
Cómo citar el artículo

Número completo

Más información del artículo

Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica Redalyc

Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso
abierto

Ingeniería
ISSN: 0121-750X
ISSN: 2344-8393

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Granados, Camilo Alejandro; Rojas, Herbert Enrique; Santamaria, Francisco
Evaluación del Apantallamiento Electromagnético del Concreto a Partir de
Simulaciones en Alta Frecuencia y la Aplicación del Modelo de Jonscher

Ingeniería, vol. 25, núm. 2, 2020, Mayo-Agosto, pp. 162-178
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

DOI: https://doi.org/10.14483/23448393.15611

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=498868273005

https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=498868273005
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=4988&numero=68273
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=498868273005
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=4988
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=4988
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=498868273005


'

&

$

%

Research

Evaluation of the Electromagnetic Shielding of Concrete from
High-Frequency Simulations and the Application of the Jonscher Model
Evaluación del Apantallamiento Electromagnético del Concreto a Partir de
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Abstract
Context: This paper analyzes the effectiveness of electromagnetic shielding of several concrete struc-
tures based on the variation of the thickness and the content or level of humidity (NH) for a defined
frequency range.
Method: The study is based on the implementation of simulations in two dimensions (2D) using a soft-
ware based on the finite element method (FEM) and it was developed from a set of values obtained from
the application of mathematical models for dielectric media. Initially, the complex electrical properties of
the structures (dielectric permittivity and conductivity) are characterized by applying the Jonscher’s mat-
hematical model of three variables. Subsequently, these properties are evaluated with different concrete
structures for a specific frequency range.
Results: It is observed that the electromagnetic shielding offered by the concrete increases when the
NH and the thickness of the structures are increased. Additionally, the evidences show that energy losses
due to absorption are greater compared to the other types of losses analyzed in the study.
Conclusions: After the investigation, it can be affirmed that the Jonscher electromagnetic model offers
a good response when it is applied to the complex electrical properties of concrete in a frequency range
from 250 MHz up to 700 MHz. Also, by varying the thickness and the humidity level in the structures
analyzed, an increase in the effectiveness of the total electromagnetic shielding was evidenced. Because
concrete is an imperfect dielectric medium, energy losses by reflection are low compared to absorption
losses and losses due to multiple reflections. However, this structural material can be used as a natural
shield against radiated electromagnetic disturbances in the UHF band.
Keywords: electromagnetic shielding, complex electrical properties, concrete, Jonscher electromagne-
tic model.
Language: Spanish
Acknowledgements: This work was made possible thanks to the support and advice of the Electromag-
netic compatibility and interference research group (GCEM-UD) of the Universidad Distrital Francisco
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Resumen

Contexto: Este artı́culo analiza la efectividad de apantallamiento electromagnético de varias estructuras
de concreto en función de la variación del grosor y el contenido o nivel de humedad (NH) para un rango
de frecuencias definido.
Método: El estudio se fundamenta en la implementación de simulaciones en dos dimensiones (2D), a
través del uso de un software basado en el método de elementos finitos (FEM) y se desarrolló a partir de
un conjunto de valores obtenidos de la aplicación de modelos matemáticos para medios dieléctricos. Ini-
cialmente, se caracterizan las propiedades eléctricas complejas de las estructuras (permitividad dieléctri-
ca y conductividad) aplicando el modelo matemático de Jonscher de tres variables. Posteriormente, se
evalúan dichas propiedades sobre diferentes estructuras de concreto para un rango de frecuencias deter-
minado.
Resultados: Se observó que el blindaje electromagnético ofrecido por el concreto aumenta cuando se
incrementa el NH y el grosor de las estructuras. Adicionalmente, las pruebas evidencian que las pérdidas
de energı́a por absorción son mayores en comparación con los demás tipos de pérdidas analizadas en el
estudio.
Conclusiones: Luego de la investigación se puede afirmar que modelo electromagnético de Jonscher
ofrece una buena respuesta al ser aplicado a las propiedades eléctricas complejas del concreto en un rango
de frecuencia desde 250 MHz hasta 700 MHz. Asimismo, al variar el grosor y el NH en las estructuras
analizadas, se evidenció un aumento en la efectividad de apantallamiento electromagnético total. Debido
a que el concreto es un medio dieléctrico imperfecto, las pérdidas de energı́a por reflexión son bajas
comparadas con las pérdidas de absorción y de múltiples reflexiones. Aun ası́, este material estructural
puede ser usado como apantallamiento natural contra perturbaciones electromagnéticas radiadas en la
banda de UHF (por sus siglas en inglés de Ultra High Frequency).
Palabras clave: apantallamiento electromagnético, concreto, modelo electromagnético de Jonscher,
propiedades eléctricas complejas.
Idioma: Español
Agradecimientos: Este trabajo fue posible gracias al soporte y asesorı́a del Grupo de compatibilidad e
interferencia electromagnética (GCEM-UD) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

