 senf; > 1

€rc1

€rc2

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

VErc2 €0S 01— /€rc1 COS 07 €rc1
—|senB; <1
E, VErcz €OS O1+,/€rcq COS O Erc2

Reru =2 = (31b)
L 1 / ZT—“ senf; >1
rc2

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

2,/€r¢1 €OS O €rc1

senf; <1
T __Ex _ J+ErcacoOS 01+ €rc2 COS B2 €rc2 1 (32&)
eTE E; -
0 Tllsen0; > 1
€rc2

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

2./€rc1 €080 €rc1
senf; <1
E; JErc2 €OS 01+,/€pcq COS O, £rc2 1
Tery = — = (32b)
Eq €rc1
0 senf; > 1
€rc2

siendo €,01 Y €, la permitividad relativa compleja del medio 1 y 2 respectivamente. Estas pueden
calcularse mediante la ecuacion (9b) utilizando los valores ' y ¢ obtenidas de § 3 y del Cuadro 3.

Los términos de cos02 en las ecuaciones (31a) a (32b) pueden expresarse en términos de 01 utilizando
la ecuacion (30):

€rc2

cos 0, = \/1 — Zrelsen? g, (33)

Cuando 01 =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.

2.2.1.2 Ejemplos de calculo

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 hormigoén del Cuadro 3.
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FIGURA 2

Coeficientes de reflexion y transmision para la interfaz aire/hormigon 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, 7,7, =1— R?,y seglin a) R puede ser R1 o 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:

Sr
Rerg = S_l = ReTE2 (34a)
Ry = 2 = Rypp?
sTM — 5_1 — ReTMm (34b)

St _ 2 [Erc2

Tsre = 5, leTE /_8 (35a)
1A rcl
_ St _ 2 [&rc2

TsTM - S_ — leTM /s (35b)
L rcl

La variacion del nivel de la sefial, expresado en decibelios, debido a la reflexion o la transmision
viene dado por 10log(|Rs|) o 101log(|Ts|) siendo Rsy Ts el coeficiente del vector S de reflexion o
transmision en las ecuaciones (34a) a (35b).

En razén 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:

cos 0,

cos 04



14 Rec. UIT-R P.2040-4

e . . .7
CZS 62 el ajuste de la variacion del ancho del frente de onda.
1

siendo
[o{0 1

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 0—/grc—sen? o

R =
eTE ™ cos 0++/&rc—sen? 0

R _ ErcCos 0—./grc—senZ? 0 (37b)
erM £rc COS B+,/£rc—SeENZ O

2cos O

T =
eTE ™ (os 0++/grc—senz 0

(37a)

(38a)

2,/€rcCOS O

T =
erM £rc COS O+4/,c—sen2 0

(38b)

siendo:
0: el angulo de incidencia
€,c: 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 Reflexion y transmision de la onda plana para una o varias capas

2.2.2.1 Método general para miltiples 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
€s Ma, con su anchura de d» metros. Se parte del supuesto de que el bloque esté en el aire y, a efectos
de calculo, 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
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Los angulos de incidencia y reflexion son 6o, y la onda saldré de la capa N con un angulo 6n+1 = 6o.
La direccion de propagacion en la capa n es 0.. 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 Sr y Sr estan
distribuidos espacialmente debido a multiples reflexiones internas en las capas.

A fin de calcular el coeficiente de reflexion del bloque, puede aplicarse la ecuacion (39), que

representa el coeficiente de reflexion en la interfaz que separa la n™@ capa y la capa (n + 1)éma
paran=N,N—1,N—2, ...... , 0 con la configuracién R,(N + 1) = 0.
_ rp(M)+Rp(n+1) exp(=2jVYn+1dn+1) _
R () = Ry @D exp( 2 vmrdns)’ P~ 1O TM (39)
En la ecuacion (39), rrg(n) y 77 (n) son el coeficiente de reflexion Fresnel en la nés'™@ interfaz.
_ Ercn €0SBn—/€rcn1 COS Onyq
TTE (n) N VErcn €OS Op+y/€rcn41 €OSOpyq (403)
_ /Ercn+1 €08 O —/€rcn €COS Oy
M (n) B VErcn+1€0S O+ €rcn COSOpyq (40b)
siendo:
Yn = kn €0s 0, = ko \[€rcn €050, = koy/€2c, — (Sen B;)2 (41a)
Sen,, = = (41b)
2
ky = Tﬁ €ren (41c)

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

Rp _ Rp(o), p= TE, TM (423)
S exp{=jYndn}{1+7, (m) , p=TE,TM 42b
p l_[n—O {{1 +‘rp(n)Rp(n+1)6Xp{—2an+1dn+1}} P ( :

Donde los subindices 7E y TM indican, respectivamente, polarizacion incidente eléctrica transversal
y magnética transversal.

