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Ondas Electromagnéticas.
Propagacion en diferentes medios.
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Incidencia normal

Incidencia oblicua

Lineas de Transmision.

Guias de Onda.

Radiacién electromagnética.
Sistemas Radiantes.
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e CQ1: Identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.
e CG4: Utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de aplicacion
en ingenieria.
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Competencias Especificas:

CE1.1: Disenar, proyectar y calcular sistemas, equipos y dispositivos de
generacion, transmision y/o procesamiento de campos y sefiales analdgicos y
digitales; circuitos integrados; hardware de computo de propdsito general y/o
especifico y el software a él asociado; hardware y software de sistemas
embebidos y dispositivos |6gicos programables; sistemas de automatizacion y
control; sistemas de procesamiento y de comunicacion de datos y sistemas
irradiantes, para brindar soluciones o6ptimas de acuerdo a las condiciones
técnicas, legales, econdmicas, humanas y ambientales.

CE1.3.1: Conocer, interpretar y emplear las técnicas, tecnologias, principios fisicos
y matematicos y herramientas necesarias para el planteo, interpretacion,
modelizacion, analisis, resolucion de problemas, disefo e implementacion de
circuitos y sistemas electrénicos.

CE13.8: Comprender los principios fisicos y modelos matematicos que
representan la generacion, conducciéon, transmisidn, propagacion y recepcion
de ondas electromagnéticas.

CE15.5: Analizar y disefar componentes, circuitos y sistemas para generacion,
conduccidn, transmision, propagacion y recepcidén de ondas electromagnéticas.




Presentacion

Campo Electromagnético es una asignatura que se dicta en el Octavo Semestre
(Cuarto Ano) de la carrera Ingenieria Electronica, pertenece al bloque de
Tecnologias Basicas, y contiene los fundamentos, conceptos y modelos
matematicos del electromagnetismo aplicado a las tecnologias electrdnicas,
especialmente de alta frecuencia (circuitos y sistemas de comunicaciones).

Esta asignatura forma parte de la base tecnoldgica de mitad de carrera, en la que,
mediante los conocimientos de matematica, fisica y otras ciencias basicas
adquiridos en los primeros anos, se aborda el estudio de temas mas aplicados y
tecnoldégicos. Esta y otras materias conforman una plataforma sobre la que se
fundamenta el posterior estudio de tecnologias aplicadas.

Dentro del area de comunicaciones, Campo Electromagnético constituye la
interfaz entre las ciencias basicas y las tecnologias aplicadas. Aqui se estudian los
conceptos y fundamentos del electromagnetismo y las tecnologias
fundamentales utilizadas en circuitos y sistemas de comunicaciones.

Puede decirse que la materia tiene tres partes: la primera constituida por
tecnologias basicas, mientras que la segunda y tercera estd formada por
tecnologias aplicadas.

En la primera parte, partiendo de las Ecuaciones de Maxwell, se estudia ondas
electromagnéticas, su propagacion en diferentes medios, flujo de potencia y
diferentes formas de incidencia. Con esto, queda conformada la base para el
estudio de gran parte de técnicas y tecnologias usadas en circuitos y sistemas de
comunicaciones. En la segunda parte se estudian detalladamente algunas de las
tecnologias mas comunes en circuitos y sistemas de alta frecuencia, tales como
lineas de transmision y guias de ondas. Finalmente, en la tercera parte, se aborda
el estudio de la radiacion electromagnética y sus aplicaciones.

Respecto del perfil de egreso, la asignatura es de crucial importancia para el area
de comunicaciones, pero también brinda una base sdlida para el estudio de otras
situaciones de ingenieria electronica en otras areas, como el flujo de energia en
los circuitos o los diferentes modelos aplicables segun el rango de frecuencias de
trabajo. Por ejemplo, ayuda a la comprension, andlisis y disefo de circuitos
digitales de alta velocidad. Al finalizar el cursado de la asignatura, los/as
estudiantes estan formados para el estudio auténomo de cualquier tecnologia
utilizada en circuitos de alta frecuencia (comunicaciones), lo cual serd aplicado en
la materia subsiguiente (Ingenieria de Microondas) y a la postre, en su carrera
profesional.

