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Resumen

En este trabajo se describen algunos métodos que existen en la actualidad para realizar investiga-
ciones en el área de propagación de ondas electromagnéticas. Con base en el objeto de estudio se 
selecciona el método más adecuado para analizar su problemática específica de propagación; este 
paso es fundamental porque justifica, por ejemplo, la elección del método de las diferencias finitas 
(fdtd) para diseñar un software capaz de hacer predicciones de propagación en ambientes de interior.
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Abstract

This paper describes some methods that currently exist for conducting research in the area of electro-
magnetic wave propagation. Based on the object of study, the most appropriate method is selected 
to analyze its specific propagation problem; this step is fundamental because it justifies, for example, 
the choice of fdtd method to design a software capable of making predictions of propagation in in-
door environments
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Introducción

En la última década, las comunicaciones móvi-
les han experimentado un crecimiento sin prece-
dentes, fenómeno que reviste gran interés. En la 
economía de los países, los mercados de tecno-
logías y comunicaciones son considerados como 
un factor esencial para su desarrollo monetario 
y social. El hecho de ser considerados como alta-
mente influyentes en el crecimiento económico 
ha facilitado la evolución rápida de las teleco-
municaciones. Una de las principales ventajas 
que brinda esta tecnología de comunicación sin 
cables con respecto a las demás alternativas es la 
libre movilidad que le garantiza al usuario: po-
sibilita que todas las personas puedan estar en 
constante movimiento por el espacio sin perder 
conexión con el mundo; esto es lo que brinda in-
ternet en la actualidad.

En cualquier campo de la ingeniería, la parte del 
diseño es vital para el desarrollo de un proyecto. 
En este sentido, la predicción de ondas electro-
magnéticas es importante para determinar áreas 
de cobertura y colocación de antenas, así como 
para comprender el comportamiento de nuestra 
red inalámbrica. La propagación en interiores es 
un fenómeno complejo; depende de la presencia 
de obstáculos, la irregularidad de los ambientes, 
la geometría de los entornos, entre otros facto-
res. Así mismo, la interacción entre el entorno y 

las ondas electromagnéticas también determina 
la propagación. Como se puede entrever, consi-
derar la cantidad de elementos que intervienen 
requiere de cálculos complejos.

Los modelos de predicción para la propagación 
surgen con los objetivos de garantizar una co-
bertura eficiente de la zona y una buena calidad 
en la transmisión, sustentar el diseño de redes 
sin cables y tener una aproximación de cubri-
miento en los diferentes puntos dentro de un 
entorno específico. Por ejemplo, gracias a estos 
modelos los elementos de la red se pueden dis-
poner de manera más apropiada en los espacios. 
De igual manera, el diseño de una red permite 
evitar las mediciones de propagación en tiempo 
real, lo que se traduce en un ahorro considerable 
de costos.

El proyecto sobre el que versa este documento 
buscó diseñar un software de simulación para la 
propagación en interiores que dé a conocer las 
condiciones de propagación en las bandas para 
telefonía móvil usadas en Colombia y wifi, con el 
fin de presentar una herramienta de simulación 
capaz de analizar el comportamiento de las on-
das electromagnéticas y lograr la predicción de 
propagación en ambientes cerrados.

Estado del arte

En Colombia, los ingenieros Eraldo Castellanos 
y José Talero crearon un software para la pre-
dicción de ondas electromagnéticas indoor en 

Matlab® (Castellanos y Talero, 2005). Para ello, 
usaron métodos empíricos y estadísticos para 
banda estrecha (figura 1).
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Figura 1. Predicción con software Matlab® de estudiantes de la uis

Fuente: Castellanos y Talero (2005, p. 82)

1	  mom, método de los momentos.

Por su parte, los docentes Luis Pedraza, César 
Suárez y Octavio Salcedo de la Universidad 
Distrital publicaron en la revista Ingeniería un 
artículo acerca de propagación en interiores. Su 
estudio se concentró en el problema de cobertura 
de telefonía móvil para un operador que trabaja 
en la banda de 850 MHz. Los investigadores 
obtuvieron un margen de error del 10 % en las 
simulaciones frente a las mediciones realizadas 
desde un dispositivo móvil con gps (Pedraza et 
al., 2008).