1. Introducción

El desarrollo elevado de la tecnologı́a en los últimos años ha creado en el hombre una depen-
dencia a innumerables dispositivos de tipo electrónico y eléctrico, los cuales, en mayor o menor
medida, generan emisiones electromagnéticas (contaminación electromagnética radiada). Esta cla-
se de emisiones dan origen a ambientes electromagnéticos artificiales, los cuales se definen como la
totalidad de fenómenos electromagnéticos existentes en un lugar especı́fico y se estiman midiendo
o calculando por separado o en conjunto ciertos parámetros eléctricos asociados tales como: ten-
siones, corrientes, campos electromagnéticos, etc. Las cantidades en muchas ocasiones varı́an en
función del tiempo [1], [2].

En las últimas décadas se han desarrollado diversos esquemas de protección con el propósito de
reducir el efecto que produce la contaminación electromagnética radiada sobre equipos y dispo-
sitivos electrónicos sensibles a interferencias electromagnéticas (IEM). Algunos de estos métodos
incluyen el uso de blindajes o apantallamientos electromagnéticos con diferentes materiales, ge-
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neralmente de tipo metálico [3]. Esta necesidad de nuevos esquemas de apantallamiento contra
emisiones electromagnéticas (no controladas y presentes en el entorno) ha promovido el desarrollo
de esquemas de protección adicionales contra este tipo de emisiones. Lo anterior ha sido posible
gracias al estudio y exploración de las propiedades fı́sicas y eléctricas de diferentes materiales de
construcción que componen las estructuras urbanas o edificaciones, las cuales, en su gran mayorı́a,
son hechas en concreto [4]–[8].

Varias investigaciones experimentales se han realizado con el fin de analizar la capacidad del con-
creto para inhibir la propagación de ondas electromagnéticas externas a las estructuras [9]–[13]. A
partir de estos trabajos ha sido posible evaluar la eficiencia de este material como elemento de blin-
daje o apantallamiento frente a perturbaciones electromagnéticas radiadas, mostrando cualidades
como la reflexión y absorción de ondas electromagnéticas, sumado a un comportamiento similar
al de un material dieléctrico polar [9]–[12]. Adicionalmente, se ha establecido que la eficiencia
del concreto como material de blindaje ante perturbaciones radiadas depende especialmente de su
conductividad, su permitividad dieléctrica y su permeabilidad magnética [11], [12]. Respecto a esta
última, dado que el concreto es un material no magnético, se ha definido que la permeabilidad del
concreto es igual a la del espacio libre [14].

Debido a las caracterı́sticas porosas que habitualmente presenta el concreto es posible descompo-
ner este material en fases lı́quida, sólida y gaseosa [10], [14], [15]. Las distintas fases y su combina-
ción determinan el comportamiento de sus propiedades eléctricas con respecto a la frecuencia de la
señal electromagnética que penetra el material. Por ejemplo, la fase sólida solo presenta componen-
te real para su permitividad dieléctrica compleja, lo cual se debe a que sus pérdidas son depreciables
(componente imaginaria). Por su parte, la mezcla de la fase gaseosa y sólida resulta en un medio
no dispersivo en el cual no existe variación de la permitividad dieléctrica compleja con respecto
a la frecuencia [14]. A partir de este comportamiento, la permitividad dieléctrica del concreto se
representa como un número complejo que varı́a con respecto a la frecuencia, tal y como se muestra
en la ecuación (1) [16]–[20].

