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Capitulo 2: Presencia (e Influencia) del Suelo en la Radiopropagacion

La presencia del suelo (influencia del terreno) sobre la propagacion es otro de los factores que
inciden de manera directa en la transmision. Las ondas de radio al ser perturbadas por un obstaculo sufren
difraccion, ademas de la presencia de una onda reflejada en la superficie (6 indirectas) generalmente produce
debilitamiento de la sefiall, es decir, una disminucion de la intensidad de la sefial recibida. Los efectos de los
diferentes obstaculos sobre las sefiales de radiopropagacion, deben ser analizados y resueltos con el andlisis
de trayectos de propagacion y muchas veces reducidos mediante una disposicion adecuada del sistema y
empleo de transmisiones en diversidad de espacio, frecuencia 6 fase); estos son los topicos que se desarrollan
a continuacion:

2.1.- Presencia del Suelo. Geometria
- Analisis de Trayectos:

Distancia al Horizonte: En la figura 2.1 se muestra la definicién grafica de la Distancia al
horizonte.

i: bt »
:'J{- F 4
h
KEERo=FEy
Ef=KERo
h =< FEy
FIG.- 2.1

Donde x = Distancia al horizonte. A continuacién se desarrollan las ecuaciones
pertinentes:

(h+R,)*>=x>+R2
P +R{+2hR, =x"+R;]

Despreciable

S x=,2hR; 6 x=,2hKR, x depende de K

Ejemplo:

Avila - La Orchila, 150 Km. sobre mapa:

ISe dice generalmente, debido a que existen casos en los cuales la sefial no se anula sino que por el
contrario se refuerza, lo cual podria generar problemas de saturacion en el extremo receptor, dando lugar a
distorsiones de la sefial y por consecuencia una pérdida de la misma.
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o 150 Km

K= 4/3 x =190.44 Km.
K=1 X =164.9 Km.

K=2/3 x=134,6 Km.

Calculo aclaratorio del porque una distancia x es aproximadamente lo mismo que la
distancia sobre la tierra curva (o distancia de mapa). Veamos el siguiente esquema, el cual nos
representa el problema en si:

i: x »
’J{h
o
EFn

X
— A _— .1 1 t —
o = Arcsen 5 Avalylp Qrchga

0 273)

= Arcsen 134.6 = Arcsen 1346 =1.
488

§6370+2.135

o

Perimetro de la Tierra = 2nKR, = 26682.59 Km
*. arco 134.90 Km

luego se pueden considerar iguales las distancia al horizonte y la distancia sobre mapa entre la
torre y el punto de tangencia.

2.2.- Analisis de Trayectos. Curvas de Altitud Cero. Efecto de la Curvatura (flecha).
2.2.1.- Ecuacion de la Curva de altitud cero:
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Sabemos que esta se trata (como lo muestra la figura 2.2) de la ecuacion de una
circunferencia, pero trataremos de simplificarla.

Y

P
}(0,Re)

Fig.- 2.2

R; =KR,
R, =6370 Km
K = Indice Troposfé rico
(x—a) +(y-B)’ =1 Donde (a,B) = (0,-R,)
x’ +(y—Rf)2 =R} = y’+2R,y +x* =0

Es una ecuacion de 2% Gradoen lacual: a=1, b= 2Rf, ¢ =x* y cuya solucién unica
(pensando en que el valor de y, no puede ser negativo ) es:

2 2
| 2R, +4/4R? - 4x L y- R AJRR
_  +4R2

2

Simplificamos (pues x << Ry ) mediante el desarrollo en serie:

2
— + ... =
2\R, 2R,

y

Que es la ecuacion de una parabola de eje vertical, lo cual nos hace pensar que: desde el
punto de vista practico se puede reemplazar la circunferencia con una parabola.

2.2.2.- Calculo de la Flecha: (curvatura terrestre, “earth bulging factor”)
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Enla figura 2.3 se muestra la definicion grafica del parametro denominado la flecha “f".

A B
Ef
2 q Ef Ef
— 1+ / A2 —»
f=p-q diydy << Ry
Fig.- 2.3.

