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RECOMENDACION UIT-R P.2040

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)

Cometido

Esta Recomendacion ofrece directrices sobre los efectos de las propiedades de los materiales de construccion
y las estructuras en la propagacion de las ondas radioeléctrica. También se discuten los principios basicos y
las mediciones de pérdidas en edificios ocasionadas por los materiales y estructuras de construccién.

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.679 proporciona directrices sobre la planificacion de los

sistemas de radiodifusion por satélite,

b) 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;

c) gue la Recomendaciéon 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;

d) que la Recomendacion UIT-R P. 1411 indica méetodos de propagacion para trayectos cortos
en situaciones en exteriores en la gama de frecuencias aproximada de 300 MHz a 100 GHz,

recomienda

que como guia para evaluar los efectos de las propiedades y estructuras de los materiales de
construccién en las pérdidas de propagacion de las ondas radioeléctricas se utilice la informacion y
los métodos que figuran en el Anexo 1.
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Anexo 1

1 Introduccion

El objeto de la presente Recomendacion es ofrecer directrices sobre los efectos de los materiales, las
propiedades eléctricas y las estructuras de construccion en la propagacion de las ondas radioeléctricas.
Esta tarea se lleva a cabo en tres etapas. La primera, Introduccion, proporciona un debate de alto nivel
de las hipdtesis de propagacion de exteriores a interiores y de interiores a exteriores asi como las
definiciones de algunos términos importantes. La segunda etapa presenta los resultados tedricos
cuantitativos y detallados sobre las interacciones de la onda en el plano electromagnético con
semiplanos con pérdidas, capas, objetos de dispersion, aberturas y otras estructuras para determinar
la dependencia con los valores de las propiedades del material, con la frecuencia, con el angulo de
incidencia y con la polarizacion. Ademas, se consideraran los resultados de la teoria de guiaondas y
cavidades resonantes que constituyen los limites de sistemas de coordenadas separables. La segunda
etapa también proporcionara los resultados de la teoria de las propiedades eléctricas y magnéticas de
los materiales para poder comprender la dependencia con la frecuencia (y con otros parametros) de
las propiedades eléctricas y magnéticas de los materiales. Por altimo, la tercera etapa ofrecera
métodos para medir e informar sobre las propiedades de los materiales, junto con recopilaciones de
las propiedades medidas de los materiales comunes de construccion. EI documento proporcionara al
usuario una fuente unificada para determinar los efectos de los materiales y las estructuras de
construccién sobre el comportamiento del sistema.

1.1 Descripcion de las hipdtesis

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

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

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

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

C) El punto se desplaza en este caso al interior del edificio. A efectos ilustrativos se supone una
frecuencia lo suficientemente alta como para que sélo sean significativos los rayos que
atraviesan una ventana. A frecuencias inferiores, en las que la penetracion a través de los
muros es significativa, el diagrama de rayos seria distinto.
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FIGURA 1

Diagrama de rayos simplificado para puntos exteriores e interiores

a)
Punto exterior s

b)

Punto exterior

frente a un edificio <&

c)

Punto interiort = %l

P.2040-01

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

1.1.2 Pérdidas de propagacion en el edificio

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

FIGURA 2
Diferentes tipos de pérdidas de propagacion en el edificio
h
Interior .
Interior
> — . d R
Pérdidas Pérdidas ! | !
de entrada > | desalida
Pérdidas en v
el interior o
del edificio Pérdidas por

apantallamiento

P.2040-02

1.2 Definicion de pérdidas de entrada en el edificio

Las pérdidas de entrada en el edificio es la diferencia entre el valor mediano espacial del nivel de la
sefial fuera de la cara iluminada de un edificio y el nivel de la sefial dentro del edificio a la misma
altura sobre el suelo, promediando espacialmente el desvanecimiento multitrayecto para ambas
sefales.

1.3 Definicion de pérdidas por apantallamiento de un edificio

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

1.4 Definicion de penetracion (por ejemplo, de un muro)

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

15 Definicidon de penetracion por abertura

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

1.6 Definicion de pérdidas de salida del edificio

Las pérdidas de salida del edificio, que es la definicion inversa a la de pérdidas de entrada en el
edificio, es la diferencia entre el valor mediano de la variabilidad de emplazamiento del nivel de la
sefial dentro la cara iluminada de un edificio y el nivel de la sefial fuera del edificio a la misma altura
sobre el nivel del suelo, promediando espacialmente el desvanecimiento multitrayecto para ambas
sefiales.

2 Principios basicos y teoria

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

2.1 Teoria de las propiedades eléctricas del material

2.1.1 Introduccion

Este punto describe el desarrollo de formulas sencillas dependientes de la frecuencia para determinar
la permitividad y la conductividad de los materiales habitualmente empleados en la construccion de
edificios. Las 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. EIl 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 Meétodo

2.1.2.1 Definiciones de constantes eléctricas

El método sélo trata materiales no ionizados y no magnéticos y se fija el valor de la densidad de carga
libre, pr, a cero y la permeabilidad del material, p, a la permeabilidad en espacio libre po.
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Las principales cantidades de interés con la permitividad eléctrica, ¢, y la conductividad o. 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.

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:

. 62E 8jf
V2E —gug—0 =pg— 1
0 atz Ko ot ( )
siendo
E : intensidad de campo eléctrico (vector) (V/m)

Ji ©  densidad de corriente de cargas libres (A/m?)
e: permitividad dieléctrica (F/m)
wo: permeabilidad en espacio libre (N/A?) = 4r x 107 por definicion.

En un conducto, J, esté relacionado con E mediante la ley de Ohm:
J; =oE )

siendo:
o . conductividad (S/m).

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

VZE_WO% :lvloﬁaat—E 3
Representando E en notacion exponencial:
E—Eellotkr) @)
siendo:
E,: valorde E parat=F =0 (V/m)
k magnitud (m~') del nimero de onda (vector) = 2r/A siendo A la longitud de onda

enm.
o : frecuencia angular (s) = 2rf siendo f la frecuencia en s
Sustituyendo en la ecuacion (3) se obtiene:

k? —gugo’® + jopgo=0 ®)
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Siendo k la magnitud de Kk .

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

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

1

6
N (6)

€ se representa convencionalmente en términos de permitividad relativa, s, y la permitividad en
espacio libre g, como:

V=

e=¢, & 7)

de donde se obtiene la velocidad de propagacion:

V=—— (8)

siendo c la velocidad de la luz en espacio libre (= 1/ /eguq ). En otras palabras, \/; 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. Se puede ampliar la ecuacion (8) para

incluir este caso definiendo una permitividad relativa compleja &f mediante la ecuacion (8), con
v = w/k que se expresa de manera mas general por la ecuacion (5):

. O
S(r: =& -] ©)
Egw
Esto demuestra que la permitividad relativa, ¢ (definida para un dieléctrico puro) se convierte en la

parte real de la permitividad relativa compleja, més general e¥ definida para un dieléctrico conductor.
Un problema es que no existen simbolos universalmente aceptados para estos términos y los textos

contienen un cierto nimero de definiciones diferentes. El propio simbolo & se utiliza a veces para
denominar la permitividad relativa compleja y a veces su parte real.

Para evitar esta ambigiledad, escribiremos &f en la forma:

e =g, — je, (10)
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y se utilizara el simbolo ¢ para la permitividad relativa compleja'y e, para su parte real, evitando

c
el uso del simbolo &r. Mediante la ecuacion (9) se determina la parte imaginaria de " simplemente
como:

gy =— (11)
€0

Obsérvese gue el signo de la parte imaginaria de €& es arbitrario y refleja nuestro convenio de signos
r

en la ecuacion (4). En unidades practicas, la ecuacion (9) realiza una conversion de s','r aoc:
o= 0.05563¢, fgp, (12)

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

tand="r (13)
&r
y por tanto:
tans :% (14)

De la ecuacion (10) se obtiene de forma inmediata:
el =g, (1- jtand) (15)
y en unidades practicas:

o = 0.05563¢, tand fgy,, (16)

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

Q=% (17)
(¢)

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

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

n®=n-jn = \/E (19)
Slr , s','r se obtiene de las ecuaciones (10) y (12):

g =(n)?-(n)?
g, =2nn (20)
6 =0.1113nn" fgy,

2.1.2.5 Tasa de atenuacion

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

E=Eyexp {j(cot—\/a'r (1- jtand)k, F)} (21)

siendo

k, :  nGmero 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:

Mediante una sencilla operacion algebraica se demuestra que la distancia de atenuacion, A, a la cual
la amplitud del campo eléctrico cae a 1/e es:

Ae 1 . 2C0S o (23)
kO\/:r \ (1—cosd)
Esto puede evaluarse calculando tg 6 a partir de s'r y ¢ e invirtiendo para obtener cos 8. Sin embargo,

es posible realizar una evaluacion mas directa en los dos limites de o — 0 (limite dieléctrico) y 6 — 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:

1 2
Adielectric=—. P (24)
Ko /8r tand
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1 2
Aconductor =T o\ o (25)
Ko lgr \ tans

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

A ~8.686/A (26)

_ 20loggge
A
siendo:
A tasa de atenuacién en dB/m (con A en m.).
Sustituyendo las ecuaciones (24) y (25) en la ecuacion (26) y pasando a unidades préacticas se obtiene

c
Adielectric =1636—-

Er (27)
Aconductor = 545-8\/ o foHz

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 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 (a'r) y parte imaginaria (a','r) de la permitividad relativa, tangente de pérdidas (tg 3) y
conductividad (o). Obsérvese que la tangente de pérdidas puede obtenerse a partir de la conductividad
y la parte imaginaria de la permitividad relativa.

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

o=ofP (28)
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donde f es la frecuencia en GHz. 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:
L=afl 29
€r=alGHz (29)

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 4 del 8 3 aparecen algunos
ejemplos.

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

2.2.1.1 Incidencia oblicua sobre un medio dieléctrico

Se considera el caso de una onda plana sinusoidal que incide oblicuamente en una interfaz plana que
separa dos medios dieléctricos uniformes. Hay tres importantes teoremas para este caso derivados de
consideraciones geomeétricas.

1) Los nimeros de onda de vector de las ondas reflejada y trasmitida (refractada) se encuentran
en el plano de incidencia; es decir, el plano definido por el nimero de onda ki de la onda
incidente y la normal a la interfaz. Es el plano x-z de la Fig.3.