ε(ω) = ε′(ε)− jε′′(ω)[F/m] (1)

Donde ω es la frecuencia del campo eléctrico externo aplicado y ε′(ω) y ε′′(ω) son las permitivi-
dades absolutas real e imaginaria, respectivamente. En este contexto, la dispersión en el concreto
se debe principalmente a la presencia de agua entre sus poros y, debido a que la permitividad
dieléctrica compleja del agua varı́a con la frecuencia, se ha planteado la hipótesis de que el grado
de dispersión del concreto puede depender de su contenido o nivel de humedad (NH) [21]. Este
NH puede ser determinado en un laboratorio a partir de la comparación entre el peso en kg de una
probeta de concreto totalmente seco (humedad 0 %) y el peso de otra probeta con cierto contenido
de humedad.

Por lo general, con el propósito de conocer el blindaje electromagnético ofrecido por el material
estructural, se emplea una herramienta computacional basada en el método de elementos finitos
(FEM, por sus siglas en inglés). En dicho entorno de simulación se implementan las estructuras
en dos dimensiones (2D) o tres dimensiones (3D), incluyendo las propiedades eléctricas complejas
de cierta configuración de mezcla y sus componentes. No obstante, son pocos los trabajos enfoca-
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dos en analizar el comportamiento del concreto como material de apantallamiento aplicando teorı́a
avanzada de campos y ondas electromagnéticas, y su combinación con un modelo de simulación
que asume la estructura como una guı́a de onda que posee un puerto de entrada y uno de salida (red
de dos puertos) [22].

Teniendo en cuenta lo anterior, este artı́culo integra modelado matemático y entornos de simula-
ción para analizar la efectividad de apantallamiento por absorción, reflexión, múltiples reflexiones
y total, ofrecida por varios muros de concreto cuando se modifica el NH y el grosor de la estructura.
Para las simulaciones, la mezcla establecida para los muros y sus propiedades eléctricas comple-
jas (permitividad dieléctrica y conductividad) se obtienen a partir de los resultados experimentales
presentados por Pokkuluri [23]. Finalmente, puesto que las propiedades eléctricas usadas en este
estudio se han obtenido de forma experimental para ciertas frecuencias, como un aporte adicional
de la investigación realizada se aplica el modelo matemático de Jonscher para ampliar el intervalo
de frecuencias aplicado en las simulaciones.

2. Materiales y métodos
Para determinar las propiedades eléctricas del concreto, en especial, la respuesta dieléctrica del

material, existen diversos modelos matemáticos que han sido usados en las últimas décadas. Entre
estos, los más empleados han sido los modelos de Cole-Cole, Davidson-Cole, Debye simple y ex-
tendido [24], [25], y el modelo de Jonscher. Este último es un método de tres variables que describe
la respuesta dieléctrica del concreto, incluyendo la relación de parámetros tales como su permiti-
vidad dieléctrica y su susceptibilidad eléctrica en el dominio de la frecuencia [26]–[28]. Debido a
estas cualidades, y teniendo en cuenta su amplia aplicación con otros materiales, se aplicará este
modelo para evaluar las propiedades de apantallamiento electromagnético del concreto.

2.1. Modelo de Jonscher de tres variables
Como recién se mencionó, el modelo de tres variables propuesto por Jonscher describe la res-

puesta dieléctrica del concreto, incluyendo la relación en el dominio de la frecuencia de parámetros
como la permitividad dieléctrica y la susceptibilidad eléctrica asociadas al material. Esta relación
se muestra en la ecuación (2) [26].

εe(ω) = ε0Xe(ω) + ε∞ (2)

Donde εe(ω) es la permitividad dieléctrica compleja absoluta, [F/m], Xe(ω) es la susceptibili-
dad eléctrica compleja y ε∞ es la permitividad dieléctrica absoluta a alta frecuencia [F/m]. La
susceptibilidad eléctrica compleja propuesta por Jonscher es definida por la ecuación (3).