Caélculo de a:

pz\/Rf—(dz—dl)Z:Rf\/l—[dz;—d/zj _ f[1
o 1(d,—d2)
P=T0 R,

Caélculo de la Flecha F:
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d*  (d,-dj2)’ __ 4 dd _dd,

f: —(q =
TS 2R, 2R, 2R, 2R,
_ d1d2 _ dldz
2R, 2kR,
fm“:L Cuando d, =d, =d/2
8kR.,

Ejemplo:d =50 Km. d;=30Km. d;=20Km. K=4/3

%
f= % =354m f . ,=369m

2% —-*6370
3

2.2.3.- Despeje sobre tierra Esférica (CLEARANCE):

Por ahora podemos definir que el despeje sobre la tierra, es la distancia entre la direccion
principal de propagacion (representada por la linea TR en la figura 2.4) y la tierra esférica.

T
M
hl EM
T R
i /_/,,N THZ
A B

Fig.- 2.4

(Cabe destacar que el analisis representado en la figura anterior es valido para
d > distancia al horizonte y h,, h, # 0,ademas la verticalidad en los extremos A y B es una fuente
de errores de trayecto que se analiza mas adelante)

Las ecuaciones que rigen el despeje sobre la tierra esférica son:

— —— dJd
C=MM'-MN-—-2
2kR,
v , h, —h, SR, y
MN=M"N+NM"=<h, + 1 d, ; este ultimo término de la ecuacién aparece
. .. 1 hz "
por la semejanza de triangulos: P = quedando:

Ing. Aldo N. Bianchi, MScEE

Octubre 1997



Ingenieria de las comunicaciones I1 Capitulo 2 6

— -h
MN =h, +( ‘ 1 2)d2 Luego al sustituirlo en la ecuacion original:

(::112+hl_h2 d, - did,
d 2kR,

Este es el Despeje.

Calculo de la distancia de despeje minimo:
Para tal calculo dispondremos de C en funcién solamente de d,, es decir:
d,=d-d;
W ~h,(d-d,) d(d-d))
d 2kR,
dC :hl—hz_ d N d,
dd, d 2kR, 2kR,

(d)),.. :%+ , ;hz kR, De donde (d,), . =C

C=h,

min min

h1 _hz

Existira despeje minimo si el término in <d de otra

d
kROSE porque (dl)d

forma el valor de C quedara fuera del trayecto, y el despeje sera el valor de la altura de la torre
de menor altura.

Ejemplo: Dado el siguiente trayecto sobre el mar;

100 m

T

60 m

+

60 Km

Se pide su despeje minimo (si cae en el trayecto), y el calculo de su valor C.

d h -h
(dl)dminzz—i_ 1d -

kR0 = 34,25 Km., estd dentro del trayecto, por lo tanto

procedemos al calculo de C:

h,—h,(d—d,) d(d-d,)
+ - = 7,94 m, cabe destacar que los valores de (d1)dmin
d 2kR,
y C disminuyen a medida que K decrece, por lo tanto hay que calcularlos para el valor mas critico

de K. (Kmin)-

C=h,
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Ejemplo:

Se pide el despeje minimo (si existe en el trayecto) y su valor C, del siguiente esquema
que se muestra a continuacion:

2135 m
.. 20m

Aplicando la féormula respectiva se obtiene (dq)gmin = 208 Km > d, es decir esta fuera del
trayecto, por lo tanto el valor de despeje en el trayecto ( C ) es el valor de la altura de la torre mas
pequefa (la torre del punto B = 20 m).

Como ya se observo anteriormente las variaciones del valor de K pueden controlar
el hecho de que el despeje exista dentro del trayecto. El rango de variacion del valor de K es
[2/3....10].

Ademas siempre que se calcule el trayecto sobre el mar hay que calcular el despeje
minimo,en cambio en tierra y sobre obstaculos se hace asi:

2.2.4 Despeje sobre obstaculos:

Como se vio anteriormente el despeje sobre la tierra es la distancia minima entre la
direccion principal de propagacion y la tierra esférica, ahora en este caso de despeje sobre
obstaculos, se puede definir como la distancia entre la direccién principal de propagacién y el
obstaculo que afecte la linea de propagacion (esto se puede observar en la figura 2.5).

Fig.- 2.5
Cobst = Cterr - h;, donde Cobst = despeje sobre el obstaculo.
h,—h dd
C=h,+—1—2d, _ZILRZ —h, para dy y d; del obstaculo que afecta, la direccién
0

principal de propagacion.

Es légico pensar que si el obstaculo no afecta la linea principal de propagacién resulta
inadmisible el calculo del despeje en él,tal y como se muestra en la figura 2.6.
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Fig.- 2.6

Cabe destacar que si se cumple la relacion Cobst < Cmin, entonces el despeje es Cobst.

Despeje negativo. (El obstaculo supera a la direccién de propagacion principal).