La asignatura mantiene un punto de vista constructivista, centrado en el
estudiante y con un enfoque por competencias., donde se proponen una serie de
actividades en las que los estudiantes desarrollan habilidades para el estudio
auténomo de tecnologias, circuitos y sistemas de comunicaciones. Al culminar la
materia se habran desarrollado competencias que permiten al futuro egresado
desempenfarse en cualquier actividad relacionada a electrénica de alta frecuencia.



Contenidos

UNIDAD 1: Ondas Electromagnéticas

Ecuaciones de Maxwell, formas diferencial e integral en dominio del tiempo.
Ecuaciones de Maxwell en forma armodnica compleja. Condiciones de frontera.
Ecuacién de Onda, Solucion. Ondas Planas Uniformes en el Vacio. Pardmetros
caracteristicos: impedancia intrinseca del medio, constante de fase, longitud de
onda, velocidad de fase, polarizacion.

UNIDAD 2: Propagacion en Diferentes Medios

Ondas Planas Uniformes en Dieléctricos Perfectos. Ondas Planas Uniformes en
medios con Pérdidas. Pardmetros caracteristicos: constante de fase, constante de
atenuacion, constante de propagacion, impedancia intrinseca compleja, longitud
de onda, velocidad de fase, permitividad compleja, profundidad de penetracion,
tangente de pérdidas. Clasificacion de medios.

UNIDAD 3: Potencia Electromagnética

Densidad de Flujo de Potencia Electromagnética, Vector Poynting. Teorema de
Poynting. Potencia Electromagnética en Medios Perfectos. Potencia
Electromagnética en Medios con Pérdidas. Potencia Instantanea, Potencia
Promedio, Potencia Total. Aplicaciones del Teorema de Poynting.

UNIDAD 4: Incidencia Normal

Incidencia Normal sobre Conductor Perfecto. Onda Estacionaria. Incidencia
Normal sobre Dieléctrico perfecto. Reflexion y Transmisidn en dos regiones.
Incidencia Normal en varios medios. Coeficiente de Reflexion. Impedancia de
Campo. Flujos de Potencia en Incidencia Normal. Adaptacion con Medio de
Lambda/4. Carta de Smith.

UNIDAD 5: Incidencia Oblicua

Modo Transversal Eléctrico (TE). Modo Transversal Magnético (TM). Incidencia
Oblicua sobre Conductor Perfecto. Guiado de ondas mediante conductores.
Incidencia Oblicua sobre Dieléctricos. Angulo Critico (reflexién total). Angulo de
Brewster (reflexidon nula). Guiado de ondas mediante dieléctricos.

UNIDAD 6: Lineas de Transmision

Modo Transversal Electromagnético (TEM). Ondas Guiadas por Dos Conductores:
Lineas de Transmision. Modelo Lineal Equivalente. Ecuaciones de Onda de
Tensién/Corriente, Solucion. Parametros caracteristicos: impedancia caracteristica,
constante de fase, constante de atenuacidon, constante de propagacioén, longitud
de onda, velocidad de fase. Discontinuidades en lineas de transmision.
Impedancia de Linea. Coeficiente de Reflexidon. Uso de Carta de Smith en Lineas
de Transmisidén. Distribuciones de tensiones y corrientes en la linea. Linea
terminada en Impedancia Caracteristicas, Cortocircuito, Circuito Abierto, Carga
Arbitraria. Transformador de Lambda/4. Linea de Transmisiéon como Elemento de
Circuito (Analisis). Adaptacion de Impedancias con Lineas de Transmision
(Diseno). Flujo de Potencia en la Linea de Transmision. Tecnologias de lineas de
transmision. Aplicaciones.

UNIDAD 7: Guias de Ondas
Propagaciéon entre dos planos conductores. Modo Transversal Eléctrico (TE). Modo
Transversal Magnético (TM). Guia de Ondas seccion rectangular. Modos de



propagacion en Guias de Ondas Rectangulares. Parametros de Guia de Ondas:
constante de propagacion, impedancia intrinseca, frecuencia de corte, longitud
de onda, velocidad de propagacion, velocidad de grupo. Excitacién de la Guia de
Ondas. Guias de Ondas seccion circular. Aplicaciones.