Xe(ω) = Xr

(
ω

ωr

)n−1[
1− j cot

(
nπ

2

)]
(3)

Donde Xr es la susceptibilidad eléctrica a la frecuencia de referencia, ωr es la frecuencia angular
de referencia (ωr = 2πfr[rad/s]) y n es el nivel de pérdidas dieléctricas. Este último factor se
encuentra en el intervalo de valores de 0 ≤ n ≤ 1 y se puede calcular mediante la ecuación (4).
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n = 1−
tan−1

(
X′′(w)
X′(w)

)
∗ 2

π
(4)

Durante el análisis, la frecuencia de referencia (fr en [Hz]) se elige arbitrariamente dentro de
un rango cualquiera, el cual depende únicamente de la curva de dispersión del material que se
quiera modelar matemáticamente. Esta curva de dispersión se obtiene evaluando la permitividad
dieléctrica absoluta en función de la frecuencia del campo eléctrico incidente. De esta manera,
remplazando la ecuación (3) en la ecuación (2), se obtiene en la ecuación (5), la cual define la
permitividad dieléctrica compleja absoluta según el modelo de Jonscher.

Xe(ω) = ε0Xr

(
ω

ωr

)n−1[
1− j cot

(
nπ

2

)]
+ ε∞ (5)

Despejando la parte real e imaginaria de la ecuación (5) se obtienen las ecuaciones (6) y (7),
respectivamente.

ε′(ω) = ε0Xr

(
ω

ωr

)n−1

+ ε∞ (6)

ε′′(ω) = ε0Xr

(
ω

ωr

)n−1

cot

(
nπ

2

)
(7)

A partir de este modelo es posible definir las propiedades eléctricas complejas del concreto (per-
mitividad dieléctrica y conductividad) usando los resultados presentados en [23]. En dicho trabajo,
los autores realizaron pruebas usando una probeta de concreto con dos NH (0 % y 14,5 %), caliza
como único agregado, sin ninguna clase de aditivo y con una relación agua-cemento de 0,5 para un
rango de frecuencias entre 250 y 700 MHz.

Bajo estas condiciones, para aplicar el modelo, es necesario conocer en primera medida la sus-
ceptibilidad eléctrica compleja del concreto [23]. Luego, es preciso obtener algunos parámetros
eléctricos como la susceptibilidad eléctrica real a cierta frecuencia de referencia (Xr), el factor de
pérdidas dieléctricas (n) y la permitividad relativa real a alta frecuencia (ε∞). En este sentido, la
Xr y el n se obtienen a partir de optimización lineal (minimización), mientras la ε∞ se obtiene al
considerar el valor de la permitividad relativa real para un NH de 0 % (700 MHz).

La Tabla I muestra los parámetros eléctricos obtenidos luego de aplicar el modelo de Jonscher
a la mezcla de concreto seleccionada con dos NH, los cuales fueron el mayor rango de humedad
analizado en [23]. LaXr y el n en cada NH fueron obtenidos fijando como frecuencias de referencia
(fr) 250 MHz y 431,86 MHz. En cada caso, los parámetros fueron obtenidos calculando el menor
error medio cuadrático (MSE, por sus siglas en inglés) entre la permitividad relativa real obtenida
experimentalmente en [23] y la obtenida con ayuda del modelo matemático descrito en [29], [30],
usando la ecuación (8).

minfr |εc − εexp|2 (8)

En esta expresión, εc y εexp son las permitividades relativas complejas obtenidas por el modelo
de Jonscher y de forma experimental, respectivamente. A partir de lo anterior, la Figura 1 muestra
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Tabla I. Parámetros eléctricos del modelo de Jonscher obtenidos de una probeta de concreto con diferentes NH.
NH(%) Xr n ε′∞ fr(MHz)

0 0,67 0,66 5,8 250
14,5 4,54 0,34 5,8 431,86

el comportamiento de la permitividad relativa experimental (Exp) frente a las permitividades cal-
culadas con el modelo de Jonscher (Jsch). En ambos casos, la permitividad fue estimada para los
NH establecidos previamente (0 % y 14,5 %).

Figura 1. Permitividad relativa para NH 0 % y 14,5 %. (a) Parte real, (b) Parte imaginaria.

