TEMA V. MECANISMOS DE PROPAGACION

1. Propagacién en VLF.

2. Propagacién ionosférica.

3. Propagaciéon por Onda de Superficie.

4. Propagacion por Onda Espacial.

4.1 Modelo de propagacion de Tierra Plana.

4.2 Influencia de la troposfera en la propagacion.

4.3 Modelo de tierra curva.

4.4 Difraccion en obstaculos.

4.5 Atenuaciones adicionales (lluvia, vegetacion, gases v vapores atmosféricos).

1. PROPAGACION EN MUY BAJAS FRECUENCIAS

1.1. Propagacion por efecto guia

- -5 106
La ionosfera se comporta como un conductor (10~ ~10 " S/m).

: : 2 1n-3
La Tierra también se comporta como un conductor (10" ~10"~ §/m).

IONOSFERA

TIERRA

Figura 5.1 El campo eléctrico se
confina entre ambos
conductores, teniendo menor
atenuacion que la que ocurriria
en espacio libre a esas
frecuencias.

El hecho de que los conductores (tierra e ionosfera) no sean perfectos, introduce

atenuacion.
- para f< 50 Hz

- para I 20 KHz

& <1dB/1000 Km

5 dB/1000 Km < & < 15 dB/1000 Km



Banda de Longitud de |[ Alcance (millas) || Denominacion
frecuencias (Hz) || onda (metros) de la banda
30 - 300 107 — 106 6200 - 620 ELF
300 - 3000 106 _10° ULF
3000 - 30000 105 B 104 VLF
Aplicaciones:

e Navegacion (sistema Omega opera entre 10 y 13 KHz)
e Servicio movil maritimo
o Telégrafo
Ventajas:
e QGran distancia de cobertura
e Poca atenuacion
e Estable

Desventajas:

e Ancho de banda muy pequefio = velocidades de transmision muy pequefias

e Antenas poco eficaces (f=10 KHz, L= 250 m (/1/120) = Rr=0.03 Q).
Efectos capacitivos

1.2. Propagacion en el mar.

€r~80,0=4S/m= 0=0.8ma 100 KHz; 0=2.5ma 10 KHz

2
5= |——
con WHG (profundidad de penetracion)
Caracteristicas:

e A frecuencias elevadas = atenuacion exagerada (no se usa por encima de VLF).

El ruido a esas frecuencias equivale a 101K (VLF). Si S/N es 20 dB en la
atmosfera = S/N = 20 dB a la entrada del receptor pues el ruido introducido por

. 14 , . ~
el mar es irrelevante frente a esos 107" K. El mar atentia por igual la sefial y el
ruido. La relacion S/N no se deteriora mucho para atenuaciones inferiores a 100
dB.

o Protege al receptor del ruido atmosférico.



El gran valor de la conductividad frente a W& origina una gran refraccion = el
campo que se propaga verticalmente en el mar, en tierra lo hace horizontalmente. Es
preciso que el campo que se propaga proximo al mar sea vertical debido a que el mar es
un buen conductor = las componentes horizontales tienden a cancelarse.

2. PROPAGACION IONOSFERICA (SKYWAVE)

Al aumentar la frecuencia de trabajo, la ionosfera se va haciendo cada vez mas
transparente, menos conductora. A frecuencias superiores a 30 MHz es completamente
transparente; a frecuencias inferiores a 1,5 MHz es conductora. La propagacion por
onda ionosférica se basa en que la sefial se refleje en ciertas capas de la ionosfera
(repetidor pasivo).

La ionosfera mide entre 90 y 1000 Km. Los enlaces obtenidos son de unos
7.000 Km.

Los terminales son de bajo coste y potencias moderadas.
Inconvenientes:

o Caricter aleatorio de la ionosfera (dia, noche...)

o Gran ruido en esta banda de frecuencia (1014 K)
e Interferencias

e (Grandes desvanecimientos

e Transmision de banda estrecha

3. PROPAGACION POR ONDA DE SUPERFICIE (GROUNDWAVE)

3.1 Bandas de frecuencia.

Se utilizan las frecuencias 30 KHz < f <30 MHz

Banda de frecuencias (KHz) Denominacion de la banda Longitud de onda (metros)
30-300 LF 104_103
300 —3.000 MF 103 _102
3.000 —30.000 HF 102 _101

En ciertas condiciones también se puede utilizar el intervalo 30 MHz < / <150
MHz. Frecuencias mas elevadas = menor alcance




Aplicaciones:

o Radiodifusion (LF, MF)
o Comunicaciones radio de servicio fijo y movil.