En la revista Inge CUC, Santiago Ágredo et al., de 
la Universidad del Cauca, publicaron un texto 
acerca de un modelo de predicción basado en 
trazado de rayos y geometría óptica capaz de 
hacer predicciones de cobertura para el están-
dar de comunicaciones de sistemas inalámbricos 
IEE802.11. Su estudio se enfocó en escenarios de 
interiores y el ejercicio de comparación de las pre-
dicciones se realizó con recolección de medidas 
reales y el software que emplea el método men-
cionado anteriormente (Ágredo et al., 2011, p. 43).

Los anteriores son algunos ejemplos que vale 
mencionar especialmente en Colombia, donde 
la documentación e investigaciones sobre otros 
métodos de computación electromagnética 

aplicada a propagación en interiores son muy 
escasas, principalmente porque los más usados 
son métodos empíricos y determinísticos. Desa-
fortunadamente, no encontramos artículos refe-
rentes a los métodos fdtd y mom*

1 publicados por 
autores colombianos.

La publicación realizada por Majdi Salem, Ma-
hamod Ismail y Norbahiah Misran presenta un 
ejercicio de implementación de la técnica de tra-
zado de rayos 3D y de un método de predicción 
de interpolación en el algoritmo para mejorar el 
desempeño de la herramienta. Para validarla, 
los expertos realizaron tomas de muestras rea-
les: el transmisor era un punto de acceso y el 
receptor un computador portátil en la banda de 
wifi. La experiencia arrojó como resultado un 
error de aproximadamente 2,96 dBm (Salem et 
al., 2011).

Zengyou Sun y Fanming Zeng (2014) presenta-
ron un trabajo que combina métodos de trazado 
de rayos para afrontar la problemática de propa-
gación en zonas amplias y fdtd para abordar zo-
nas complejas, por ejemplo, con discontinuidad 
en los medios. La frecuencia con la que realiza-
ron la investigación fue de 30 GHz. Su investi-
gación supuso el empleo del software Matlab®.
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Yiming Ji, en su estudio de un modelo de propa-
gación con trazado de rayos para ambientes en 
interiores en 3D (edificios de 2 plantas), deja en 
evidencia que todavía no se cuenta con ningún 
método que cumpla todos los propósitos del 
electromagnetismo computacional. Su simula-
ción fue hecha con frecuencias de 432 MHz y 2,4 
MHz, en la banda de 432 MHz, aunque presenta 
muchos puntos sin muestras. La comprobación 
de su aplicación se realizó con muestras toma-
das en tiempo real (Ji, 2012).

El cwind es un grupo de investigación especiali-
zado en el área de propagación de oem asociado 
a la Universidad de Sheffield de Inglaterra. Este 
ha realizado estudios de la aplicación de méto-
dos de trazado de rayos, fdtd y modelos empí-
ricos, todos famosos por ser de los primeros en 
utilizar el aceleramiento gpu. Este grupo también 
creó un simulador que soporta diferentes tecno-
logías de redes móviles con más de 4 millones de 
líneas de código en C++. Uno de sus resultados 
se muestra en la figura 2 (cwind, 2016).

Figura 2. Resultado outdoor fdtd

Fuente: cwind (2012, s. p.)

Métodos de propagación en interiores

Método Ray Tracing

Para Sarkar (2003), este tipo de modelamiento se 
basa en la idea de que la energía se distribuye 
en pequeños tubos, conocidos como rayos. Esta 
técnica está basada en óptica geométrica: los 
rayos representan la superficie de propagación 
y siempre van a viajar en línea recta hasta que 
choquen con un obstáculo, instante en que el 

índice de refracción, en efecto, cambia. Este mé-
todo se completa con la teoría de la refracción y 
reflexión, con lo que se hace mucho más preciso.

Sarkar también señala que esta técnica es 
muy utilizada en las diferentes herramien-
tas de predicción y se basa en dos principios 
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fundamentales: el principio de Fermat, que ex-
plica que un rayo sigue la distancia más corta 
desde una fuente hasta un punto cualquiera de 
un campo, y el principio del estado del campo 
local, que explica que los rayos producen 

reflexión, refracción y difracción cuando chocan 
contra una superficie. Dichos fenómenos solo 
dependen de la geometría de la superficie y de 
las propiedades eléctricas del material.

Método de diferencias finitas en el dominio del tiempo

Umran Ian y Marshall Robert (2011) advierten 
que todos los fenómenos electromagnéticos es-
tán descritos por las ecuaciones de Maxwell. 