A partir del vector de densidad de corriente, en la Figura 2 se ilustra el comportamiento de la
conductividad eléctrica real e imaginaria correspondientes a las probetas de concreto analizadas en
la Figura 1 con diferentes niveles de humedad.

Figura 2. Conductividad eléctrica para NH 0 % y 14,5 %. (a) Parte real, (b) Parte imaginaria.

Es importante mencionar que otros autores como Chahine et al. [31] y Villain et al. [32] utilizan
métodos similares para lograr los parámetros del modelo de Jonscher. Sin embargo, dichos tra-
bajos omiten relaciones matemáticas como las mostradas en las ecuaciones (2) y (4), limitándose
únicamente a variar los parámetros del modelo hasta lograr un buen ajuste entre las curvas [32],
[33].
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2.2. Parámetros de dispersión o scattering
Los parámetros de dispersión o parámetros S (por su sigla en inglés de scattering) son la forma

más eficiente y sencilla para conocer el apantallamiento otorgado por cualquier estructura a par-
tir de resultados obtenidos con ayuda de simulaciones. Estos parámetros son identificados como
los coeficientes de transmisión y reflexión de una onda electromagnética incidente en un punto
determinado ante un cambio de medio o material. Además, describen el comportamiento de estos
medios en condiciones lineales y en un rango de frecuencias definido [34], [35].

Los subı́ndices de los parámetros S indican el puerto de llegada y salida de la señal. De esta ma-
nera, por ejemplo, el parámetro S21 indica que llega al puerto 2 y sale del puerto 1, representando el
coeficiente de transmisión de la onda electromagnética. Por otra parte, el parámetro S11 es identifi-
cado como la salida y llegada de la señal al puerto 1 y se conoce como el coeficiente de reflexión de
la onda electromagnética [36]. En este sentido, la Figura 3 muestra una estructura en la que inciden
ondas electromagnéticas y es posible apreciar sus pérdidas de energı́a por reflexión, absorción y
múltiples reflexiones. Adicionalmente, se incluye una relación de las pérdidas de energı́a con los
parámetros S, simulando una red de dos puertos.

Figura 3. Interacción de las ondas electromagnéticas con el apantallamiento y su relación con los parámetros S.

Como ya se mencionó, los parámetros S son utilizados habitualmente para conocer la efectividad
de apantallamiento electromagnético o SE (por sus siglas en inglés de shielding effectiveness) a
través de las potencias electromagnéticas incidentes y transmitidas en determinado medio. En la
ecuación (9) se muestra la SE obtenida a partir de los parámetros S (Figura 3).

SE = S11 + SE12 + SE21 + S22 (9)

En este sentido, es posible descomponer la SE en tres tipos de pérdidas de energı́a (reflexión,
absorción y múltiples reflexiones), las cuales habitualmente están presentes en una condición de
frontera dada entre dos medios distintos. La definición de la SE es presentada en la ecuación (10)
[37]–[42].

SETotal = SER + SEA + SEM [dB] (10)

Siendo SER la efectividad de apantallamiento por reflexión, SEA la efectividad de apantalla-
miento por absorción y SEM la efectividad de apantallamiento por múltiples reflexiones. La SER

ocurre cuando la onda incidente es parcialmente reflejada debido al cambio de impedancia (medios
distintos). Por su parte, la SEA se presenta cuando la porción de onda trasmitida (no reflejada) es
atenuada al penetrar en el material [43], [44]. Por último, la SEM tiene en cuenta las múltiples
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reflexiones internas en el material luego que la onda lo ha atravesado.

Dadas las condiciones para el cálculo de la SETotal, es necesario establecer algunas relaciones
que vinculen los parámetros S con el blindaje electromagnético ofrecido por las estructuras. Para
ello, se definen los parámetros de transmitancia (T ), reflectancia (R) y absorción (A), los cuales
pueden ser relacionados directamente con los parámetros S11 (o S22) y S21 (o S12) obtenidos de las
simulaciones. En las ecuaciones (11) y (12) son mostradas dichas relaciones [37], [38], [42].