UNIDAD 8: Radiacion Electromagnética

Ecuacion de Onda Inhomogénea en funcion de potenciales electromagnéticos,
Solucién. Potenciales Retardados. Método general de analisis de sistemas
radiantes. Radiacion desde un elemento diferencial de corriente (dipolo
elemental). Campo Cercano. Campo Lejano. Patron de Radiacion. Potencia
Radiada. Resistencia de Radiacion.

UNIDAD 9: Sistemas Radiantes
Antenas Lineales. Antenas de Lazo. Antenas de Apertura. Antenas Reflectivas.
Parametros Fundamentales de las Antenas. Arreglos de Antenas.

Metodologia

Durante el desarrollo de |la asignatura se emplean clases expositivas, exposiciones
dialogadas, resolucion de problemas y estudios de casos, con un caracter
tedrico-practico en todos los casos, e incentivando la participacion activa de los
estudiantes.

En general, en los distintos temas, se comienza con clase expositiva donde se
presenta el tema, se continla con exposiciones dialogadas donde se estimula la
participacion de los estudiantes, se sigue con resolucion de problemas y se
finaliza con estudio de casos. Dependiendo del tema tratado, pueden emplearse
una, varias o todas estas metodologias.

En la primera parte de la materia se busca adquirir los saberes basicos para el
trabajo con ondas electromagnéticas y su interaccion con el medio (ecuacion de
onda, solucién, vector Poynting, incidencia sobre medios, etc.). Los distintos temas
son tratados con un enfoque tedrico-practico, es decir, integrando los desarrollos
tedricos con ejemplos y ejercicios. En la segunda parte de la materia se trabaja
mayormente con circuitos y tecnologias de guiados de ondas (lineas de
transmisién, guias de ondas, etc.). En la tercera parte se estudia la generaciény
recepcion de campos electromagnéticos y sus aplicaciones.

En algunos temas particulares, se brinda a los alumnos el material de estudios
para que lo analicen en forma auténoma y luego se les realiza preguntas sobre el
mismo. También se cuenta con un set de ejercicios que los/as estudiantes deben
resolver en forma auténoma, fuera del &mbito de la clase.

Evaluacion

Durante todo el semestre, en forma continua y permanente, y a través de la
participacion de los estudiantes en distintas actividades, se realiza una evaluacion
formativa del desarrollo de Competencias Genéricas (CG) y Especificas (CE).



A su vez, se realizan 3 (tres) actividades de evaluacién, una por cada parte en que
se subdivide la materia. En estas evaluaciones el estudiante desarrolla un breve
informe escrito de las consignas solicitadas y luego lo defiende frente al docente
en forma dialogada. Pueden ser individuales o grupales y pueden tener varias
modalidades: preguntas conceptuales, desarrollo de temas, resolucion de
ejercicios y problemas (hnumeéricos o analiticos), estudio de casos, etc. Al culminar
las evaluaciones se brinda a los estudiantes las respuestas y soluciones a las
consignas planteadas, con lo cual la evaluacidon adquiere un caracter formativo.
De esta forma se lleva a cabo evaluacion detallada y exhaustiva del desarrollo de
las competencias en cada estudiante.

En las actividades de evaluacion se asigna un puntaje (mediante rubrica disefiada
a tal efecto) entre O y 100 puntos (escala lineal). Estos puntajes se introducen en
una ecuaciéon que asigna distinto peso al puntaje de cada evaluaciéon, con lo cual
se obtiene un puntaje total de la materia, entre O y 100 puntos. La nota final
resulta de introducir este puntaje en una tabla que asigna, en forma no lineal, una
nota para cada rango de puntajes (evaluacion sumativa).

Calificacion

AE1 = Puntaje Actividad Evaluacion N° 1, entre O y 100 puntos (lineal).

AE2 = Puntaje Actividad Evaluacién N° 2, entre O y 100 puntos (lineal).
AE3 = Puntaje Actividad Evaluacion N° 3, entre O y 100 puntos (lineal).
P1 = Peso puntaje Actividad Evaluaciéon N°1,entre Oy 1.

P2 = Peso puntaje Actividad Evaluacion N° 2, entreOy 1.

P3 = Peso puntaje Actividad Evaluacion N° 3, entre Oy 1.