Estas ecuaciones son la recopilación de diversos 
trabajos de la época y tienen presentación de 
forma integral y diferencial:

Dónde:

E Es el campo eléctrico

B La inducción magnética 

D  El desplazamiento eléctrico

H La intensidad de campo magnético 

Oscar Rodríguez (2008), en su tesis doctoral, ex-
plica que la base fundamental de este método 
son las diferencias finitas. Se trata de un proceso 
que usa las ecuaciones de Maxwell en forma dife-
rencial y aplica las series de Taylor. Con una serie 
de Taylor se puede representar cualquier función 
como una suma de las derivadas de orden ené-
simo; cuanto mayor sea el orden de las deriva-
das, mejor será la aproximación de la función.

En la ecuación 5 se puede observar la expresión 
matemática de una función haciendo uso de las 
series de Taylor. Al tomar como referencia las 
ecuaciones 5, 6, 7 y 8, sabemos que hay implícitas 

derivadas. El cálculo diferencial presente en las 
ecuaciones anteriores utiliza múltiples variables; 
para caso de las ecuaciones de Maxwell las va-
riables son x, y, z, t.
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Para el desarrollo de este método solo se toman 
los dos primeros coeficientes de la serie, es de-
cir, la función y su primera derivada, evaluados 
en un intervalo que siempre es ∆x/2, y se des-
peja la derivada. De esta forma se puede obtener 
el valor de una derivada a partir de la función 

en un intervalo discreto delta de x (ecuación 
10). Los demás coeficientes de la serie se agru-
pan en un término que se conoce como error de 
truncamiento: entre más pequeño sea el inter-
valo del delta se puede llegar a despreciar este 
coeficiente.

En propagación se usan solo dos ecuaciones de 
Maxwell; principalmente, serian la ecuación 5 y 
6. Según Nery Vela las magnitudes de los cam-
pos eléctricos y de intensidad magnética están 
relacionados por la impedancia; además, se debe 

establecer la relación existente entre el vector de 
desplazamiento y el campo eléctrico, y el vector 
de intensidad magnética y el campo magnético 
que se expresan en las siguientes ecuaciones 
(Vela, 2004).

Con las ecuaciones anteriores se procede a reali-
zar la normalización de los campos para no tener 
problemas con la implementación del método y 

finalmente para poder usar las series de Taylor 
en el método fdtd.

Con las ecuaciones anteriores, expresadas en 
forma diferencial, se puede aplicar el concepto 
de las series para poder discretizar y lograr la 
implementación en un algoritmo computación. 
Dennis Sullivan habla acerca de dos pasos que 
son muy importantes en el momento de realizar 

una implementación: el primero es garantizar la 
estabilidad del algoritmo; este parámetro hace 
referencia a la división en el tiempo que se debe 
realizar, es decir, el Δt para que el sistema pueda 
realizar predicciones de forma adecuada. Este 
criterio de estabilidad dependerá de la velocidad 
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de propagación de la onda en las dimensiones(n) 
del simulador, es decir, si es de 1D, 2D o 3D, y 
se implementa mediante la ecuación 14, que nos 

indica cuanto demora la onda en recorrer un Δx 
espacio temporal (Sullivan, 2000).

 

Oscar Rodríguez (2008) afirma que otro de los 
parámetros para tener en cuenta en este modelo 
es la dispersión numérica. Este es generado por 
el proceso de discretizar las variables implicadas 
en las ecuaciones de Maxwell en intervalos fini-
tos de tiempo y espacio. La dispersión numérica 

crea problemas con la velocidad de propagación 
y este parámetro es dependiente del número de 
onda y la frecuencia angular. Para que el sistema 
sea estable, debe haber una relación lineal entre 
estas dos variables.

Método de los momentos (MoM)

Sarkar (2003) señala que este método es utilizado 
en una combinación con el de trazado de rayos 
porque los rayos son muy buenos en el momento 
de realizar predicciones sobre áreas grandes de 
cobertura, mientras que el MoM es muy útil en 
áreas más pequeñas. Una de las desventajas que 
presenta este método es que necesita muchos 
recursos de hardware para realizar las prediccio-
nes, como la capacidad de procesamiento de la 
cpu y memoria ram. Por lo explicado anterior-
mente, los objetos usados son pequeños: entre 

mayor sea el tamaño del objeto, mayores serán 
los recursos necesarios para la predicción.