T = |S21|2 = |S12|2 (11)

R = |S11|2 = |S22|2 (12)

Con base en estas relaciones, el parámetro de absorción se obtiene a partir de la trasmitancia y
reflectancia usando la ecuación (13) [37], [38], [42].

A = 1− T −R (13)

Por otra parte, haciendo uso de la definición de reflectancia mostrada en la ecuación (12), la
relación entre SER y el parámetro de reflectancia se muestra en la ecuación (14) [37]–[39], [41],
[42].

SER(dB) = −10 ∗ log10(1−R) = −10 ∗ log10(1− |S11|2) (14)

En el caso de la SEA, esta efectividad está relacionada con los parámetros de reflectancia y
transmitancia a través de la ecuación (15) [37]–[39], [41], [42]. Sin embargo, si se remplazan los
parámetros definidos en las ecuaciones (11) y (12), se obtiene una nueva expresión en función de
los parámetros de dispersión obtenidos en la simulación.

SEA(dB) = −10 ∗ log10
(

T

(1−R)

)
= −10 ∗ log10

(
|S21|2

(1− |S11|2)

)
(15)

Finalmente, la efectividad de apantallamiento por múltiples reflexiones (SEM ) se obtiene a partir
de SEA, tal y como se muestra en la ecuación (16) [40].

SEM(dB) = −10 ∗ log10
(
1− 10−(SEA/10)

)
(16)

Para hacer más comprensible estas definiciones, y a manera de ejemplo, se calcularon las efecti-
vidades SEA, SER, SEM y SETotal ofrecidas por la estructura de concreto mostrada en la Figura
4. Esta estructura tiene un espesor de 0,15 m, una altura de 1 m y posee la mezcla descrita en
la sección 2.1, la cual fue caracterizada previamente con el modelo de Jonscher. En este sentido,
con el propósito de conocer el blindaje electromagnético ofrecido por el concreto, se realizaron un
conjunto de simulaciones en COMSOL Multiphysics® usando una guı́a de onda (con un puerto
de entrada y uno de salida o red de dos puertos) con el propósito de modelar diversos muros o
estructuras hechas de este material [45], [46]. La Figura 4 muestra la ubicación del emisor (puerto
1, lı́nea roja) y del receptor (puerto 2, lı́nea verde) de la onda plana, los cuales están ubicados sobre
la cara frontal (izquierda) y posterior (derecha) de la estructura de concreto, respectivamente. Por
otra parte, el comportamiento de los parámetros S11 y S21 con respecto a la frecuencia se muestra
en la Figura 5.
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Figura 4. Muro de concreto con 0,15 m de espesor y 1 m de alto. Emisor (puerto 1) en color rojo y receptor (puesto 2)
en color verde. Vista en 2D generada en COMSOL®

A partir de los parámetros presentados en la Figura 5, y usando las ecuaciones (10), (14), (15) y
(16), se estimó la efectividad de apantallamiento (SE) por reflexión, absorción, múltiples reflexio-
nes y reflexión total. Los resultados de estas pruebas se muestran en la Figura 6 y se puede observar
cómo la efectividad de apantallamiento por reflexión es muy baja (menos de 1 dB), mientras la
asociada a múltiples reflexiones inicia cerca de 20 dB y alcanza rápidamente un valor por debajo
de 2 dB a partir de los 500 MHz. Por su parte, la efectividad por absorción alcanza un valor cercano
a 8 dB luego de 1000 MHz y es quien más aporta a la efectividad total. Esta última inicia en 22
dB a bajas frecuencias, alcanza su punto mı́nimo (6 dB aproximadamente) entre 200 y 250 MHz y,
finalmente, se estabiliza en 9 dB a partir de 1000 MHz.

Figura 5. Parámetros de dispersión obtenidos en la simulación. (a) Parámetro S11, (b) Parámetro S21
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Figura 6. Efectividad de apantallamiento ofrecida por un muro de concreto con 0,15 m de espesor y 1 m de alto.