En el Adjunto 1 al presente Anexo 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= R'(1-exp(—j2q))

T RZexp(oj20) (coeficiente de reflexion) (43a)

_ (1-R")exp(-j@)

= I Rexp( j20) (coeficiente de transmision) (43b)

siendo:

q= Zid\/sm —sen?0 (44)

d es el espesor del material de construccion, €, es la permitividad relativa complejay R’ representa
Rere 0 Rerm, 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 calculo

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

FIGURA 4

Coeficiente de reflexion para un bloque de hormigén a 1 GHz, polarizacién TE
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FIGURA 5

Coeficiente de reflexion para un bloque de hormigon a 1 GHz, polarizaciéon TM
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FIGURA 6

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

Coeficiente de transmision para un bloque de hormigéon a 1 GHz, polarizaciéon 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 dngulos. 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 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 segiin 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

Seccion transversal de un guiaondas y constantes del material
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EnlaFig. 8, a es la anchura y b es la altura del guiaondas (m), /1 y A2 son las raices cuadraticas medias
(valores eficaces) de las irregularidades de la distribucion gaussiana del nivel de la superficie y 6 de
la inclinacion de la raiz cuadratica media (rad). Los valores de permitividad compleja para los
materiales &+ se calculan como sigue:

8; =&~ j(gr'; + Oi Ja i= 1a2 (45)
Wy

donde & es la constante dieléctrica relativa y i es la conductividad. La cantidad " es la tangente

de pérdidas de los materiales, o es la frecuencia angular y €o es la permitividad del espacio libre.

La constante de atenuacion basica se formula como sigue:

*

L. .. =K XZ R €1 1 ¥ *
basic,h h ¢ a3\/8r1* _1 + b3\/8r2* 1 27 a4(8r1 —1)+ b4(8r2 _1)

- (dB/m) (46)

*

1 N €9 N
a3\/8r1* -1 bS\/SFZ* -1 2m a4(8’”1* _1) b4(81’2* _1)

2
Lbasic,v = Kvk Re

Kin 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.
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CUADRO 1
Valores constantes para diversas formas de la seccion transversal
Forma Circulo Elipse Cuadrado Arco sostenido
Ku 5,09 4,45 4,34 5,13
K, 5,09 4,40 4,34 5,09

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

;\.« << —Sr
’1 ( )

A<<mb,/g,n—1

(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:
- )
h h
Lyoughnessh = KnTt*h (a_;j +(b_§j }

- (dB/m) (48)
h ? hy ?
2
Lroughness,v = I<v7t A (a_zj +(b_2j
La constante de atenuacion debida a la inclinacion del muro viene dada por:
202
n°0
Lyjge p = Ky x
(dB/m) (49)
P 202
tilt v v 2\

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

Ly =Lbasic,h +Lr0ughnessh +Ltilt,h

(dB/m) (50)

Lv :Lbasic,v +Lr0ughnessv +Ltilt,v

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 tedricos y medidos
durante el dia (cuando hay trafico de peatones), y durante la noche (cuando el pasillo se encuentra
vacio). Los valores teodricos 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) h h €1 €2 o1 ()
Estructlrlra 6.4 3.0 0,35 0,4 0,2 15 10 0,5 0,1
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 Teoria y 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 peridédicamente.
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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 disposicion periddica 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 periédico de cilindros circulares
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Cuando los cilindros circulares idénticos se sitan 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:

ky
RV Tk in
0 Sen @

Ipy - a5f|? D
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siendo ko = 27/ ho, Lo, la longitud de onda de las ondas que inciden con un angulo ¢™. En la
ecuacion (51), pT y ai€ se obtienen de la forma siguiente:

2()" (kxy+ k)™

o (m=0)
hky k] (52)
Pv = |, —nmlk.. —ip.lml
v 2(=7) hliki]}m{kla (m < 0)
vio
alf=0-T-L)*-T-a™ (53)

- . . ; 2VT . e, g
donde I es la matriz unidad, k,,, = —k, cos ¢"" + - k, = k& — 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 = %20 Hynln GegUh)e ot 4 (—1ym= 332 HE | (ko) e~ THote” (54)
siendo H,(,f )1a 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 E[* y el
campo magnético incidente H.", respectivamente.

TE  — _ _Verimkad) m(kod)=Jm(kd)Jm(kod) 55
mi VEr S (k) HSY (ko d) =i (kd)Hy P (kga) T (552)
T]r—lln — Jmka) Jm (kod) =€ Jm (k) Jm (ko d) - (55b)

I (k) HSD (ko d) —VEr Jm (k) H M (ko @)

siendo ¢, la permitividad relativa del cilindro dieléctrico, J,, es la funcidon 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" = [(Hre "] (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 &=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 /% 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 periédico 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 didametro 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 mas 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, €;., y la conductividad, c, a saber:

e =af? (57)

Gchd (58)

siendo f'la frecuencia en GHz y o se expresa en S/m. (g;- es adimensional.) Los valores de a, b, c y d
se indican en el Cuadro 3. Cuando el valor de b o d es cero, ¢l correspondiente valor de €. 0 G es a 0
¢ respectivamente, e independiente de la frecuencia.