El método de los momentos utiliza matrices 
inversas para poder hacer predicciones de pro-
pagación. Esta es una operación muy compleja 
cuando estamos hablando de matrices de miles 
por miles. En todo caso, la principal ventaja que 
presenta es que no es necesario definir los mate-
riales, como se ha observado anteriormente con 
las otras técnicas utilizadas en la propagación.

Metodología

El desarrollo metodológico se divide en 2 gran-
des partes (figura 3): el desarrollo de la interfaz 
gráfica y el desarrollo de la implementación del 

método de propagación (fdtd) para la predic-
ción en ambientes de interior.
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Figura 3. Diagrama de metodología

Métodos de 
propagación

Elección de 
método

Requisitos  
del método

fdtd 1d

fdtd 2d

Caracteriza-
ción del  
medio

Software de 
predicción

Validación de 
software 

Área de 
simulación

Definir 
materiales

Parámetros  
de fdtd

Presentación

•	 Estudio de métodos empíricos y estadísticos
•	 Estudio de métodos computacionales

•	 Método de diferencias finitas fdtd

•	 Discriminación de ecuaciones de Maxwell
•	 Fronteras
•	 Ingreso de pérdidas de material

•	 Propagación sin pérdidas
•	 Propagación con pml
•	 Propagación con pérdidas

•	 Propagación sin pérdidas
•	 Propagación con pml
•	 Propagación con pérdidas

•	 Graficar plano
•	 Caracterización de materiales

•	 Caso teórico
•	 Validación del algoritmo
•	 Validación propagación en interiores

•	 Integración de materiales y método 
fdtd

•	 Cargar plano
•	 Reconocimiento de formas
•	 Caracterización de materiales
•	 Matrices para simulación

•	 Definición de área
•	 Definición de frecuencia
•	 Opciones de simulación

•	 Botones de inicio, cancelar y ayuda
•	 Logos
•	 Presentación

•	 Integración de caracterización de materiales y el  
método fdtd 2d

Fuente: elaboración propia

La etapa del diseño gráfico del software contiene 
las pautas principales con las que se crearán las 
diferentes vistas usadas en la implementación 
de la aplicación. Se utilizará la interfaz gráfica 
del usuario (gui por sus siglas en inglés) de Mat-
lab como herramienta de desarrollo. El software 
cuenta con 4 vistas de usuario. La vista principal, 
que es la presentación de nuestro software, debe 
incluir el logo de la universidad, una imagen de 
presentación de la predicción de propagación 
en interiores y los nombres de los autores; fi-
nalmente, tiene tres botones para el acceso a la 

aplicación. La segunda vista es la configuración 
de parámetros del fdtd. Esta permite ingresar el 
área del plano que se desea simular y, además, 
configurar la frecuencia que se desea simular. 
Por último, tiene tres botones para mostrar pro-
pagación en el espacio libre, un caso teórico y el 
botón de propagación en interiores.

En la tercera vista se realiza la caracterización 
de los materiales que se usan en la construcción 
de la edificación. Se puede cargar el archivo que 
contiene la información del plano arquitectónico 
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que será caracterizado. Finalmente, la vista del 
área de simulación debe contar con un panel 
gráfico donde se puedan visualizar los resulta-
dos de la predicción de propagación.

En la segunda parte se desarrolla el algoritmo. 
Primero, se debe realizar un estudio relacionado 
con todas las técnicas usadas para dar solución 
a la problemática de predicción de oem en inte-
riores, mostrado anteriormente, después de una 
exhaustiva comparación y análisis de ventajas 
y desventajas. En este punto es preciso tener en 
cuenta el futuro cercano de las redes inalámbri-
cas de comunicación, lo que define la elección 
del método fdtd.

El siguiente paso es analizar los requisitos para 
la implementación de fdtd en un algoritmo com-
putacional. Para ello se realiza un análisis del 
método en 1D con sus principales aplicaciones, 
como las fronteras que reflejen la onda o que 
absorban la onda cuando llegue al final del área 
de simulación. El último momento de esta etapa 
exige incluir las pérdidas generadas por corrien-
tes de conducción. El entendimiento en 1D ayuda 
a comprender la implementación en 2D y 3D.

Para la implementación del algoritmo en 2D es 
necesario realizar la reducción respectiva de 
las ecuaciones de Maxwell. También, en el mo-
mento de aplicar fronteras absorbentes, es nece-
sario el estudio y análisis de estas ecuaciones en 
el dominio de la frecuencia para lograr su im-
plementación. El estudio en el dominio de las 

frecuencias de Maxwell también permite incluir 
las pérdidas por propagación en materiales de 
diferentes condiciones.