3. Metodologı́a
Para evaluar el apantallamiento que ofrecen diferentes estructuras de concreto, se analizó la SE

ofrecida por seis muros simulados en 2D. Todas las estructuras tienen una altura de 1 m y se cam-
biaron los espesores (0,05 m, 0,15 m y 0,3 m). Estos espesores fueron seleccionados teniendo en
cuenta los análisis de apantallamiento para estructuras de concreto realizados por A. Ogunsola et
al. [6], [12], R. Dalke et al. [47] y G. Antonini et al. [4]. Adicionalmente, tres de los muros poseen
un NH de 0 % y los restantes de 14,5 %. Asimismo, todas las estructuras tienen la misma mezcla de
material caracterizada en la sección 2.1: caliza como único agregado, sin ninguna clase de aditivo
y con una relación agua-cemento de 0,5.

En lo que respecta a los parámetros eléctricos del concreto, tanto su permitividad relativa como
su conductividad eléctrica en función de la frecuencia fueron tomadas de los resultados mostrados
en la Figura 1 y Figura 2. Adicionalmente, se configuró COMSOL® para realizar simulaciones
de ondas electromagnéticas en el dominio de la frecuencia. Como señales de entrada se aplicaron
pulsos gaussianos y fuera de la estructura se definió en la frontera un material sin pérdidas, es decir,
un conductor eléctrico perfecto.

Para los seis casos de estudio, empleando las definiciones y expresiones matemáticas presentadas
en la sección 2.2, se analizó la SE por absorción, reflexión, múltiples reflexiones y reflexión total
para un rango de frecuencias entre 200 MHz y 3000 MHz con intervalos de 10 MHz. Este rango fue
seleccionado considerando la banda de UHF (por sus siglas en inglés de Ultra High Frequency), la
cual abarca muchas de las fuentes de interferencia que se presentan en un entorno electromagnético
habitual, incluyendo señales de radio, TV digital y comunicaciones móviles.

4. Resultados y discusión
En la Figura 7, la Figura 8 y la Figura 9 se muestran los apantallamientos ofrecidos por las es-

tructuras con NH de 0 % y los tres espesores definidos. Como se puede observar, la SEM posee
mayor magnitud a bajas frecuencias y tiende a disminuir a altas frecuencias, variando desde 21

INGENIERÍA • VOL. 25 • NO. 2 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS 171
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dB (muro con espesor de 0,05 m) hasta 2 dB (muro con grosor de 0,3 m). De igual manera, se
evidencia que la SEA aumenta con la frecuencia y es más significativa a medida que el espesor del
muro aumenta. Sin embargo, esta efectividad de apantallamiento en ningún caso supera los 8 dB.
Finalmente, se aprecia que la SER está por debajo de 3 dB para todos los casos y en todo el rango
de frecuencias. Esto se debe a que el concreto es un medio dieléctrico imperfecto (σ′′ 6= 0), por lo
tanto, las pérdidas por reflexión son despreciables [16], [17], [48], [49].

En términos generales, el grosor de las estructuras de concreto con NH de 0 % influye de manera
significativa sobre la SETotal a baja frecuencia. Cuando el espesor del muro aumenta el apantalla-
miento en baja frecuencia disminuye de 21 dB a 14 dB, mientras que en alta frecuencia la reducción
es de solo 1,5 dB con un valor máximo de 11 dB (espesor 0,05 m) y un valor mı́nimo de 7 dB (espe-
sor de 0,15 m). Esta conducta en el apantallamiento se debe al efecto de las pérdidas por múltiples
reflexiones, las cuales, como ya se mencionó, se incrementan en muros con grosores pequeños y
bajos contenidos de humedad. Esto último concuerda con lo mostrado en [50] y [51].

Figura 7. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 0 % y espesor de 0,05 m.

Figura 8. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 0 % y espesor de 0,15 m.

Por su parte, en la Figura 10, la Figura 11 y la Figura 12 se muestran los blindajes electromagnéti-
cos ofrecidos por las estructuras de concreto con un NH de 14,5 %. De estas pruebas se observa que
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Figura 9. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 0 % y espesor de 0,3 m.

al aumentar el NH las pérdidas por absorción se incrementan a medida que el espesor de la estruc-
tura aumenta, registrando un crecimiento considerable de hasta 50 dB en altas frecuencias. Caso
contrario sucede con las pérdidas por múltiples reflexiones, en las cuales ocurre un decaimiento
exponencial de la amplitud de la onda cuando pasa a través del concreto. Este decaimiento ocurre
debido a que las corrientes inducidas en el material producen pérdidas óhmicas y calentamiento.