Este seria de por si el peor de los casos, en el cual el obstaculo obstruye la direcciéon de

propagacion principal. Este caso se ilustra en la figura 2.7.

Ff/

b=h,+ il _p —(hl _hz)dl
2kR,

2.2.5.- Calculo de la altura de las Torres:

En este punto se da el siguiente planteamiento:

Dados h, y h; si hay obstruccion por parte de h;, se agrega H, calcular x de modo tal
que se verifique el valor de C. (El esquema de dicho planteamiento se muestra en la figura 2.8).

i
F M
hy h T x
L 7
— d]. Ht dz +
Fig.- 2.8

Otra manera de resolver el problema es:
Dados h4 (aun sin agregar H), C y hs, calcular X.

Para tal calculo se aplicara la siguiente formula:

Ing. Aldo N. Bianchi, MScEE

Octubre 1997



Ingenieria de las comunicaciones I1 Capitulo 2 9

x=h1+i C+h, + dud, —h,
d, 2kR,

c:112+h1_h2 d, - dd, —h,
d 2kR,

C=h, + hd, hyd, dgd, —h, :hzil—d—zj +ﬁ—&—h3, ahora si
d d 2kR, d d 2kR,

d
sustituimos el término entre paréntesis por (Fl , Yy acomodamos un poco nos queda:

h, :—hld—2+i{C+%+h3}:—hlj—2+hldi+di{C+%+h3—hl}
0 1 1 1 0

dd
Luego la ecuacién final es: x=h, =h, + d C+——2+h,-h,|.
d,| " 2kR,

El problema del célculo de altura de las antenas no es solamente un problema técnico ya
que el costo de las torres que daran la altura requerida es una parte significativa del costo del
radioenlace. Por otra parte, como el enlace se compone de varios tramos, la escogencia de una
altura de torre en un punto no solo afecta al tramo en cuestién sino al contiguo y asi
sucesivamente. Existen programas de computadora que permiten optimizar la altura de las
antenas para minimizar costos. El Apéndice 2A muestra uno de ese tipo.

Al proyectar un enlace entre dos ciudades importantes es necesario estudiar cada tramo
del trayecto con detalle, ello implica trazar “El perfil”, que es un diagrama que muestra las alturas
en cada tramo y permite estudiar principalmente el efecto de los obstaculos.

2.3.- Trazado de Perfiles. Construccion del papel de perfil. Cambio de escalas.
2.3.1 Trazado de Perfiles

Supongamos en enlace entre Valencia y Caracas, obviamente para conocer el
comportamiento de cada tramo tenemos que ver en primer lugar si hay obstrucciones y de que
magnitud. Para ello debemos “trazar un perfil’, veamos en que consiste.

Valencia Caracas

\

Repetidora 1 Repetidora 2

El primer paso que hay que realizar para hacer el trazado de un perfil, es efectuar un
estudio previo de los planos de cartografia. Como por ejemplo:
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Planos de Cartografia: Cartografia Nacional (antes en la Esquina de Camejo):

Escala 1:100.000 curvas de Nivel c/40 m de venta libre salvo
las zonas costeras donde las venden con carta de la
empresa interesada.

Escala 1:100.000 curvas de Nivel c/20 m. Venta
restringida(requiere carta de la empresa interesada).

También existen planos de Catastro Minero.
Catastro del IAN.
Catastro de la CVG.
Catastro del Concejo Municipal.

Ademas de que existen mapas digitalizados de casi todo el mundo, que se pueden adquirir
en USA. (Presentados en formato CD-ROM) y la Fundacion Instituto de Ingenieria en Caracas
posee excelente informacion obtenida por satélite..

Siempre luego del trazado, hay que ir al terreno, llevar el teodolito, asegurar la linea de
vista del despeje, etc.

Ejemplo:en el mapa 6040 con dos puntos extremos se traza la linea que lo une,se leen las
distancias y las alturas y se construye la Tabla del Trayecto.

6040 Distancia | Altura
Se construye la D 95_"”
Tabla del Trayeétu :
40 460

Luego de obtener la tabla del trayecto se llevan los valores sobre el papel de perfil que es
un papel (adquirido comercialmente 6 construido) que tiene en cuenta la curvatura de la tierra y
sobre el que se dibujara el trayecto:

Escala TERAYECTO

Vertical

Escala Horizontal

PAPEL DE PERFIL
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Esto en el caso de tener un plano 1:100.000, si el plano deseado fuese de 1:25.000,
entonces estariamos tomando un pedazo ampliado del plano total y ademas habria que dar la
orientacion de ese pedazo en el plano total. Por ejemplo: Se desea la seccion I, de un plano
direcciéon NO (nor-oeste) en escala 1:25.000, en la figura # 2.9. se puede observar, el plano
requerido (con un sombreado oscuro).