Para realizar la caracterización del medio, en 
primera instancia se debe definir en qué tipo de 
archivo compatible con Matlab se presentará la 
información de la estructura donde se va a rea-
lizar la predicción del comportamiento de las 
oem. Después de visualizar el plano viene el re-
conocimiento de los elementos que componen la 
construcción, tales como paredes, puertas, ven-
tanas, entre otros. Finalmente, solo queda crear 
las matrices correspondientes del método con 
las características electromagnéticas necesarias 
para realizar la simulación.

El último paso que lleva alcanzar todos los ob-
jetivos propuestos es tomar las matrices que 
resultan de realizar la caracterización del plano 
arquitectónico y usar esta información en el al-
goritmo de propagación de 2D. Así, el último 
paso en la metodología es buscar la forma de 
validar el software creado con otros desarrollos 
diferentes para identificar sus ventajas y desven-
tajas. En dicha validación se tendrá en cuenta el 
conocido caso teórico de la esfera dieléctrica, que 
es atravesada por un campo electromagnético 
cuya respuesta está determinada. Los softwares 
con los que se realiza la validación deben estar al 
alcance económico de los autores, debido a que 
no se cuenta con presupuesto para poder obte-
ner un licencia de un software especializado en 
propagación.

Implementación

Con el análisis realizado en 1D con fdtd de mlab 
se obtiene la figura 4, relativa al campo electro-
magnético. Como la onda electromagnética se 
desplaza en una sola dirección, que para este 

caso es en el eje z, se asumen como 0 los diferen-
ciales en los demás ejes con el fin de obtener la 
reducción de las ecuaciones y realizar la aplica-
ción en 1D (mlab, 2016).
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Figura 4. Campos electromagnéticos 1D

Fuente: mlab (2016, s. f.)

Se puede observar que la diferencia entre los 
campos magnéticos y eléctricos en el tiempo es 

de ∆t⁄2 y que la diferencia entre un campo eléc-
trico y otro es de ∆t.

Las anteriores ecuaciones son usadas depen-
diendo del modo de transmisión. Ex y Hy son 
las dos primeras y en las dos últimas el modo de 
transmisión equivale a Ey/Hx. 

Las fronteras en 1D son bastante simples y son 
aplicadas en los bordes del espacio. Las fronte-
ras totalmente reflectivas se pueden resumir al 
igualar a cero en la ecuación de actualización, 
cuando los campos se encuentran el último 

espacio vectorial, y las fronteras totalmente ab-
sorbentes se simplifican al crear una extensión 
del vector espacio para poder realizar un desva-
necimiento progresivo de la onda propagada.

Las pérdidas en 1D se realizan con las ecuacio-
nes anteriormente mencionadas en la teoría del 
método fdtd. Para ilustrar el ejemplo, toma-
remos únicamente la propagación en Ex/Hy y 
agregaremos las pérdidas.
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Los resultados de las pruebas de implementa-
ción de la propagación de 1D se muestran a con-
tinuación (figura 5).

Figura 5. fdtd 1D con fronteras reflectivas

 

Fuente: elaboración propia

En la imagen se puede observar la propagación 
de un pulso que llega a los límites y con frontera 
reflectiva; la escala de la magnitud siempre se 

mantiene en 1. En la figura 6 se observa el efecto 
de reflexión y transmisión de la oem causado por 
el cambio del medio.

Figura 6. fdtd 1D con fronteras absorbentes

Fuente: elaboración propia

Finalmente, se pueden observar las pérdidas ge-
neradas por conductividad del medio (figura 7).
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Figura 7. fdtd 1D con obstáculo sin pérdidas

Fuente: elaboración propia

Para realizar implementaciones en 2D, se anulan 
los términos diferenciales del eje z. También se 
debe realizar un análisis de frecuencia para im-
plementar las fronteras absorbentes y los otros 
tipos de fronteras similares a 1D. Las fronteras 
absorbentes radican en que las oem llegan al fi-
nal del espacio en diferentes direcciones. Por la 

teoría de Fresnel sabemos que el coeficiente de 
reflexión depende del ángulo de la onda inci-
dente y del modo de transmisión. Así, para apli-
car las fronteras se debe garantizar que la onda 
se transmita totalmente y que se pueda realizar 
una atenuación progresiva por medio de la per-
mitividad compleja.