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

o1 — 17.980
f

(39)

Se incluyen pardmetros para aire, metal y tres condiciones del suelo a fin de completar el Cuadro 3.
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CUADRO 3
Ejemplos de propiedades del materiall
Tipo de material Parte real de la Conductividad Gama de
permitividad relativa S/m frecuencias (GHz)
a b c d

Vacio (= aire) 1 0 0 0 0,001-100
Hormigon 5,24 0 0,0462 0,7822 1-100
Hormigén 5,17 0 0,0145 1,0900 110-330
Ladrillo 3,91 0 0,0238 0,16 1-40
Ladrillo 4,15 0 0,0006 1,5712 110-330
Placa de yeso 2,73 0 0,0085 0,9395 1-100
Placa de yeso 2,56 0 0,0001 1,7799 110-330
Placa de yeso 2,65 0 0,0002 1,598 100-400
Madera 1,99 0 0,0047 1,0718 0,001-100
Madera 1,82 0 0,0040 1,0761 110-330
Madera 2,1183 0 0,0055 1,1113 100-400
Vidrio 6,31 0 0,0036 1,3394 0,1-100
Vidrio 5,79 0 0,0004 1,658 220-450
Vidrio 6,5767 0 0,0012 1,4697 100-400
Acrilico transparente 2,58 0 0,0001 1,6524 110-330
Revestimiento de techos 1,48 0 0,0011 1,0750 1-100
Revestimiento de techos 1,52 0 0,0029 1,029 220-450
Revestimiento de techos 1,2567 0 0,00013 1,454 100-400
Aglomerado 2,58 0 0,0217 0,7800 1-100
Aglomerado 2,16 0 0,0023 1,359 100-200
Madera contrachapada 2,71 0 0,33 0 1-40
Madera contrachapada 1,94 0 0,0067 0,9982 110-330
Madera contrachapada 2,17 0 0,0063 1,045 100-400
Marmol 7,074 0 0,0055 0,9262 1-60
Marmol 7,94 0 0,0001 1,7330 110-330
Marmol 8,62 0 0,0027 1,15 100-400
Revestimiento de suelos 3,66 0 0,0044 1,3515 50-100
Revestimiento de suelos 5,27 0 2,22x107" 7,3413 220 <f'<300
Revestimiento de suelos 5,27 0 0,0003 2,0298 300 < <400
Revestimiento de suelos 5,27 0 49,8726 0 400 < f<450
Revestimiento de suelos 3,1575 0 0,001675 1,32775 100-400
Loseta de vinilo 3,62 0 0,0051 0,8422 1-40
Loseta de moqueta 2,08 0 0,0009 0,8200 1-40

I Ejemplos de caracteristicas eléctricas medidas de diferentes materiales que podrian pertenecer a la misma
clase de material.
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CUADRO 3 (continuacion)
Tipo de material Parte real de la Conductividad Gama de
permitividad relativa S/m frecuencias (GHz)

Hormigon asfaltico 4,83 0 0,0108 1,3969 1-40
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 sélo

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 Recomendacion 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 atenuacion 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 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, 7, para un material de construccion representado
por N franjas dieléctricas, basdndose 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 construccion estan libres. Este
método alternativo produce exactamente los mismos resultados que se obtienen en el § 2.2.2.1.

R = w (60a)
2A+Z—0+CZO
2
T=—+——
2A+%+CZO (60b)

siendo 4, By C los elementos de la matriz ABCD que, utilizando la multiplicacién de matrices, es

igual a:
A B| |4 B | |4, B,||4An By
= (61a)
C D| |¢ D |C, D,||Cy Dy
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donde:
Ay =C05(B,ydl) (61b)
B, = jZ,sen (B,d,,) (610)
c =S5 Budy) (61d)
Zm
D, =4, (61e)
5 1
B = Kin €OS(81) = ke [1 = 22 (611)
2
k=5 (6lg)
km = kO\/ €rem (61h)
siendo:

A: la longitud de onda en espacio libre

ko: el nimero de onda en espacio libre

erem: la permitividad relativa compleja en la m-€ésima franja
km: el nimero de ondas en la m-ésima franja

Bm: la constante de propagacion en la direccion perpendicular al plano de la
franja

dm: la anchura de la m-ésima franja.

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

1207t

Zm = Teromcosom polarizacion TE (62a)
Zm = % polarizacion TM (62b)
donde:
€rco0 = Erent+1 = 1 (63a)
09=0y+1=9 (63b)
Zy=Zy+ (63¢)

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 configuraciong, ., = 1.
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