2.3.2- Construccién del papel de perfil

A continuaciéon se muestra de manera grafica como se construye un papel de perfil:
0 - 60 Km. d

0-1000 Km. h

2

y = KR luego el papel de perfil con los parametros ya definidos queda:
0
Y.,
_,—o—'—'_'_'_'_'__\_\_\_\_‘_‘—‘——..
400
_,—o—'—'_'_'_'_'__\_\_\_\_‘_‘—‘——..
200
_,—o—'—'_'_'_'_'__\_\_\_\_‘_‘—‘——..
D b
X
con Ry = 6370 se construyd la siguiente tabla de valores:
X (Km.) Y(m) Y(m)sobre 200m
0 0 0
3 -0.53 -0.53
6 -2.12 -2.12
9 -4.77 -4.77
12 -8.48 -8.48
15 -13.25 -13.25
18 -19.07 -19.07
21 -25.96 -25.96
24 -33.91 -33.91
27 -42.92 -42.92
30 -52.98 -52.98
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Y asi se obtuvieron la curva de altitud cero, la de altitud 200m y pueden obtenerse todas
las que se desee.

2.3.3.- Cambio de Escalas:

Supongamos que tenemos la siguiente escala:

— 1 | |

1000 B
750 1 | T
500 -1 | T K=4/3
250 F—T | T
oL—"""— 30
0 60

Y en el problema propuesto tenemos como datos d = 80 Km. y h = 3500 m, como se
deben cumplir las escalas (en que proporcién). La respuesta es:

La escala horizontal se debe multiplicar por 2 y la escala vertical se multiplica por 4,
esto porque la relacién entre h y x es cuadratica.

Ejemplo: Hay linea de vista entre el Avila y Curazao?

Una empresa hizo: Avila ha=2135m
Curazao hg= 128 m
dac= 283 Km.

3000 1000 — |

150

Y dijo que si hay linea de vista. Es un error!! se empleo mal cambio de escalas.
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2.4.- Errores en el estudio de trayectos (1) pag. 57 a 59.

Cuando se estudia un trayecto mediante un perfil, debe tomarse en cuenta que, aunque
éste no es una representacion exacta de la realidad, los errores que presenta son, desde el punto
de vista practico, despreciables.

Los principales errores que se cometen son los siguientes:

1. La superficie es dibujada como un arco parabdlico en lugar de circular debido a la
expansion del eje vertical y a la eliminacién del término h®. El error es menor de 0.5%.

2. Las alturas son tomadas verticalmente en lugar de seguir la direccién radial del centro
de la Tierra. El angulo ¢/2 de la figura X.X es pequeno (0.22° para 50km), por lo tanto el
error es pequeno.

3. La distancia real d no estd corregida por la diferencia de alturas sino tomada
directamente del mapa. El error es pequefio ya que generalmente « (figura X.X) es
menor de 2°, o sea, que se puede suponer que d = D1 =D2.

4. En lugar de medirse perpendicularmente a la trayectoria el radio de la 12 zona de
Fresnel, éste se mide verticalmente. Este error también es pequefio ya que el angulo
h2 -

entre las dos direcciones es igual a 0 = 3.44 - T minutos, estando las alturas en

metros y la distancia en km. Por ejemplo, si d = 500km, h1 = Om y h2 = 1000m, el
angulo 6 sera igual a 1.15°.

5. Otras fuentes de error son:
a) Puede haber errores en los mapas.

b) La linea recta dibujada en un mapa no representa la verdadera trayectoria de la
onda la cual sigue un circulo,

c) No es facil localizar en un mapa el sitio exacto de la estacion o de una
obstruccion.

d) Las condiciones indicadas pueden cambiar, por ejemplo: construcciones
nuevas, inundaciones, altura de los arboles, etc.

e) Se supone que el valor de K es igual para todo el trayecto.

,/7’%’//
| o

hi

il

Fig.- X.X
Ing. Aldo N. Bianchi, MScEE

Octubre 1997



Ingenieria de las comunicaciones I1 Capitulo 2 14

BIBLIOGRAFIA:
(1) GOODING Clemente,Apuntes de Ingenieria de Comunicaciones,
UCV.

(2)

Apéndice 2A

Ing. Aldo N. Bianchi, MScEE

Octubre 1997