Cuando se iguala a cero el coeficiente de reflexión, 
podemos observar que este solo depende de las 
impedancias. Por esta razón, resulta ineludible 
crear una matriz para realizar la adaptación de 

la impedancia con respecto a la impedancia del 
aire. Los ángulos son despreciables porque se re-
quiere que toda la onda sea transmitida.

Como la impedancia del medio depende de la 
permitividad y permeabilidad, tendremos el 
siguiente tensor para la adaptación de la impe-
dancia. Después de todo el desarrollo teórico, 
tenemos las ecuaciones en el dominio de la fre-
cuencia listas para aplicar la transformada in-
versa de Fourier y realizar la discretización para 
implementar el método en 2D, con fronteras pml, 

con base en un análisis de discontinuidad en los 
medios.

El análisis de discontinuidad se aplica con una 
matriz s y se utiliza, en primera instancia, con 
una sola dimensión. Después se aplica a las otras 
dimensiones para obtener como resultado:
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Los valores de s corresponden a la pérdida in-
gresada para atenuar la señal y poder simular la 
frontera absorbente.

Al combinar los conceptos, obtenemos las ecua-
ciones de actualización con pérdidas en el domi-
nio de la frecuencia.
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En la figura 8 podemos observar el campo 
eléctrico Ez propagándose en el espacio libre. 
Cuando llega a los límites de la onda electro-
magnética, se refleja perfectamente a medida 

que se propaga la oem. Se puede observar cómo 
se degrada la intensidad debido a que la poten-
cia se distribuye uniformemente en toda el área 
de propagación.

Figura 8. fdtd 2D con fronteras pec

Fuente: elaboración propia

En la figura 9, se puede observar la aplicación de 
bordes periódicos. Estos son importantes en el 
momento de realizar la implementación de las 
fronteras pml, ya que, cuando la oem llega al final 
del área de simulación, se refleja en el extremo 

de la frontera y garantiza mayor atenuación de 
la señal, pues en el otro extremo también hay 
una frontera pml. Este método también es muy 
utilizado para realizar análisis de respuesta en 
frecuencia.

Figura 9. fdtd 2D con obstáculo

Fuente: elaboración propia
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En la figura 9 se pueden observar los fenóme-
nos de reflexión y transmisión en 2 dimensiones. 
Así mismo, es posible destacar que el frente de 
onda, al chocar con otra onda, cambia de veloci-
dad, razón por la que los frentes de onda se ven 
desfasados.

La información del espacio de propagación 
se ingresa al software a través de una imagen. 
Esta solo debe tener la estructura de la casa, 
es decir, los muros, ventanas y puertas. El uso 
de dicho formato facilita el reconocimiento de 
formas y garantiza un mejor desempeño de la 
herramienta.

Figura 10. Plano con información redundante vs. plano con información necesaria

Fuente: elaboración propia

Como se observa en la figura 10, los nombres 
y las medidas son informaciones que no sirven 
para nada en el cálculo de la propagación; si el 
plano cuenta con la información básica necesa-
ria, se puede realizar un mejor uso del aplica-
tivo. Para identificar formas en Matlab se utiliza 
la función regionprops. Sin embargo, esta función 
presenta un inconveniente debido a que los mu-
ros son delimitados con una línea negra; cuando 
se aplica esta función no realiza una incorpora-
ción del borde como parte de la forma.

En la figura 11 se puede observar el problema 
que se presenta con los bordes, mencionado an-
teriormente. Los bordes de las formas detectadas 
no hacen parte de ninguna forma, lo que genera 
un error que se produce porque, cuando vamos 
a determinar el mallado en el espacio para po-
der generar las matrices de caracterización de 
medios para el método, la región que se carac-
terizará queda indeterminada desde el punto de 
vista del material. Por su parte, el borde blanco 
es una forma adicional que comprende los bor-
des de muchos otros materiales.
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Figura 11. Detección de formas con problemas de bordes en Matlab

Fuente: elaboración propia

Para solucionar este problema se calculó el an-
cho del borde y, después, con un algoritmo, 
cada una de las formas correspondientes. Final-
mente, se seleccionó cada una de las formas para 
crear las matrices de caracterización; además, se 

realizó un cálculo que cumple con la ecuación de 
longitud mínima para realizar el escalamiento 
de la imagen a la matriz y así poder determinar 
el tamaño matricial.