Las antenas son muy grandes aunque eléctricamente son pequeflas =
monopolos. Se sitlan sobre torres altas. Se transmite con una potencia

10kw <Ft <1 mw , consiguiéndose alcances de centenares de millas.

3.2 Fundamentos de la propagacion por onda de superficie.

Este modelo de propagacion supone que el camino de propagacion es tierra
esférica, ignorando los efectos de la ionosfera. La tierra absorbe parte de la energia
electromagnética originando que parte del flujo de energia vaya hacia tierra: fendmenos
de reflexion, refraccion y difraccion. Las pérdidas son debidas a tres causas:

e expansion de la energia
e absorcidn de tierra
e difraccion.

4
La atenuacion es aproximadamente proporcional a 1/ d con d= distancia
entre antena transmisora y receptora. La onda de superficie rodea los obsticulos
(difraccion). El efecto favorable de la difraccion crece con la frecuencia.

Supoéngase un dipolo sobre tierra con pérdidas. Aplicando las ecuaciones de
Maxwell + condiciones de contorno, y suponiendo que k>>10:

= it o 21
AR

Los parametros de la onda de superficie se calculan mediante las expresiones:

A ~E 24

2403 _
A, = b = D067 sen b
24+ p+0.6p 2
_z__ d
P 1 - =



o 18*10%¢

—

wey  f(MHz)
b= arctgm
o

Estas ecuaciones son validas para tierra plana, polarizacion vertical y

d < 100L (d en Kmy f en MHz) ya que no tiene en cuenta la curvatura de la tierra
3

ni los efectos de difraccion. Para tener en cuenta estos efectos, habria que incluir otro
factor que hace esta expresion muy complicada. Asi, se crearon graficas de campo que

son funcion deé, O, / , dpara PRAVC= 1 KW, que aparecen recogidas en la
Recomendacion P.368 del ITU-R (CCIR).

Para calcular el campo real, se corrige con 10log P(KW)

El uso de las graficas para propagacion por onda de superficie supone considerar
€ y O contantes. Esto no es cierto. Debe hacerse una estimacién de condiciones
positivas y negativas, y establecer la variabilidad.

Las expresiones anteriores se pueden simplificar para valores elevados de p. Asi,
en tierra humeda, con &=3 y 6=3 10*S/m, se tiene para una frecuencia de 10 MHz, un
valor de p=0,035d[m], que, por ejemplo, para una distancia de 10 Km, resulta dar un
valor p=350, y con estos valores el campo por onda de superficie es proporcional al
campo en espacio libre y al inverso de la distancia, decayendo por tanto con d° y la
potencia con d’. Es importante notar que el campo por onda de superficie, ademas de
decrecer con la distancia también se reduce con la frecuencia y se incrementa al
aumentar al constante dieléctrica relativa y la conductividad del terreno.

3.3 Propagacion por trayectos mixtos tierra-mar

Cuando los trayectos son mixtos, las variaciones son abruptas. Si se cambia de
un suelo malo a otro mejor (seco — mar), se produce una mejora en las condiciones de
propagacion (efecto recuperacion). En el caso inverso, se produce un efecto de pérdida.
La recomendacion ITU-R P.368 propone la siguiente técnica para el calculo del campo:

m\\_/\JEf
Erw

7 \&/_J/ SIS
Ctiemal  Ctierral Ctiema2z  Stiemra2

4 i ds




Figura 5.2 Trayecto mixto tierra-mar-tierra

:Ef+Er
2

E

Ef = EtierraZ(dl + d2 + d3) - Etierra2(d1 + d2) + Epar (dl + d2) -
— Epar (d1) + Efjepra1(dy)