PT = Puntaje Total = P1* AE1 + P2 * AE2 + P3 * AE3

Nota Final
Puntaje Total (PT) Nota Final (NF)

00a29 1 (uno)
30a49 2 (dos)
50a59 3 (tres)
60 a 64 4 (cuatro)
65a70 5 (cinco)
71a 76 6 (seis)
77 a 82 7 (siete)
83a 88 8 (ocho)
89 a 94 9 (nueve)
95a 100 10 (diez)




Condiciones de aprobacion

Los requisitos para la Aprobacion Sin Examen Final (Promocion Directa) son:
e Asistencia al 80% de las clases tedrico-practicas.
e Obtencidn, como minimo, de 60 puntos en todas las Actividades de
Evaluacion.

Los requisitos para la Regularizacion son:
e Asistencia al 80% de las clases tedrico-practicas.
e Obtencidn, como minimo, de 60 puntos en al menos la mitad de las
Actividades de Evaluacion.

Actividades practicas

Las actividades practicas se realizan exclusivamente en aula y consisten en
distintas actividades donde se aplican conceptos y contenidos tedricos, tales
como cuestionarios, resolucion de ejercicios y problemas, estudio de casos, etc.

En algunos casos, las actividades practicas son presentadas en aula y resueltas
fuera de ellas, ya sea individual o grupalmente. En estos casos se deben presentar
informes.

Resultados de aprendizaje

Los Resultados de Aprendizajes (RA) son los indicadores de desempeno que
permiten evaluar las competencias que se desarrollan en la asignatura, tanto
genéricas como especificas.

CE13.1: Conocer, interpretar y emplear las técnicas, tecnologias, principios fisicos y
matematicos y herramientas necesarias para el planteo, interpretacion,
modelizacién, analisis, resolucidn de problemas, disefo e implementacién de
circuitos y sistemas electrénicos.

CE1.3.8: Comprender los principios fisicos y modelos matematicos que
representan la generacion, conduccion, transmision, propagacion y recepcion de
ondas electromagnéticas.

CE15.5: Analizar y diseflar componentes, circuitos y sistemas para generacion,
conducciodn, transmisién, propagacion y recepcion de ondas electromagnéticas.

RAO1: Comprende los principios fisicos de la propagacion y reflexion de ondas



electromagnéticas y los modelos matematicos que las describen.

RAO2: Utiliza los modelos y procedimientos matematicos para resolver problemas
de propagacion y reflexion de ondas electromagnéticas.

RAOQO3: Calcula correctamente valores de impedancias, coeficientes de reflexion,
campos y potencias en distintos medios de propagacion.

RAO4: Comprende las diferencias entre la teoria de circuitos y la teoria de campo
electromagnético.

RAO5: Comprende los principios fisicos del guiado de ondas y los modelos
matematicos que lo describen.

RAOG: Identifica diferentes tecnologias de sistemas de guiado de ondas (lineas de
transmision y guias de ondas).

RAO7: Analiza impedancias, coeficientes de reflexion, tensiones, corrientes y
potencias en sistemas de lineas de transmision.

RAO8: Disena circuitos de lineas de transmisidon para sistemas de comunicaciones.
RAO9: Analiza valores y distribuciones de campo en guias de ondas.

RA10: Comprende los principios fisicos de la radiacidn electromagnética y los
modelos matematicos que la describen.

RAI1: Analiza sistemas irradiantes y sus parametros caracteristicos.

RA12: Aplica la teoria de campo electromagnético para resolver problemas de
ingenieria relacionados a la propagacion, conduccion y radiacion de ondas
electromagnéticas.

Estos Resultados de Aprendizaje se utilizan para evaluar el desarrollo de las
competencias (con la correspondiente rubrica) de acuerdo a la siguiente tabla de
correspondencia:

Competencias Resultados de Aprendizaje
CGl RAO2, RAI2
CG4 RAQO2, RAI2
CE11 (M RAO3, RAO7, RAO8, RAO9, RATI
CE1.31 RAI2
CE1.3.8 RAO1, RAO4, RAOS, RATIO
CE155 RAQO3, RAOG, RAO7, RAO8, RAO9, RATI

Nota (*): dada la amplitud de esta competencia, solamente se evalUa la parte de la
misma a la que aplica la asignatura.
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