2) Los angulos de incidencia y reflexion son iguales (ambos son 61 en la Fig.3).

3) El angulo de refraccion 02 esta relacionado con el angulo de incidencia por la ley de Snell.
isin 61=i sin 0, (30)
G Co

siendo ¢; = cl(eguy)' 2y = cl(eap, ) ? las respectivas velocidades de onda en los dos medios, &1

y €2 representan la permitividad relativa compleja de los dos medios y u1 y p2 representan la
permeabilidad relativa de los dos medios.

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

tres ondas (k —k;, ki, k, , respectivamente) son idénticos en todos los puntos de la interfaz.
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FIGURA 3
Reflexion y refraccion de las ondas planas en una interfaz plana
. X . . X .
Medio 1 Medio 2 Medio 1 Medio 2
€My Oy €3 Hy Oy €y My Oy €3 Uy Oy
kll Bl’ kl’
’ EZ
E)’ E,
O = 9
0, 0, 7 0, 0, B, z
61\ B 91\
E,
ky ki
E O
1 B,
B,
Casol Casoll
P.2040-03

Los coeficientes de reflexion y refraccion se consideran por separado en los dos casos siguientes:
Caso | — El campo eléctrico incidente, Ei, es normal al plano de incidencia.

Caso Il — El campo eléctrico incidente, E1, es paralelo al plano de incidencia.

Caso | — (vector E normal al plano de incidencia).

Los coeficientes de reflexion y refraccion, Ry y Tn se obtienen de las ecuaciones (31a) y (31b) basadas
en la condicién de frontera electromagnética.

—ultan61+u2 tan62 sin(@l—ez)
N = >—— (31a)
W tand; +uptan®,  mi=k2 - sin(0,+05,)
| = 219 tano, Zcfoselsln 0, (31b)
W tandy +uptan®, Hi=k2 ~ sin(B;+6,)

Las formas simplificadas mostradas para materiales magnéticamente equivalentes se aplican al caso
especial comdn de materiales no magnéticos. Ademas, los angulos 61y 62 no son independientes y
estan relacionados por la ley de Snell como indica la ecuacidn (30). Estos coeficientes pueden
representarse como:

2 [2 <2 2 [2 2
Ry = M2 C0S61 —py 12" —SIN"6; ,N12” 00801 —ymp” —SIn" 6, (322)
2 [2 2 = 2 [2 2
MN1p” €080y +upymo” —sin“ 0 M2 mp5% 050y +4/myo” —sin“ Oy
Ty = : 2u2ﬂ12C05912 D 21112005921 2 (32h)
H1M12 00391+M2\/1112 —sin“0; "1 mpp 00591+\/n12 —sin“ 0,




12 Rec. UIT-R P.2040

Caso Il — (vector E paralelo al plano de incidencia)

Los coeficientes de reflexion y refraccion para el Caso Il, RP y TP, se obtienen de forma similar
basandose en la condicion de frontera electromagnética:

Rp _ —sltan61+52 tan62 \tan(el—ez) (333.)
g1tand; +,tan0, M=tz tan(6;+0,)

_ 2g18in0;/cos0, . 2c0s6,sin0,
P e tan0y +e,tand, Hi=tz  sin(0;+0,)cos(6,—0,)

c0S0; — g4/ 2 _sin20 C0S0; —+/ 2 _sin%0
R _M2 1—H1yM12 1 R 1—VN12 1 (34a)

P 7
2 <in2 Hi=H2
M2C0591+M1\/n12 —sin=6;

(33b)

cosel+\/n122 —sin261
Tp = 2119 COSOq _, 2C0s01 (34b)
1o COSGl+u1\/n122 —sin%g, M17M2 cosel+\/n122 —sin 0,

siendo n12 la permitividad compleja del Medio 2 basado en el Medio 1.

[uz (g2~ joa/0

L e S (35)
m\ e —Jor/o

o1y o2 representan la conductividad de los dos medios y o es la frecuencia angular.

Las formulas dan los coeficientes de reflexion y refraccion para las ondas electromagnéticas en un

plano.

2.2.1.2 Incidencia normal en un conductor

Se considera el caso especial de una onda en el vacio (~ aire) impactando en un buen conductor
(9 >>weoke) con una incidencia normal. Donde g es la conductividad, o es la frecuencia angular, go
es la permitividad en el vacio y k. es la permitividad relativa. Como sugiere la Fig. 4, la onda incidente
de amplitud Ez, desplazandose en la direccion +z, provoca la onda reflejada de amplitud £/ y la onda

transmitida (atenuada) de amplitud inicial £, .

Cuando la regién conductora tiene el suficiente espesor, se puede despreciar la onda reflejada que
llega a la interfaz por la derecha.
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FIGURA 4
Reflexion de una onda plana en la superficie de un conductor (incidencia normal)
E

E
1 £

/\/\/\ |

Aire | Medio conductor

P.2040-04

Los campos eléctricos de las tres ondas planas monocromaéticas linealmente polarizadas se expresan
como sigue.

Incidente: Eqel(@t-¥o2) (36)

Reflejado: Eel(@t+oz) (37)

e
Transmitido: E,e B 8 (38)

siendo k, = w/c el niumero de onda en el vacio, § es el parametro de profundidad de penetracion del
conductor y se expresa como sigue:

1
5:(_2 Jz (39)
OHoKmJ

donde, po es la permeabilidad en el vacio, km es la permeabilidad relativa del medio. Los campos del
plano de onda son transversales, por tanto, sélo existen componentes tangenciales en el plano frontera

(z = 0). Las lineas curvas que aparecen en la parte superior de los simbolos | y E, significan que
las amplitudes son cantidades complejas; es decir, que las ondas reflejada y transmitida pueden no
estar en fase con la onda incidente de la amplitud y fase prescritas.

Los campos magnéticos de las tres ondas se expresan como sigue.

Incidente: Blej("’t‘KozL%ej(@t—KoZ) (40)
Reflejado: Bellotreor) _Elgj(oteoz) (41)
C

_ _z j[mt—j E _z j(mt—)
Transmitido: Bye de 5 z(l—j)m—ge Se o (42)
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De nuevo, los vectores magnéticos se encuentran en el mismo plano, perpendicular al de los vectores
eléctricos y son tangenciales a la frontera.

Las siguientes ecuaciones para las componentes tangenciales se derivan de las condiciones de frontera
paraz =0.

E\+E{=E, (43)
= . c =
E -E{=(1-}) Ey (44)
®OK 1y

Los coeficientes de reflexion y transmision (complejos) para las amplitudes del campo eléctrico se
obtienen como sigue:

_ —(1- j{ 8C j+1 s
ﬁEEﬂ: Oom z—[l—(l+j)m :m} (45)
L - j)[ ¢ }1
®K
Tp=2e 2 a1 ) (46)
El . Cc C
(a-j +1
®OK m
El coeficiente de reflexion de potencia es simplemente:
2
1+(1— “’8'“”1)
Rp=|Rg| ¢ J g 20%m (47)
oK c
1+(1+ . m)

La conservacion de energia exige que el coeficiente de transmision de potencia, es decir la fraccion
de la potencia incidente disipada en el conductor, se exprese como sigue:

40K
Sic c
1+(1+ @ ; mj

En el caso de un buen conductor (g—, 5—0), la onda se refleja casi perfectamente.
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2.2.2 Reflexidony transmision de la onda plana a través de una sola capa y de multiples capas
2.2.2.1 Unasolacapa

2.2.2.1.1 Método

Si se supone que el material de construccion es una placa de una sola capa dieléctrica homogénea con
una superficie lisa, con la geometria que aparece en la Fig. 5, se puede expresar el coeficiente de
transmision, T, del material de construccion como sigue:

2 :
T= (1_ R )e;p (- i(8-kod)) (coeficiente de transmision) (49)
1-R“exp (- j25)

siendo:
5:271%. yn-sin?0

Ko :an
espesor de material de construccién
longitud de onda en el espacio libre

permitividad compleja

o 3 = o

angulo entre el rayo incidente y el plano de la normal a la superficie reflectante
(0 <6 <90°) (Fig. 5).

En la ecuacion (49), R’ viene dado por Rn 0 Rp,
Rn (vector E normal al plano de reflexion) (50)
Rp (vector E paralelo al plano de reflexion) (51)

siendo R, y R, los coeficientes de reflexion de Fresnel para la interfaz entre el aire y un medio
dieléctrico cuando el campo eléctrico es perpendicular y paralelo al plano incidente, respectivamente.

2.2.2.1.2 Resultados del calculo

Las pérdidas de transmisidn de un muro dieléctrico de un edificio se calculan para hormigdon con las
permitividades complejas indicadas en la Recomendacion UIT-R P. 1238, § 7. Los resultados se
presentan en la Fig. 6 en la que el eje vertical y el eje horizontal muestran las pérdidas de trasmision
en dB y la relacion entre el espesor del muro y la longitud de onda en el espacio libre (d/A),
respectivamente. Se han dibujado los resultados para 6 = 0°, 30°, y 60°.
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FIGURA 5
Geometria de transmision

Muro del edificio

Onda
transmitida
Normal a la superficie
—
N
Onda .
incidente Alre
P.2040-05

FIGURA 6

Pérdidas de transmision calculadas para un muro de hormigén de una sola capa en
el caso de incidencia TE
El hormigén tiene una permitividad compleja=n=7,0 - j0,85 a 1 GHz
O 1 1 1 1

Hormigén

Pérdidas de transmision (TE) (dB)

Espesor / Longitud de onda

P.2040-06



Rec. UIT-R P.2040 17

2.2.2.2  Multiples capas

Si se supone que el material de construccion es un dieléctrico homogéneo con multiples capas y una
superficie lisa, las caracteristicas de reflexion y transmision pueden evaluarse mediante los
coeficientes de reflexion y transmision de la Recomendacion UIT-R P.1238 que se definen como
sigue:

)
Ry = E—IN (52a)
En
i
Rp = E—.P (52b)
Ep
t
Ty ==\ (52¢)
EN
Et
Tp =—F (52d)
EI
P

donde E representa la amplitud compleja de los campos electromagnéticos y los superindices i, r, y t
se refieren a los campos electromagnéticos incidente, reflejado y transmitido, respectivamente. Los
subindices N y P representan las componentes de campo electromagnético normal y paralela al plano
de reflexion, siendo éste el plano que contiene tanto a los rayos incidente como reflejado (véase la
Fig. 7 para la geometria). Los campos electromagnéticos incidente y reflejado se definen con respecto
a la superficie de reflexién mientras que el campo electromagnético transmitido se define con respecto
a la superficie opuesta a la superficie de reflexion. Las direcciones de referencia para Ep, En, Y la
direccion de propagacion forman siempre un sistema de coordenadas ortogonales a derechas en este
orden. Las direcciones de referencia En para los campos electromagnéticos, incidente, reflejado y
transmitido, se definen de manera que sean idénticas.