Resultados

Las pruebas de prototipo en dos dimensiones 
se realizaron con Loughborough Wave Lab, 

software para comprobar la efectividad de la 
aplicación de las fronteras (figura 12).

Figura 12. Loughborough Wave Lab vs. software de predicción pml

Fuente: elaboración propia
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Esta es una aplicación disponible en Android® 
que permite observar el comportamiento exclu-
sivo la frontera pec y las condiciones de frontera 
de pml. Es una herramienta para la comprensión 

de los campos electromagnéticos, pero no ayuda 
a comprobar si nuestro algoritmo está bien 
hecho.

Figura 13. Loughborough Wave Lab vs. software de predicción pec

Fuente: elaboración propia

En la figura 13 se puede evidenciar que el 
comportamiento de las fronteras es el mismo: 
cuando llegan a los límites, la onda ya está total-
mente atenuada y no llega a producir interferen-
cias por reflexión y se producen las respectivas 
reflexiones. Debido a que en el mercado se en-
cuentran pocos softwares disponibles para hacer 
predicciones de propagación, la validación del 
funcionamiento se realizó con la aplicación Wifi 
Solver. Se trata de una aplicación enfocada al 
aprendizaje que puede cargar un plano, pero no 
puede editar las características del medio. Final-
mente, se agregó una fuente a 2,4 GHz. Tras la 
fase de pruebas, se pudo que no se pueden car-
gar planos muy grandes en esta aplicación, pues 
su memoria es limitada.

Figura 14. Wifi Solver

Fuente: elaboración propia

La figura 14 evidencia que es posible tener los 
diferentes fenómenos de propagación. La apli-
cación puede cargar cualquier tipo de imagen, 
pero no puede desarrollar la propagación de las 
ondas.
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Figura 15. Resultado del software

Fuente: elaboración propia

La figura 15 es el resultado de cargar un plano 
de 83,54 m2. Es muy evidente que la propagación 
se distribuye en toda el área con la generación de 
las atenuaciones correspondientes.

Finalmente, para terminar las validaciones usa-
mos el caso teórico de la esfera dieléctrica en 
un campo uniforme en Wólfram. Este es muy 

conocido en el campo del electromagnetismo, 
pues indica cómo puede variar el campo dentro 
de una esfera dependiendo del factor de permi-
tividad: si tiende a infinito, indica que es un con-
ductor y el campo rodea la esfera; pero si es un 
dieléctrico, el campo dentro de la esfera tiende 
a ser menor que el de su alrededor (Shibuya, 
2013).

Figura 16. Esfera dieléctrica Wolfram

Fuente: elaboración propia
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Figura 17. Esfera dieléctrica software

Fuente: elaboración propia

En el ejemplo de comparación de las figuras 
16 y 17 se puede observar que no hay campo 

electromagnético en ninguna esfera, pues todos 
los campos pasan alrededor de la esfera.

Conclusiones

Debido a los pocos softwares que existen para la 
predicción de propagación en interiores libres y 
de fácil acceso al público, no se puede garantizar 
su precisión. En todo caso, para demostraciones 
educativas tiene mucho valor porque ayuda a 
comprender los diferentes fenómenos que se 
producen en la propagación de las ondas elec-
tromagnéticas. Como herramienta demostrativa 
para el aprendizaje es muy completa y útil.

En Colombia, el estudio de propagación en inte-
riores es escaso y, en consecuencia, la documen-
tación también es muy reducida. No obstante, 
se trata de un área importante para comenzar 
a realizar estudios, ya que en algunos años ten-
dremos tecnologías como las redes de sensores 
inalámbricos, la tecnología 5G y las redes sobre 
el cuerpo humano.

El método fdtd es uno de los métodos más com-
plejos y con mejor desempeño en el momento 
de implementación, debido a su fundamento 
teórico, las ecuaciones de Maxwell, que abarcan 
todo el tema del electromagnetismo y que expli-
can también su complejidad.

Este proyecto tuvo muy bajos costos; lo impor-
tante para su reducción es que la universidad 
cuenta con la herramienta de desarrollo y la 
inversión no fue mayor. El costo más alto se ve 
reflejado en el sueldo de los ingenieros que tra-
bajaron en este proyecto.

La base del algoritmo, a saber, las ecuaciones de 
actualización, se puede implementar para rea-
lizar diferentes demostraciones en propagación 
de ondas totalmente enfocadas a demostracio-
nes educativas.
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