Figura 10. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 14,5 % y espesor de 0,05 m.

Figura 11. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 14,5 % y espesor de 0,15 m.
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Figura 12. Efectividad de apantallamiento de estructuras de concreto con NH de 14,5 % y espesor de 0,3 m.

Finalmente, la SETotal obtenida para las estructuras analizadas aumenta en función de la frecuen-
cia. Lo anterior siempre y cuando exista humedad en el concreto y se incremente el espesor del
muro. Estos resultados concuerdan con los presentados por otros autores como Ogunsola et al. [6],
donde se analiza la SE en muros de concreto cuando se añaden a la mezcla partı́culas de materiales
conductores. En dicho trabajo se han logrado apantallamientos de aproximadamente 7,9 dB a 4
GHz con un NH de 5,5 % [6], o efectividades de aproximadamente 27 dB a 1 GHz en muros con
un NH de 12 % [11].

5. Conclusiones
A partir de las pruebas y los resultados presentados en este artı́culo, se presentan las siguientes

conclusiones:

El modelo de Jonscher ofrece una buena respuesta al ser aplicado a las propiedades eléctricas
complejas de diversas mezclas de concreto. Aplicando este modelo matemático fue posible
conocer las propiedades eléctricas complejas de este material dieléctrico partiendo de datos
obtenidos en forma experimental y sin importar el rango de frecuencias que se quiera analizar.

La aplicación del modelo electromagnético seleccionado permitió ampliar el rango de fre-
cuencias en el cual pueden llevarse a cabo las estimaciones de la permitividad dieléctrica
y la conductividad eléctrica del concreto, alcanzando los 700 MHz. Asimismo, la respuesta
obtenida por simulaciones en dos dimensiones (2D) puede ser considerada una aproximación
aceptable para abordar el problema y proporciona información válida sobre el comportamien-
to del concreto ante radiaciones electromagnéticas de alta y muy alta frecuencia.

Al variar el grosor y el NH en las estructuras de concreto se evidenció, para el intervalo de
frecuencia evaluado (banda UHF entre 200 MHz y 3 GHz), un aumento en la efectividad de
apantallamiento electromagnético total (SETotal). Este aumento se debe a una mayor presen-
cia de las pérdidas de energı́a por absorción (SEA). Adicionalmente, al disminuir el grosor
y el NH se observó una mayor participación en el apantallamiento de las pérdidas de energı́a
por múltiples reflexiones (SEM ).

Dado que el concreto es un medio dieléctrico imperfecto, las pérdidas de energı́a por refle-
xión (SER) en el material estructural son bajas comparadas con los demás tipos de pérdidas
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analizadas en el estudio (SEA, SEM ). Aun ası́, este material estructural puede ser usado co-
mo apantallamiento natural contra perturbaciones electromagnéticas radiadas en la banda de
UHF.

Los resultados obtenidos en este trabajo sobre la efectividad de apantallamiento que ofrecen
estructuras de concreto podrı́an emplearse para evaluar la inmunidad de equipos sensibles,
por ejemplo, equipos electromédicos cuyos lı́mites son establecidos en el estándar IEC 61001
1-2. Asimismo, se pueden considerar fuentes de perturbación diferentes a los presentados por
la norma IEC 61000 2-5 y a una frecuencia superior a la establecida en la banda UHF.

Debido a algunas limitaciones de hardware, y con el ánimo de analizar de manera preliminar
la respuesta del concreto como material para apantallamiento, este trabajo solo empleó simu-
laciones en dos dimensiones (2D). No obstante, la siguiente etapa de esta investigación estará
orientada a implementar entornos de simulación en tres dimensiones (3D) y al desarrollo de
simulaciones de onda completa (full-wave). Asimismo, se podrı́a evaluar si la efectividad del
apantallamiento se ve influenciada por la presencia de mallas de acero como refuerzo y su
disposición (vertical u horizontal) dentro de la estructura de concreto.
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