FIGURA7

Geometria para calcular las caracteristicas de la reflexion

P.2040-07



18 Rec. UIT-R P.2040

A partir de la permisividad compleja n, el coeficiente de reflexion viene dado por:

R = COS 0 — /1 — sen’0 (Componente de campo electromag nético (53a)
N cos 0 + \/n _sen?0 normal al plano de reflexion)
n _C0SO- J(n—sen20) /12 (Componente de campo electromag nético (53b)
a cos 0 + \/(n —sen?0) /P paralela al plano de reflexion)

donde 6 es el &ngulo entre el rayo incidente y la normal a la superficie de reflexion, como se ilustra
en laFig. 7.

Para el caso especial en que el campo electromagnético incidente tiene polarizacién circular, los
cambios de amplitud y fase de la sefial recibida del campo electromagnético reflejado se pueden
representar por medio del coeficiente de reflexion Rc para polarizacion circular, que viene dado por:

Ry +Rp

5 (Polarizacion circular) (53c)

Re

Las ecuaciones anteriores se aplican cuando las pérdidas de penetracion del material de construccién
son de tal magnitud que no se refleja ninguna onda significativa en la superficie reflectante. Si este
no es el caso debe tenerse el efecto de reflexiones internas multiples dentro del material de
construccion.

Cuando el material de construccion esta representado por N planos dieléctricos y el espesor y la
permisividad compleja de la m-ésima capa (m = 1, 2, ... N) se representan cOmo OUm y Mm
respectivamente, los coeficientes de reflexion y transmision vienen dados por las siguientes
ecuaciones:

Ry _Bo (54a)
Ao
Rp = Go (54b)
Fo
1
Ty =t (54c)
Ao
1
S 54d
o (54d)
En este caso Ao, Bo, Fo, Y Go, se determinan mediante las siguientes ecuaciones de recursion:
exp (o
An :+m) [Am 41+ Ymia )+ Brgg (1Y )] (552)
exp(—o
Bm =(—m) [Am1 (=Ymsa )+ Bt (+ Y )] (55b)

2

exp (o
Fn = x g = ) [|:m+l(]-+Wm+1)Jr C':‘m+1(:|-_Wm+1 )] (55¢)
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Gy = _OmJ (;Sm ) [Fin1 (1-Win41)+ Grmaa (1 Wi )] (55d)
AN =1 (56a)
Bn.1=0 (56b)
Frnag =1 (56¢)
Gy =0 (56d)

coso / n
W, — m-+1 m 57a
m-+1 050\ Mmest (57a)
cos0 /n
Y — m+1 m+1 57b
m+1 cosO;, N (57b)

No="NN+1=1 (57¢)
Om = JKmdm COsO, (58a)
2n
Km=—"=v"Mm (58b)
A
21
Ko=kns1=—" (58¢)

donde:
A: longitud de onda en el espacio libre
Om: angulo de refraccion en la m-ésima capa
On+1:  angulo de refraccion en el aire a la derecha del altimo plano limite.

El Apéndice 1 proporciona un metodo para obtener las caracteristicas de reflexion y transmision de
materiales multicapa utilizando la formulacion de una matriz ABCD como método de célculo
alternativo.

2.2.2.3 Reflexion interna total

El angulo de refraccion 02, esté relacionado con el angulo de incidencia 61 por la ley de Snell indicada
en la ecuacion (30).

isin elzisin 0, (59)

C1 C2
siendo c1 Yy C2 las respectivas velocidades de onda en los dos medios, como muestra la Fig. 3.
Sustituyendo los indices de refraccion ni = c/c1 y nz = c/c2 en la ecuacion (59) se obtiene:

™ sin 6;=sin0, (60)
ny
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Si n1> ny, entonces sen 01 < sen 6,. Ello implica que sen 6, alcanzara el maximo valor de 1 antes que
sen 01. El maximo valor que puede alcanzar 61 queda limitado a:

. n
Sinf, =—2 (61)
M
siendo 6. el denominado &ngulo de incidencia critico.

Cuando el angulo de incidencia rebasa el valor del &ngulo de incidencia critico, la onda incidente se
refleja completamente, fendmeno que se conoce con el nombre de «reflexion interna total».

2.2.2.4 Divergenciay enfoque de las ondas

Se considera el campo eléctrico total de la onda incidente y reflejada en el medio 1 de la Fig. 3. Para
el Caso I, se considera el caso especial de espacio libre en el medio 1 y conductor perfecto en
el medio 2, donde la componente de campo eléctrico es normal al plano de incidencia como muestra
la Fig. 3.

El campo eléctrico de las ondas incidente y reflejada puede expresarse asi:
Incidente: E,' = Eje 1o (Xsint+2c0s0) (62)
Reflejada: E," = Eje 1 (Xsin0u-200s6) (63)

siendo ko el nimero de onda en el vacio.
Por tanto, el coeficiente de reflexién de un conductor perfecto es -1

E, =—F (64)

El campo eléctrico total de las ondas incidente y reflejada en el espacio libre pueden expresarse como
sigue:

E— Eyi n Eyr _ Ele—jko(XSin91+200591) _ Ele—jko(xsinel—zcosel) (65)
E =—2jE, sin (k,z cos 0;)e ko Xsinés (66)

En el medio 1 cuando el valor de x se mantiene constante la variacioén del campo eléctrico en el eje z
da lugar a la divergencia y enfoque de la onda independientemente del tiempo. Esta onda se denomina
onda estacionaria y es el resultado de la interferencia entre una onda incidente y una onda reflejada.
Para ilustrar este efecto, se representa en la Fig. 8 la magnitud del campo eléctrico total para E1 = 1,
ko= 30, x =0, y un angulo incidente = 10°,
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FIGURA 8
Magnitud del campo eléctrico total para el Caso I del medio 1
2 -

15

E (V/m)

05

1 1 1
-1 08 06 04 02 0
z (m)

P.2040-08

2.2.3 Efectos de las estructuras no uniformes

2.2.3.1  Dispersion producida por objetos periddicos (estructuras regulares)

Cuando una onda electromagnética plana incide sobre una estructura periddica, como muestra la
Fig. 9, y pasa a través de las aberturas, la potencia de las ondas que atraviesan las aberturas periodicas
alcanza un maximo bajo la condicién (67) y un minimo bajo la condicién (68).

d(sin © + sin @) = nA and (67)
d(sin0 +sin @) = (n+%)k (68)

siendo:

distancia entre las aberturas
angulo de incidencia
angulo de salida

longitud de onda

un namero entero.

S > 6 © o
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FIGURA 9

Dispersiéon producida por objetos periédicos

P.2040-09

El ciclo de maximos puede determinarse utilizando la ecuacion (69) bajo la condicion L >> d.

AL
D="" 69
. (69)

Con la condicion 6 = 0, la intensidad de la onda | puede obtenerse como sigue:

.z(na. j.z(nd. j
sin®| —sin g |SiN“| —sino
_ 1o A A (70)

_F (nasin jz(ndsin )2
o e

siendo:
lo: intensidad para© =0
numero de aberturas
a: anchura de abertura

2.2.3.2 Penetracion de una onda plana electromagnética a través de aberturas y estructuras
2.2.3.2.1 Simulacién de la teoria de la difraccion uniforme (UTD) y resultados de la medicién

223211 Introduccion

Una ventana en el muro de un edificio puede considerarse normalmente como una abertura porque
las pérdidas de penetracion a través del cristal de esa ventana son generalmente menores que a traves
de los muros de la superficie circundante fabricados con otros materiales tales como piedra, ladrillos

y hormigon.
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Existen muchos métodos empiricos o tedricos para evaluar la influencia de la abertura en las pérdidas
de entrada en un edificio. Los siguientes ejemplos hacen uso de un enfoque de Optica geométrica.

Se define una caja tridimensional (3D) con una abertura y se determinan los resultados de los calculos
para diferentes tamafios de abertura. Estos resultados se comparan con los resultados de las
mediciones llevadas a cabo.

223212 Método

El modelo supuesto se representa en la Fig. 10. El &ngulo 6 es el &ngulo entre el rayo incidente y el
plano normal a la abertura (0 < 6 < 90°). La Fig. 11 muestra el modelo geométrico para evaluar la
influencia de la abertura en las pérdidas de entrada en el edificio. Se supone un modelo tridimensional
(3D). La parte superior e inferior de la Fig. 11 representan la planta y el alzado, respectivamente.

FIGURA 10

Modelo supuesto

\

P.2040-10
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FIGURA 11

Modelo geométrico para evaluar la influencia de la abertura en las pérdidas de entrada en el edificio

Muro del edificio

Parte superior: planta

Parte inferior: alzado

P.2040-11

Los parametros de la Fig. 11 son los siguientes.

d:

ai .
az.
bs:
by :
c.

distancia del receptor Rx a la abertura del edificio

espesor del muro del edificio (se supone que todos los muros son iguales)
tamario vertical de la habitacion

tamario vertical de la abertura

tamafio horizontal de la habitacion

tamario horizontal de a abertura

profundidad de la habitacion desde la abertura.

Se ha supuesto que la abertura se encuentra en el centro del muro del edificio.

En el analisis se consideran las siguientes ondas:

1) Onda directa (region de visibilidad directa).

2) Ondas reflejadas 1-4 veces en cualquier superficie.
3) Ondas difractadas por los bordes de la abertura.
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4) Ondas difractadas — reflejadas por el borde de la abertura y la pared de la habitacion.
5) Ondas reflejadas-difractadas por la pared de la habitacién y el borde de la abertura.
2.2.3.2.1.3 Resultados de los célculos

Se consideran dos casos, A y B. La diferencia entre ambos es el tamafio de la abertura. Las
dimensiones de la misma y de la habitacion se muestran en el Cuadro 1. La frecuencia es 5 GHz. Se
considera una polarizacion vertical. Se supone que el material y la permitividad compleja de los muros
del edificio son, respectivamente, cemento y 7,0-j0,85. Los coeficientes de reflexion y refraccion
utilizados en la dptica geométrica 3D son el coeficiente de reflexion de Fresnel y el coeficiente de
reflexion UTD, respectivamente. EIl &ngulo 6 es de 40°. La antena de recepcion (Rx) se desplaza a los
largo de una linea recta que pasa por el centro de la abertura y es paralela al eje y en la Fig. 11. La
altura de la antena de transmision es la misma que la de la antena de recepcion.

Los resultados se indican en la Fig. 12, en la que el eje vertical y el eje horizontal representan las
pérdidas en exceso con respecto a las pérdidas en espacio libre para d = 0 m. y la distancia desde la
abertura d, respectivamente. Se han dibujado las graficas de los Casos A y B.

CUADRO 1
Dimensiones utilizadas en los célculos
Caso A Caso B
d (Distancia variable desde la abertura) (m) 0-3 (en incrementos 0-3 (en incrementos
de 5 cm) de 5 cm)
T (cm) 5 5
a1 (m) 2,32 2,32
az (m) 2,32 1,3
b1 (m) 2,64 2,64
b2 (M) 2,64 1,3s
¢ (m) 3,6 3,6
0 (°) 50 50
Area de la abertura (m?) 6,12 1,69

223214 Medicion

Las mediciones de las pérdidas de entrada en el edificio se realizaron en un apartamento general. La
geometria de las mediciones es similar a la de las Figs. 10 y 11. Las dimensiones de la habitacion y
la abertura son similares a las indicadas en el Cuadro 1. No obstante, el tipo de abertura supuesto para
las mediciones solo se utiliza en el Caso B. El angulo 0 es 50° y la frecuencia es 5,2 GHz. Las antenas
de Tx y Rx son una antena directiva cuya anchura de haz en el plano horizontal es de 60° y una antena
omnidireccional, respectivamente. La polarizacion es vertical. Los resultados de las mediciones se
presentan en la Fig. 12 para los casos A y B. Aunque los resultados calculados para el Caso B parecen
sobrestimar las pérdidas en exceso en la gama media de "d" en comparacion con los resultados
medidos, los resultados calculados para el Caso B se ajustan adecuadamente a los resultados medidos
en cuanto a tendencia. Es decir, las pérdidas de entrada se reducen a medida que «d» aumenta en la
regién de no visibilidad directa. Evidentemente, este fendmeno depende en gran medida de muchos
factores tales como las dimensiones de la habitacion o el emplazamiento de la antena de Rx; sin
embargo, hay que tener en cuenta los mecanismos de la influencia de la abertura en las pérdidas de
entrada en el edificio.
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FIGURA 12

Pérdidas de entrada en el edificio a 5.2 GHz
La frecuencia, la polarizacion y 0 son respectivamente 5.2 GHz, Vertical y 50°
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2.2.3.2.2 Teoria geométrica de la difraccion uniforme (UTD) para un obstaculo en cufia

223221 Método

La teoria geométrica de la difraccion uniforme puede emplearse para predecir las pérdidas por
difraccion debidas a un obstaculo en cufia de conductividad finita. Las aplicaciones apropiadas son
la difraccion alrededor de la esquina de un edificio o en la cresta de un tejado, o alli donde el terreno
pueda caracterizarse por una colina en forma de cufia. EI método requiere conocer la conductividad
y la constante dieléctrica relativa de la cufia que obstruye, y se supone que no hay ninguna transmision
a través del material de la cufa.

El método para calcular las pérdidas por difraccion debidas a un obstaculo en cufia de conductividad
finita aparece en la Recomendacion UIT-R P.526. Se tiene en cuenta la difraccion en la region de
sombra y en la de visibilidad directa y se facilita un método de transicion gradual entre dichas
regiones.

2.2.3.2.2.2 Comparacion entre los resultados medidos y calculados

Las mediciones sencillas de las pérdidas por difraccion debidas a un obstaculo en cufia conductor
de 90° se llevaron a cabo en una camara anecoica. La geometria del montaje de medicion se representa
en la Fig. 13. La antena transmisora, Tx, era fija y la antena receptora, Rx, se desplazoé a la region de
sombra desde la region iluminada. La frecuencia era de 5,2 GHz y se probaron los casos de
polarizacion vertical y horizontal. Los resultados medidos aparecen en la Fig. 14 junto con los
resultados calculados utilizando UTD.
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FIGURA 13

Geometria de la medicion
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FIGURA 14

Resultados medidos y calculados para las pérdidas por difraccién
en un obstaculo conductor en forma de cuiia

10 T T T T I
1
o i f=52 GHz
1 \qa"“.!‘:wy N | _
0 (i e de ), |
HE & ’%‘%
) ' E “ 1?’
% -10 IT;\‘% -
S Resultados I,
g |----- calculados pol.V | %, %
2 Resultados ! A, K9 .
T 90 F calculados pol. HI N ~3-<a.<,«,_.«:99_
> o Resultados 1 Y =3
medidos pol.V : .
¢ Resultados | 90,8
30 F medidospol. H 1 Ny -
oy
1 S
Region iluminada : Region de sombra = o _ 3
40 1 1 ' 1
-1,0 0,5 0 05 1,0 15

Distancia desde el punto de referencia, A (m)
P.2040-14

Los resultados medidos se ajustan bastante bien a los resultados calculados utilizando UTD cuando
se consideran los casos de polarizacion vertical y horizontal.
2.2.3.2.3 Principio de equivalencia electromagnética

El principio de equivalencia electromagnética se utiliza para determinar el campo electromagnético
y su concepto aparece ilustrado en la Fig. 15.

Los campos eléctrico y magnético son radiados, respectivamente, por una corriente eléctrica y una
corriente magnética en el interior de un contorno virtual S. En este caso, los campos eléctrico y

magnético dentro de ese contorno virtual S se representan, respectivamente, por Ei y Hi,y el campo
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eléctrico Eo y el campo magnético Ho fuera del contorno virtual S se representan por Eo y Ho,
respectivamente.

FIGURA 15

Corriente electromagnética equivalente
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a) Campo magnético y corriente b) Campo eléctrico y corriente
eléctrica equivalente magnética equivalente

Con arreglo a las condiciones de contorno, los campos eléctrico y magnético deben estar
continuamente en el contorno virtual S . Se cumplen las siguientes ecuaciones

ﬁx(ﬁo—ﬁi)zo

Lo (71)
—nx(Eo—Ej)=0

Aqui, a partir del producto vectorial de las corrientes eléctrica y magnética en el contorno S vy el

vector normal para el contorno S, la corriente eléctrica equivalente Js y la corriente magnética
equivalente pueden expresarse como sigue:

Js =nxHo

. (72)
M s =—NX EO

Por consiguiente, sin la informacion relativa a la fuente electromagnética original, el campo

electromagnético fuera del contorno puede estimarse a partir de la informacién referente al campo

electromagnético en el contorno.

2.2.3.2.4 Principio de Babinet

El principio de Babinet sostiene que los diagramas de difraccion de dos pantallas complementarias
como las que ilustra la Fig. 16, (es decir, una tiene aberturas donde la otra es opaca, y viceversa) son
tales que la suma vectorial de las respectivas amplitudes difractadas, w1 y w2 (no intensidades) en
cualquier punto es igual a la amplitud de la onda original cuando no hay ninguna pantalla yo. Por
tanto, si se conoce el diagrama de difraccion de una cierta abertura, puede determinarse facialmente
el diagrama del obstaculo correspondiente.
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FIGURA 16
Principio de Babinet
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2.2.3.3 Guiaondas y cavidades resonantes

2.2.3.3.1 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. 17 se representa la seccidn 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 17

Seccién transversal de un guiaondas y constantes del material
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En la Fig. 17, a es la anchura y b es la altura del guiaondas (m), h;1 y h2 son las raices cuadraticas
medias (valores eficaces) de las irregularidades de la distribucién 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:

ng =&~ j[grlil +ij’ =12

wWEQ

(73)

donde &ri es la constante dieléctrica relativa y oi es la conductividad. La cantidad &ri” 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 bésica se formula como sigue:

] * » ]
1 A £ 1
Lyscar = K, 22| Re| — 20 - % m b
skan =0 a’\Je, -1 biJe,-1) 27 a‘lz,, 1) b*le, -1)
- o (dem)  (74)
1 . A 1 Eca
Lossicar = K A°| R +—12 ——1Im
bastea a3 grl* -1 b3\/€r2* -1 2r a4(‘c"rl _1) b4(‘9r2 1)

Kn y Ky son valores constantes que dependen de la forma de la seccion. La dependencia de estos
valores constantes con la seccion figura en el Cuadro 2.
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CUADRO 2
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 formulas antes mencionadas son validas con arreglo a la ecuacion (75) que representa la

condicion de restriccion.
ma /e —1
}\'<<—r1
€r1 (m)
A<<mb,gpp—1

(75)

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, se formula
en la ecuacion (76).

hY (hY
Livreguiariagesn = Kn7° 2 (a—ﬁj +[b_§J
- ] (dB/m) (76)
h Y (hY
2
Lirregulariiades,v = KV?Z-ZE [?j +(F)
La constante de atenuacion debida a la inclinacion del muro viene dada por la ecuacion (77).
7[202
Linclinaci(’n,h = Kh 2
292 (dB/m) (77)
I‘inclinacimv = Kv 70
’ A

Por tanto, la constante de atenuacion total en el caso de forma cuadrada es la suma de las anteriores
pérdidas y se expresa como sigue.

Lh = Lpasic,, + Lroughness,h * Liilth

(dB/m) (78)

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

2.2.3.3.2 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 tréafico de peatones en el
pasillo.

Efecto de trafico de peatones sobre el guiaondas

La Fig. 18 muestra una comparacion de los valores de la constante de atenuacion tedricos y medidos
durante el dia (cuando hay tréafico de peatones), y durante la noche (cuando el pasillo se encuentra
vacio).
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Los valores teodricos se calculan basdndose en los parametros que aparecen en el Cuadro 3.

CUADRO 3
Parametros utilizados en el calculo para estructuras subterraneas
Anchura | Altura | Inclinacien | 1rregularidades Constante del material
(m) (m) (grados) h; h, €1 €&n o1 o2
Estructura
. 6,4 3,0 0,35 0,4 0,2 15 10 0,5 0,1
subterranea
FIGURA 18
Comparacion de la constante de atenuacion en el dia y en la noche
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La Fig. 18 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

231

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

Superficies selectivas en frecuencia
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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. 19, 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 19

Superficie constituida por un conjunto de convexidades redondeadas
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FIGURA 20
Geometria de un conjunto peridédico de cilindros circulares
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Cuando los cilindros circulares idénticos se sitian periédicamente en un eje x, como muestra la
Fig. 20, el coeficiente de reflexion de potencia R, para el v-ésimo modo de propagacion con ky, > 0
Se expresa como sigue:

kV
V" kosingn

R Ipy - a5°|? (79)
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donde ko = 2m/ Ao, Ao es la longitud de onda de las ondas que inciden con un angulo ¢™. En la
ecuacion (79), pT y ag¢ se obtiene de la forma siguiente:

2()" (kxy+jky)™

Py (m=0) &0
Pv = |- DM (R — )™
J — klm{ (m < 0)
vty
a=T-T-L)*-T-a™ (81)
donde T es la matriz unidad, k,, = —kqcos @™+ 2vr/h, k, = ki —k2, 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:

Lin = Y20 HY  (kolh)elkothe™ 4 (—1ym-nye gl (j 1p)e=ikothe” (82)

donde H,Sf) es 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 E"
y el campo magnético incidente HL", respectivamente.

TE — _ VerSm(kd) J;m (Ko d)—Jm (kd) J;m (Kod) (83)
mn VEr T (kd)HSY (ko @)= (k) Hy D (ko) ™

r(kd kod)—Er Jm (kd) Jiy (kod
rlr—lln — ]m( )]m( 0 ) \/S_fm( )]m( 0 ) o (84)

T (k) HSD (ko @) —VEr Jm (k) H) M (ko @)

siendo ¢, la permitividad relativa del cilindro dieléctrico, J,, es la funcion 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.

ain — [(]')ne—jn(pin] (85)
2.3.3 Resultados de los calculos

Los resultados del célculo de un coeficiente de reflexion de potencia se muestran en la Fig. 21. El
resultado se obtiene utilizando la ecuacion (79) en caso de que el campo eléctrico E.* se transmita
con el angulo ¢™=90° en las convexidades redondeadas del dieléctrico cuyo diametro y permitividad
son d=0,3h y &=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 21

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

Se llevaron a cabo mediciones de las ondas dispersadas por un edificio con un conjunto de
convexidades redondeadas. En la Fig. 22 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. 23.

FIGURA 22

Geometria de un conjunto peridédico de cilindros circulares
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FIGURA 23

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

3 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 para la dependencia con la frecuencia de la permitividad relativa, ¢, y la
conductividad, o, a saber:

8Ir =a kaS)HZ (86)

o=c fd,, S/m (87)

donde feh es la frecuencia en GHz y ¢ se expresa en S/m (&, es adimensional). Los valores de a, b,
c y d se indican en el Cuadro 4. Cuando estan ausentes los valores de b o d ello indica que el valor

de ¢, 0 o es constante (con un valor de a o c) independientemente de la frecuencia. Ello equivale a
fijar el valor de b o d a cero.

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

g, =1798c/ f (88)
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CUADRO 4
Propiedades del material
Tipo de material Permitividad relativa Conductividad fii&iggs

a b c d GHz
Hormigén 531 0 0,0326 0,8095 1-100
Ladrillo 3,75 0 0,038 0 1-10
Placa de yeso 2,94 0 0,0116 0,7076 1-100
Madera 1,99 0 0,0047 1,0718 0,001-100
Vidrio 6,27 0 0,0043 1,1925 0,1-100
Revestimiento de techos 1,50 0 0,0005 1,1634 1-100
Aglomerado 2,58 0 0,0217 0,7800 1-100
Revestimiento de suelos 3,66 0 0,0044 1,3515 50-100
Metal 1 0 107 0 1-100
Suelo muy seco 3 0 0,00015 2,52 1-10 solo
Suelo medianamente seco 15 -0,1 0,035 1,63 1-10 sélo
Suelo humedo 30 -0.4 0,15 1,30 1-10 solo

Los limites de frecuencia indicados en el Cuadro 4 no son estrictos, sino méas bien indicativos de los
limites de frecuencia de los datos que se utilizaron para obtener los modelos. Las excepciones son los
tres tipos de suelo en los que no deben rebasarse los limites de frecuencia 1-10 GHz. En la
Recomendacién UIT-R P. 527 aparecen valores tipicos de la permitividad relativa y la conductividad
para diversos tipos de suelos, en funcion de las frecuencias en la gama de 0,01 MHz a 100 GHz.

Las tangentes de pérdidas de todos los materiales dieléctricos del Cuadro 4 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):

o
Adielectric =1636—- dB/m (89)

&r

donde s'r y o se calculan mediante las ecuaciones (86) y (87).

4 Mediciones de las pérdidas en edificios

41 Pérdidas de entrada en edificios

4.1.1 Mediciones de las pérdidas de entrada en edificios (Europa)

En Alemania y en el Reino Unido se han llevado a cabo mediciones para determinar los valores de
las pérdidas de entrada en edificios y otros parametros que deben emplearse en la planificacion de
recepcion en interiores de los servicios de radiodifusion.

Las mediciones en Alemania se efectuaron en dos frecuencias de la banda de ondas métricas utilizadas
para la radiodifusion de audio digital y en dos frecuencias de la banda de ondas decimétricas. Los
valores medianos de las pérdidas de entrada en edificios obtenidos en todas las mediciones realizadas
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en edificios tipicos de Alemania fueron de 9,1 dB a 220 MHz, 8,5 dB a 223 MHz, 7,0 dB a 558 MHz
y 8,5dB a 756 MHz.

Las pérdidas de penetracion desde la parte frontal del edificio (el lado donde el nivel de la sefial es
maés elevado) a una habitacién situada en el lado opuesto presentaron unos valores medianos de
14,8 dB a 220 MHz, 13,3 dB a 223 MHz, 17,8 dB a 588 MHz y 16 dB a 756 MHz.

En todas las mediciones, los valores medianos de las desviaciones tipicas por variacion del
emplazamiento fueron de 3,5 dB para las sefiales de 220 y 223 MHz con una anchura de banda de
1,5 MHz y 5,5 dB para las sefiales de 588 y 756 MHz con una anchura de banda de 120 kHz.

Las mediciones en el Reino Unido se efectuaron en un cierto nimero de frecuencias de la banda de
ondas decimétricas.

El valor mediano de las pérdidas de entrada en el edificio en la banda de ondas decimétricas fue
de 8,1 dB con una desviacion tipica de 4,7 dB. Sin embargo, el valor para habitaciones situadas en el
lado del edificio més alejado del transmisor fue de 10,3 dB, mientras que el valor correspondiente a
habitaciones ubicadas en el lado del edificio mas proximo al transmisor fue de 5,4 dB, lo que supone
una diferencia de unos 5 dB.

Se midi6 un valor mediano de 13,5 dB para la ganancia de altura en exteriores entre 1,5y 10 m. Los
emplazamientos de las mediciones eran suburbanos.

El valor mediano de la diferencia en intensidad de campo entre las habitaciones de la planta baja y el
primer piso fue de 4 dB.

La desviacion tipica de la variacion de la intensidad de campo dentro de las habitaciones fue de
unos 3 dB.

La desviacion tipica de la variacion de la intensidad de campo medida para un piso de una casa fue
de 4 dB.

A pesar de las diferencias en las frecuencias y anchuras de banda de las mediciones, hay bastante
concordancia entre los resultados obtenidos en Alemania y en el Reino Unido.

4.1.2 Mediciones de las pérdidas de entrada en edificios (Japdn)

En Japon se realizaron mediciones de las pérdidas de entrada en 12 edificios de oficinas situados a
distancias del transmisor de hasta 1 km.

Las pérdidas de trayecto adicionales en puntos situados dentro del edificio se midieron con respecto
al campo eléctrico en el exterior promediado a lo largo de un trayecto en torno al edificio a 1,5 m de
altura. Obsérvese que el uso de referencias de altura fijas difiere de la definicion de pérdidas de
entrada en edificios del § 1.2 y se traducira en valores negativos de pérdidas de entrada para los pisos
mas elevados del edificio.

Los datos obtenidos con estas mediciones se ajustaron mediante las siguientes expresiones de
pérdidas de trayecto en exceso con respecto al valor de 1,5 m promediado:

APérdidas(dB) =0,41-d —0,5-h—21-log(f )—0,8- LoS +11,5 (90)
siendo:
d: 0a20 m; ladistancia desde la ventana (m)
h: 1,5a30 m; laaltura desde el suelo (m)
f: 0,8 a8 GHz; la frecuencia (GHz)
LoS : 1 para visibilidad directa; LoS = 0 si no hay visibilidad directa.
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4.1.3 Pérdidas de entrada en edificios — mediciones con trayecto oblicuo

4.1.3.1 Mediciones de sefiales de satélite en ondas decimétricas (860 MHz-2,6 GHz)

En el Cuadro 5 se resume la atenuacion representativa de las sefiales de satélite en ondas decimétricas
observadas en las habitaciones cercanas a una pared exterior de las casas con estructura de madera.
En las habitaciones interiores se debe agregar 0,6 dB a los valores tabulados. La atenuacion de la
sefial causada por edificios con estructura de madera presenta pocas variaciones con las condiciones
climéticas o con el angulo de elevacion del trayecto pero, como se indica en dicho Cuadro, acusa una
variacion sistematica en funcién de la frecuencia, la polarizacion, los materiales de construccion, y el
aislamiento y la posicion del receptor dentro de la estructura. Ciertos aislantes con revestimiento de
aluminio y materiales de construccion producen una pérdida de hasta 20 dB.

CUADRO 5

Atenuacion (dB) sufrida por las sefiales de ondas decimétricas a través
de edificios con estructura de madera*

Tipo de construccion Frecuencia (MHz) y polarizacion (horizontal: H, vertical: V)
Exterior Aislamiento 860 H 860 V 1550V 2569V
(tipo no metalico)
Toda de madera |[Cielo raso 4,7 2,9 50 5,8
Gnicamente
Cielo raso y paredes 6,3 4,5 6,6 7,4
Revestimiento de|Cielo raso 59 4,1 6,2 7,0
ladrillos Unicamente
Ladrillos Cielo raso y paredes 75 5,7 7.8 8,6

* Este Cuadro se aplica a las habitaciones situadas cerca de la pared exterior; para las habitaciones
interiores deben agregarse 0,6 dB.

4.1.3.2 Mediciones con trayecto oblicuo desde torres o edificios de gran altura

Se efectuaron mediciones en edificios utilizando torres de 18 a 20 m para simular un transmisor de
satélite en bandas de 700 MHz a 1,8 GHz y de 500 MHz a 3 GHz para determinar la pérdida media
y la variabilidad espacial en diversos tipos de edificios. Los datos son insuficientes para hacer
predicciones precisas, pero los Cuadros 6 y 7 contienen datos indicativos.
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(por encima de la gama de frecuencias de 700 a 1 800 MHz)
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CUADRO 6
Distribuciones de la sefial en la posicion media y en la mejor posicion dentro de los edificios

Namero

Posicién media

Mejor posicién

del Construccion Alngulq ,de Pérdida media | Desviacion | Pérdida media | Desviacion
edificio elevacion (dB) tipica (dB) tipica
(dB) (dB)
1 Oficina de esquina, 27,5° (visibilidad 7,9 55 4,2 4,2
ventanas grandes, directa a través de la
edificio de una sola ventana, angulo acimut
planta. Bloques de de 50° entre la pared y
hormigén, placas de la visibilidad directa)
yeso, cristales dobles.
Techo de hormigdn
sobre vigas de acero
2 Habitacion pequefia 18° (visibilidad directa 9,1 4,4 54 3,7
con ventanas que por la ventana, &ngulo
representan 5/8 de la acimut de 50° entre la
pared exterior ventana y la visibilidad
directa)
3 Vestibulo de esquina, 16° (linea de 15,4 8,4 9,7 6,7
puerta de cristal reflec- | visibilidad directa a
tante grande en la mitad | través de la ventana,
de una pared exterior. | &ngulo acimut de 45°
Paredes externas de entre una de las paredes
hormigdn, paredes y la visibilidad directa,
internas de placas de las dos paredes
yeso montadas sobre exteriores iluminadas
marco de metal por el transmisor)
4 Casilla de planchas de | 25° (4ngulo acimut de 9,7 6,3 5,2 4,9
metal con interior de 60° entre la pared y la
madera contrachapada. | visibilidad directa)
Una ventana pequefia
sin postigos en cada
una de las paredes
laterales, puerta
recubierta de metal
5 Casa de dos plantas 25° (&ngulo acimut de 9,0 4,5 54 3,7
de madera, con 45° entre la pared y la
aislamiento de lana visibilidad directa)
mineral (paredes y
altillos); plancha de
yeso, pantalla térmica
no metalica. Persianas
no metalicas en las
ventanas. Tejado de
madera
6 Casa rodante de 25° (angulo acimut de 24,9 3,8 19,8 3.4

plancha de metal vacia,
ventanas con marco de
metal y persianas de
metal

45° entre la pared y la
visibilidad directa)
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CUADRO 7
Mediana de la pérdida en la posicidn corriente y en la mejor posicién dentro
de los edificios en funcion de la frecuencia
(Los detalles de la construccion y el angulo de elevacion figuran en el Cuadro 9)
Numero del edificio Posicion corriente Mejor posicion
(Como en el Cuadro 6) 750-1750 MHz 750-1750 MHz
1 5-11dB 2-6 dB
2 5-14 dB 2-5dB
3 17-18 dB 12-13 dB
4 9-11dB 5-6 dB
5 5-11dB 3-5dB
6 20a>24dB 16-22 dB
CUADRO 8
Distribucion de las sefiales en la posicion corriente dentro de los edificios
(estimado para la gama de frecuencias de 500 a 3000 MHz)
Anoulo d Posicion corriente
. Angulo de
Nigi?‘irsigel Construccion elevacion Pérdida media | Desviacion
(grados) (dB) tipica
(dB)
1 Vestibulo de entrada de un edificio 18 13 10
de una sola planta — pared inclinada
de hormigon, techo de alquitran
2 Oficina en edificio de una sola 38 9 7
planta — bloque de hormigon, techo
de alquitran
3 Granja de dos plantas de madera, 33 5 4
techo de metal, pantalla térmica no
de aluminio
4 Vestibulo y salén de casa de dos 41 19,5 12
plantas con estructura de madera,
techo de metal, pantalla térmica de
aluminio
5 Habitacion de motel en edificio de 37 13 6
dos plantas de ladrillo con techo
compuesto
6 Vestibulo de entrada de edificio de 26 12 5

dos plantas, vidrio y hormigén,
techo de alquitrén

En el primer conjunto de mediciones (Cuadro 6 y 7), los tres primeros edificios tenian angulos de
elevacion tales que la habitacion recibia luz a través de una ventana con visibilidad directa desde el
transmisor. Los angulos de elevacion eran inferiores a 30° para permitir la iluminacién lateral de los

edificios.
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En el caso del edificio numero 3 que figura en los cuadros, las pérdidas sufridas cuando la sefial
atraveso una puerta de vidrio reflectante fueron superiores en unos 15 dB a las pérdidas sufridas con
la puerta abierta.

Los resultados de otro estudio son analogos: la atenuacion media (en la gama de frecuencias de
500 a 3000 MHz) varié entre 5 dB en una casa con estructura de madera, techo de metal y pantalla
térmica de un material distinto del aluminio y 20 dB en una casa igual pero con pantalla térmica de
aluminio. EIl Cuadro 5 contiene los valores de la atenuacién media que se midieron.

Obsérvese que para algunas de las mediciones, se incluyen en el promedio los valores obtenidos cerca
de una ventana o una puerta abierta. En el motel (edificio 6), la atenuacion cuando el trayecto directo
penetré una pared de ladrillos fue de 15 a 30 dB con respecto a la visibilidad directa. Los niveles
dentro del edificio 4 fueron de 25 a 45 dB inferiores a los niveles correspondientes a la visibilidad
directa, debido al techo de metal y a la pantalla térmica de aluminio.

Obsérvese también que las mediciones se hicieron en trayectos estacionarios. Hay pruebas de que los
efectos de proximidad de trayectos multiples produciran fluctuaciones en el nivel de las sefiales
recibidas si el transmisor o el receptor se desplazan. Esto tiene consecuencias especialmente para los
sistemas de Orbita terrestre baja (LEO), en los que el transmisor se mueve rdpidamente con respecto
al receptor.

Las mediciones indican que en los edificios 1, 2, 4 y 6 la atenuacién aumenta con la frecuencia
de 1 a 3 dB/GHz aproximadamente y en los edificios menos atenuantes (edificio 3) 6 dB/GHz, y que
practicamente no cambia con la frecuencia en el edificio 5, que tiene paredes de cristal. Dado que los
valores indicados mas arriba son promedios de la gama de frecuencias de 500 MHz a 3 GHz, se espera
que sean ligeramente optimistas para la gama de 1 a 3 GHz.

Para los seis edificios identificados en el Cuadro 8, se realizaron mediciones a 1,6 GHz y 2,5 GHz
analizandose los resultados para determinar el valor mediano, del 5% y el 95% de la pérdida de sefial
relativa cuando las antenas se desplazaban horizontalmente en intervalos maltiplos de 80 cm. Los
edificios estaban iluminados desde el lateral y las sefiales se recibian dentro de la pared externa
(entrada por una pared). Se utilizaron antenas omnidireccionales en acimut para recibir las sefiales
transmitidas. En la Fig. 24 se resumen los valores estadisticos obtenidos de las mediciones. Estos
datos indican la magnitud y las variaciones del desvanecimiento que puede aparecer en la transmision
de la sefial a través de las paredes del edificio. Obsérvese que, a veces, la condicion multitrayecto da
lugar a unos niveles de sefial relativos superiores a 0 dB.
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Valor mediano, del 5% y del 95% de la pérdida de potencia por entrada en el edificio con respecto al caso de visibilidad directa sin
obstrucciones de 1,6 GHz y 2,5 GHz para los seis edificios identificados en el Cuadro 8 (designados por los nimeros 1 a 6 en la
Figura). Para cada edificio se muestran por separado los valores estadisticos en el caso de 1,6 GHz (L) y 2,5 GHz (S).

Ninguna de las mediciones en las bandas por debajo de 3 GHz proporciona informacion para los
angulos de elevacion superiores a 41°. Sin embargo, las grandes pérdidas sufridas al atravesar las
estructuras de metal (edificio 6 en los Cuadros 6 y 7; edificio 4 en el Cuadro 8) sugieren que la
atenuacion para un trayecto directo a través de un techo de metal sera del orden de los 20 dB. Las
pérdidas de 15 a 30 dB sufridas al atravesar una pared de ladrillos en el edificio 4 del Cuadro 8
también son pertinentes para angulos de elevacion superiores.

Tambien se midio en 5 GHz la dependencia de las pérdidas de entrada en el edificio con el angulo de
elevacién, a dos angulos de elevacién diferentes, utilizando edificios elevados para simular la
recepcion de sefiales de satéelite. En una sala de tipo oficina las medianas medidas del rebasamiento
de las pérdidas de entrada en el edificio fueron de 20 dB y de 35 dB para angulos de elevacion de 15°
y 55°, respectivamente.
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4.1.3.3 Mediciones en edificios de oficinas realizadas con helicoptero

Se midieron en distintas posiciones las dependencias con el &ngulo de elevacion y de acimut de las
pérdidas de entrada en los edificios en la banda de 5 GHz, sobre tres pisos distintos en un edificio de
ocho plantas. Se utilizé un helicoptero para simular un transmisor de satélite. La sefial recibida se
registré de forma continua, asi como la posicion del helicoptero, por medio de un receptor sistema
mundial de determinacion de posicion (GPS) diferencial. En el Cuadro 9 se resumen las condiciones
experimentales y los resultados medios de la medicion. EI comportamiento de las pérdidas de entrada
en el edificio respecto al angulo de elevacion del trayecto se representa en la Fig. 25, y el
comportamiento respecto al acimut en la Fig. 26, para angulos de elevacion de 15° y 30°.
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FIGURA 25

Pérdidas de entrada en el edificio en 5,1 GHz, en las secciones 1, 2 y 3 de las plantas 2%, 5"y 6°. El angulo ¥ es
por definicion positivo cuando se mira al Norte y negativo cuando se mira al Sur
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Edificio seccién 1: oficinas con ventanas orientadas hacia el transmisor del hélicoptero.

Edificio seccidn 2: centro del pasillo.

Edificio seccidn 3: oficinas con ventanas no orientadas hacia el transmisor del helicoptero.

P.2040-25
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Pérdidas de entrada en el edificio (dB)
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FIGURA 26

Pérdidas de entrada en el edificio en 5,1 GHz para elevacion de 15° y 30° con cuatro posiciones distintas de
antena de interiores. Los nimeros 1y 2 estan situados en las proximidades del muro exterior, mientras que
los niimeros 3 y 4 estan situados en el pasillo
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CUADRO 9

47

Promedio de las medianas de las pérdidas de entrada en edificios y gama observada
de la mediana de las pérdidas de entrada en edificios medidas en 5,1 GHz
para distintas posiciones en un edificio de oficinas

Tipo de
mediciones:
(trayectoria del

Promedio de la
mediana de las
pérdidas de entrada
en edificios para
distintas posiciones

Gama observada
de la mediana de
las pérdidas de
entrada en el

helicoptero) del receptor en el edificio
edificio (dB)
(dB)
Edificio de ocho plantas con siete de | Mediciones del 19,1 ~5-45
ellas sobre el suelo y una planta angulo de elevacion
adicional situada en el antiguo techo, | (lineal, perpendi-
con muros de ladrillo y ventanas cular a la longitud
situadas en hileras: tras el muro de del edificio)
ladrillo hay una pared de hormigén Mediciones del 223 ~10-42

de 10 cm de espesor; las ventanas
tienen un doble cristal plano no
térmico; las plantas estan separadas
3,5m, con 2,5 mentre el techo y el
suelo; dos capas de yeso con listones
de madera entre habitaciones
separadas; las paredes interiores que
dan a pasillos son en la mayoria de
los casos de cristal; en las
habitaciones hay el mobiliario
habitual de mesas y estanterias; en
cada planta hay tres secciones, y un
pasillo con salas de oficina a cada
lado

angulo de acimut
(circular en angulos
de elevacion de
15°y 30°)

Haciendo uso de un diagrama de vuelo con forma de iglu se realizaron mediciones a 2,57 GHz
y 5,2 GHz dentro de tres edificios diferentes, uno de ellos situado en la zona de Graz (Austria) y otros
dos en la region de Viena (Austria) cubriendo varios tipos de edificios. EI transmisor se transportd
mediante un helicoptero en el que iba montada una antena helicoidal orientable. Las mediciones se
efectuaron con una sonda de canal basandose en una secuencia de alta resolucion pseudoaleatoria con
una velocidad de chip de 100 Mcps y una anchura de banda de 200 MHz. La antena de transmisién
tenia una polarizacion circular dextrogira y la antena de recepcion para el caso de la sonda de canal
consistia en un conjunto de antenas de parche con dos polarizaciones lineales ortogonales que cubria
una superficie de aproximadamente media esfera.

El Cuadro 10 resume las caracteristicas de los locales interiores de los edificios medidos.
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CUADRO 10

Caracteristicas de los edificios medidos

Emplazamientos

Material de la

Edificio Emplazamiento del RX fachada/techo
Rascacielos 22° piso Viena 2 Rejilla metélica y
Torre del 44° piso 2 paneles de vidrio, vidrio
Milenio revestido con capa
protectora contra el
sol/hormigén reforzado
Aeropuerto de Zona de puertas Feldkirchen 4 Acero, elementos de
Graz Sala de cerca de Graz 1 construccién metalicos,
conferencias vidrio revestido con capa
protectora contra el sol/
Acero, laminas
metalicas, capa de grava
Edificio de Edificio de oficinas | Viena 2 Hormigén
oficinas FFG en el centro de la
ciudad, piso mas reforzgdo/ventanas
* revestidas

alto

Las pérdidas de entrada en el edificio mostradas en el Cuadro 11 se calcularon restando el perfil del
retardo de potencia media de una medicion de referencia en exteriores de la medicion del perfil del
retardo de potencia media dentro de los edificios. En el Cuadro 12 aparecen las pérdidas de entrada
en el edificio a 5,2 GHz para diversas distancias hasta la ventana frente al transmisor.

CUADRO 11

Pérdidas de entrada (dB) para distintos &ngulos de elevacion
y de acimut relativos a 2,57 y 5,2 GHz

Acimut 2,57 GHz 5,2 GHz
respecto » »
ala Elevacion Elevacion
Edificio normali-
dad
de la 15 30 45 60 15 30 45 60
fachada
0 22,86 24,42 21,53 23,95 30,40 27,65 32,09 29,77
Llo_re del -30 22,13 22,17 25,21 24,59 28,34 30,42 32,43 33,31
1enio
440 piso -60 24,44 23,71 25,91 24,60 29,00 31,31 33,57 34,97
-90 25,40 29,24 27,21 26,77 32,65 34,23 37,24 38,21
0 28,04 28,31 28,13 28,28 36,53 37,55 35,38 39,45
IAO.:Z; i‘:)e' 30 2870 | 2960 | 2960 | 2759 | 31,84 | 3657 | 3751 | 3534
229 piso —60 32,26 33,17 33,66 35,38 35,19 37,12 35,90 39,65
-90 35,30 42,22 37,80 - 43,20 43,80 47,02 46,52
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CUADRO 11 (fin)

Pérdidas de entrada (dB) para distintos &ngulos de elevacion
y de acimut relativos a 2,57 y 5,2 GHz

Acimut 2,57 GHz 5,2 GHz
respecto ~ »
ala Elevacion Elevacion
Edificio normali-
dad
de la 15 30 45 60 15 45 60
fachada
0 21,69 29,23 26,18 31,40 26,52 31,13 34,13 35,28
Edificio de 30 26,49 34,90 31,10 33,00 33,12 33,49 36,51 34,08
oficinas 60 27,43 - 35,90 36,13 34,29 34,16 36,30 35,73
90 - 38,09 - - - - -
0 18,18 - 23,68 23,00 28,36 35,76 - 37,97
Aerorzj“e”o - 30 15,09 | 21,12 19,11 27,10 - - 37,98
Z0nha de
puertas —60 18,25 26,13 21,96 25,42 27,67 37,76 - -
-90 - 27,71 23,69 24,61 34,31 - -
0 11,81 12,62 - 10,84 15,19 19,68 19,37 19,09
';?20(5’6“9”0 - 30 11,69 - 15,05 13,63 17,73 19,37 20,03 -
conferencias -60 16,65 17,87 17,66 16,35 22,79 24,70 22,38
-90 18,52 20,10 17,43 - 25,17 24,32 23,43 -
CUADRO 12

Pérdidas de entrada (dB) a 5,2 GHz para distintos angulos de elevacion
en funcion de la distancia a la ventana situada frente al transmisor
ubicada a 0 grados de acimut respecto a la normal de la fachada

Distancia a Elevacion
Edificio la ventana
(m)
15 30 45 60
14 - 25,30 31,41 27,80
o 2,4 - 27,34 31,16 27,81
Torre del Milenio 34 ~ | 20972 | 3164 | 3058
44° piso
4,4 - 25,6 32,19 28,88
5,4 30,40 | 29,08 33,43 30,34
0,5 30,63 | 35,07 - 38,72
Aeropuerto - 7Zoha 2,5 30,28 35,01 — 37,09
de puertas 4,5 29,97 35,96 - 38,03
6,5 16,40 | 36,85 - -
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4.1.3.4 Mediciones en edificios de viviendas realizadas con un globo (1-6 GHz)

En el Reino Unido se han llevado a cabo mediciones de pérdidas de entrada en un cierto nimero de
edificios de viviendas de construccion tradicional. Estas mediciones se realizaron a 1,4 GHz; 2,4 GHz
y 5,8 GHz utilizando un globo cautivo para explorar una cierta gama de &ngulos de elevacion.

Los detalles de los emplazamientos de medicion aparecen en el Cuadro 13.

CUADRO 13

Edificio Fecha Emplazamientos de la medicion

Pequefias oficinas/apartamentos | 1985 | Mediciones en dos oficinas (1 piso)
(3 pisos)

Casa independiente (3 pisos) 1905 | Cocina (planta baja) y dormitorio (1*" piso)

Chalet (2 pisos y atico) 1880 | Cuarto de estar (planta baja), dormitorio (1°" piso) y estudio
(2° piso)

Chalet (2 pisos) 1965 | Comedor y cuarto de estar (planta baja), vestibulo (1¢" piso)

Las mediciones se efectuaron utilizando transmisores de onda continua suspendidos en un globo de
helio cautivo, lo que permitid considerar &ngulos de elevacion de hasta 70°. El receptor se conmutaba
entre una antena de medicion en interiores y una antena de referencia en exteriores. La antena de
medicion se desplazaba a lo largo de una guia de 1 m mediante control por ordenador para permitir
la promediacion espacial de las mediciones.

Se utilizaron antenas omnidireccionales en el transmisor y el receptor y se aplicaron correcciones en
los diagramas de radiacion vertical de la antena y en la diferencia de pérdidas en el espacio libre entre
las antenas de referencia y de medicion.

Tras las correcciones antes descritas se obtuvo un conjunto de datos que representan las pérdidas de
penetracion medias para cada emplazamiento de prueba. La funcion de distribucion acumulativa de
estos resultados aparece en la Fig. 27 y representa las estadisticas de las pérdidas locales medias con
respecto a los 11 emplazamientos del receptor para todos los angulos de elevaciéon. Los
emplazamientos del receptor se eligieron aleatoriamente y no tenian visibilidad directa con el globo.
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FIGURA 27
Estadisticas globales de las pérdidas de penetracion en el edificio
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El valor medio de las pérdidas de penetracion en el edificio para todas las frecuencias es de 11,2 dB.
Los resultados mostrados en la Fig. 27 ponen en evidencia una ligera dependencia de los resultados
con la frecuencia. Los valores medios de las pérdidas de penetracion sonde 9,2dB a 1,3 GHz, 11,2 dB
a2,4GHzy12,7dB ab5,7 GHz.

La Fig. 28 muestra la dependencia de las mediciones con la elevacion (curvas polindmicas ajustadas
a los puntos de medicion).

FIGURA 28
Valores medios para cada frecuencia comparada

Dependencia con la elevacion del trayecto

20
o
=
3 15
= " S 4
= A—A —e— 13GHz
s \ o 24GHz
c
o 10 ___ 57GHz
= > Subconjunto
5 T L [T T del3GHz
e 5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Elevacion del trayecto (grados)

P.2040-28

Los resultados para 1,3 GHz muestran un incremento andmalo en las pérdidas de penetracion para
los &ngulos de elevacion superiores. Un examen de los datos de medicion demuestra que este efecto

se debe a un conjunto de mediciones y el resultado que produce la exclusion de estos datos aparece
en la curva de puntos.
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Puede observarse que salvo a la frecuencia mas baja hay una ligera reduccion en las pérdidas de
penetracion para los angulos de elevacion superiores. Esta disminucion de las pérdidas en el edificio
con la elevacion se debe a las hipotesis realizadas en alguno de los modelos anteriores. Puede que
este comportamiento sea caracteristico de los edificios de viviendas donde los suelos y techos estan
construidos normalmente con madera ligera.

Es evidente una cierta dependencia de los resultados promediados con el suelo del edificio,
presentando generalmente en la planta baja y en el primer piso, unas pérdidas de 5 a 8 dB superiores
a las del segundo piso. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que s6lo se hizo un conjunto de
mediciones en el segundo piso y el emplazamiento era un espacio diafano utilizado como oficinas.

4.2 Pérdidas en el interior de los edificios

Los estudios de la propagacion terrenal dentro de los edificios indican que a 2 GHz en un edificio de
oficinas, la pérdida (dB) sufrida al atravesar los pisos viene dada por 15 + 4(n — 1), donde n es el
namero de pisos atravesados. Para un edificio residencial, la pérdida es tipicamente 4 dB por piso;
este valor permite estimar la pérdida adicional que sufre una sefial de satélite cuyo punto de entrada
tiene un angulo de elevacion alto y que desciende a través del edificio.

4.3 Mediciones de las pérdidas a la salida del edificio

4.3.1 Configuracion de la medicion

La Fig. 29 muestra una fotografia de la casa utilizada en las mediciones. Se trata de una residencia
tipica de dos niveles en Japdn. La superficie es de aproximadamente 11 x 12 m. Los muros exteriores
tienen dos o tres ventanas en cada lado. La parte externa de los muros exteriores esta cubierta con
placas de madera pintadas y la parte interna con placas de yeso. Un asilamiento de fibra de vidrio
rellena el espacio entre los muros. Se situ6 una antena transmisora cerca del centro del piso inferior.
La altura de la antena sobre el nivel del suelo era de 1,5 m. Se trasmiti6 una onda continua de 5,2 GHz
con una antena dipolo de polarizacion vertical. En una carretilla de mano se montd un receptor
conectado a una antena dipolo y se le desplazé a lo largo de la casa. La altura de la antena de recepcion
se fij6 a 2,2 m sobre el nivel del suelo para que tuviese la misma altura que la antena de transmision.
Antes de llevar a cabo las mediciones en el exterior se midid el nivel recibido en varios puntos
situados dentro de la casa.

4.3.2 Resultados medidos

La Fig. 30 es un mapa de contorno del nivel recibido. Los niveles altos aparecen en color oscuro y
los niveles bajos en colores claros. EI mapa muestra que las ondas radioeléctricas intensas se dispersan
a través de las ventanas y se propagan a distancias relativamente elevadas. En esta figura la parte
blanca de la esquina superior derecha indica el lugar donde no se pudieron realizar mediciones debido
a la presencia de un granero. La otra parte blanca de la esquina superior izquierda se debe a la
existencia de un seto.
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FIGURA 29

Foto de la casa

P.2040-29

FIGURA 30

Mapa del contorno del nivel recibido
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La Fig. 31 muestra la dependencia con la distancia de las pérdidas de trayecto. La abscisa es una
escala lineal, los circulos azules representan los datos en el exterior y los tridngulos rojos representan
los datos en el interior. Las pérdidas de trayecto se determinan mediante la siguiente ecuacion.

L(dB) = 20log (f (MHz)) + N log(d(m)) — 27,55+L; (dB) (91)

siendo N el coeficiente de atenuacion con la distancia y Lt la atenuacion adicional provocada por la
penetracion en las paredes, por ejemplo. Cuando N y Lt son igual a 20 y 0O, respectivamente, esta
ecuacion expresa las pérdidas de trayecto en espacio libre.

En la Fig. 31 aparecen tres lineas como resultado del calculo. La linea de puntos negra representa las
pérdidas en espacio libre a 5,2 GHz. La linea continua de color rojo representa el conjunto de datos
tomados en el interior. El valor de Ly es cero pero N vale 30 y la inclinacion es muy rapida comparada
con la linea del espacio libre. La linea continua azul tiene unos valores de N = 20 y L =15. La curva
es paralela a la del espacio libre pero con una caida de 15 dB. Este resultado indica que las pérdidas
de trayecto aumentan si el valor de N es elevado dentro de la casa y el incremento pasa a ser gradual
tras salir de la casa. Este fendmeno se observa claramente en la Fig. 31.

FIGURA 31

Dependencia en la distancia de las pérdidas de trayecto (escala lineal)
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Basandose en estos datos, se representan en la Fig. 32 las probabilidades acumulativas de las pérdidas
de trayecto. La diferencia entre estas dos probabilidades es de aproximadamente 18 dB. Ello indica
que la onda radioeléctrica sale de la casa con una atenuacion de aproximadamente 18 dB y se propaga
con el mismo coeficiente de atenuacion en la distancia que en el caso del espacio libre.
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FIGURA 32

Probabilidades acumulativas de los datos medidos
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4.4 Mediciones de las pérdidas por apantallamiento del edificio

En Australia se han llevado a cabo mediciones para determinar los valores de las pérdidas por
apantallamiento de los edificios que deben utilizarse al planificar la comparticion de frecuencias entre
el servicio fijo por satélite y el servicio fijo.

Las pérdidas por apantallamiento del edificio se definen como pérdidas de transmision a través de
un edificio.

La frecuencia es 11 GHz. La polarizacion es horizontal y vertical.

El Cuadro 14 muestra los resultados medios de las mediciones a 11 GHz a través de distintos tipos
de edificios.

CUADRO 14
Media y desviacion tipica de las pérdidas segun la polarizacion y el tipo de edificio

Sitio de prueba Pérdidas medias | Desviacion | Pérdidas medias | Desviacion
(Pol. V) tipica (Pol. H) tipica

1. Edificio de madera 26,4 dB 7,1 - -
(longitudinalmente)

1A. Edificio de madera 10,0 dB 7,0 8,3dB 50
(transversalmente)

2. Edificio de hormigoén/ladrillo 30,1dB 50 28,6 dB 55

3. Hangar de metal 36,4 dB 4,1 35,0dB 3,2

Las mediciones muestran una elevada dependencia del material de construccion para determinar.
— el modo primario de propagacion, y
— la cantidad de atenuacion causada por el obstaculo.

Los materiales de construccion de madera provocaron la menor atenuacion media de 10,0 a 25,0 dB,
el ladrillo y el hormigon entre 25,0 y 35,0 dB y el metal entre 35,0 y 40,0 dB. EI modo primario de
propagacion para las estructuras de madera y hormigon fue la transmision mientras que el modo
dominante de propagacidn para las estructuras metalicas fue la propagacién por difraccion.
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Durante la propagacion por difraccion se observo una alta dependencia con el angulo de difraccion.
A medida que el angulo de difraccion aumenta desde las esquinas (es decir, hacia el centro de la
sombra del edificio) el volumen de atenuacion debida a la difraccion también aumenta (del orden
de 5,0 a 10,0 dB).

Aunque hubo dependencia con la polarizacién en cada punto de medicidn, se observo una escasa 0
nula dependencia con la polarizacion o la longitud del trayecto desde el punto de vista de los datos
promediados. La variacion de la atenuacion media entre las polarizaciones horizontal y vertical fue
inferior a 1,5 dB.

Apéndice 1
(al §2.2.2.2)

Metodo 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 indican férmulas alternativas a las ecuaciones (54) a (58) del § 2.2.2.2 a fin de
obtener los coeficientes de reflexion (R) y de transmisién (T) para un material de construccion
representado por N franjas dieléctricas, basandose en la formulacién de una matriz ABCD. Se supone
que las superficies de ambos lados del material de construccion estan libres. Obsérvese que este
método alternativo produce exactamente los mismos resultados que se obtienen en el § 2.2.2.2.

\ = B/Zyn —CZy (922)
2A+B/Zy\ +CZy
Rp = - B/Zp-CZp (92b)
2A+ B/Zp +CZp
TN = 2 (92c)
2A+B/ZpN+CZy
2
Tp = (92d)
2A+ B/Zp +CZP
En este caso, A, B y C son los elementos de la matriz ABCD dada por:
A B B B
_| A B A Bal 1A By (93a)
C D C, D] |C, Dyl [Cn Dy
donde:
'AY’n :COS(Bmdm) (93b)

Bm = jzm Sin(Bmdm) (93c)
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¢ - jsin(zﬁmdm> (03d)
= (93e)
2 1/2
Bm=Kmncos(6,) =kny, —%sino, } (93f)
21
ko == (939)
m =KoNm (93h)

En las ecuaciones (93b)-(93h), A es la longitud de onda en espacio libre, ko es el nimero de onda en
espacio libre, nmy km son la permisividad compleja y el nimero de ondas en la m-ésima franja, Bm €s
la constante de propagacion en la direccién perpendicular al plano de la franja y dm es la anchura de
la m-ésima franja.

Las impedancias de onda Zn y Zp para los campos electromagnéticos perpendicular y paralelo al plano
de reflexion estan dadas por:

ZN =%m!C0SOm (94a)

Zp =%mCOSOy (94b)

siendo ym la impedancia intrinseca de la m-ésima franja dada por:

=" (94
donde:

Np=nn-1=1 (94d)

8p=6n+1=0 (94e)

Zo=ZNw1 (941)
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