Er = Etierral (dl + d2 + d3) - Etierral(dZ + d3) + Emar (d2 + d3) -

- Emar (d3) + Etierra2 (d3)

4. PROPAGACION POR ONDA ESPACIAL

Esta forma de propagacion se produce a frecuencias superiores a 10 MHz y se
basa en la propagacion en espacio libre, siguiendo la expresion de la formula de Friis.
Como la frecuencia es elevada, el ancho de banda es grande, las pérdidas de espacio
libre también y la ganancia de la antena puede ser arbitrariamente grande, ya que la
longitud de onda serd pequeia y se podran crear antenas eléctricamente grandes con
pocas pérdidas. Al tener ganancia elevada, los anchos de haz seran estrechos y
permitiran apuntar la antena lo cual puede reducir las interferencias producidas por las
reflexiones.

Para garantizar que haya onda espacial, debe haber linea de vista (LOS) entre las
antenas transmisora y receptora. Este es su principal inconveniente, por la presencia del

suelo, por la curvatura de la Tierra, por la presencia de la atmosfera (refractividad,
absorcion y dispersion) y por la existencia de obstaculos que dificulten la propagacion.

Para 10 MHz <f< 150 MHz se deben tener en cuenta la onda directa (O.D.), la
onda reflejada (O.R.) y la onda de superficie (O.S.) cuando la polarizacion es vertical.

E=E{l+Re ™ +(1- R)de > }

donde A es el factor de atenuacion.

La diferencia de fase sera proporcional a la diferencia de caminos recorridos por
las dos ondas:

A=Al
2

El coeficiente de reflexion sera complejo:



R~ Re?

Para f> 150 MHz sélo se tiene en cuenta O.D. + O.R. —» A=0

La permitividad relativa del suelo se puede obtener como

. O :
g.o="S=¢,—j—= S'r—jﬂ'??—[jfl',
£y sy 27

La impedancia caracteristica para incidencia horizontal y vertical variard segin
el angulo de incidencia con las expresiones:

Zigy =+ E'G—CDSE W \/s'c—cosz W

Por tanto, el coeficiente de reflexion para incidencia horizontal y vertical seguird
las siguientes expresiones

Siny — \/S'C— cos’ g &', siny — \/s'c —cos® g
: : 2 Ko == : 2
31nw+J&C—cos 17 scsznw+Jsc—cas 7

Ry =

De esta forma, el coeficiente de reflexion R depende de:

e Tipodesuelo (€,0)
e Frecuencia

e Angulo de incidencia
e Polarizacion

R se puede obtener mediante tablas, graficas o formulas. Para incidencia con
angulos proximos a cero y para distintos terrenos, el coeficiente de reflexion tiene
tipicamente los siguientes valores:

R Am [dB]
Bosques 0—-0,1 0—2
Terreno arbolado -0.1 - -04 2—5
Hierba alta -0,5 —-0,7 5—10
Hierba baja, mar -0,7 — -0,8 10 — 20
Terreno plano, estanque -0,9 — -1 20 — 40+

4.1. Modelo de propagacion de Tierra Plana



La propagacion se puede modelar mediante rayos perpendiculares a los frentes
de fase esféricos.

Figura 5.3 Modelo de tierra plana

Este modelo es aplicable a distancias cortas en las que se pueden despreciar la
curvatura terrestre, y con terreno liso.

_ arct h +h,
' g g

Al = TRR_TRD = 2% _ o _ A,
d Ad

Para frecuencias elevadas (f > 100 MHz) se puede considerar que la onda de
superficie es despreciable y el campo eléctrico dependera del existente en espacio libre
y de la reflexion sobre el suelo, mediante la expresion:

€= emjl + |.R|2 + 2|R|cos(A + )

y= 0 = R=-1= .- eo\/2 - 2005—4ﬂh’h” = e02sen—2ﬂh’h"
Ad Ad

PR

Si A = Ad , con lo cual el campo decae con d’, pero
esto s6lo ocurre cuando el coeficiente de reflexion es proximo a —1. En otro caso, habra
una parte del campo (proporcional a 1+R) que decae con d y otra proporcional a —R que

2
decae con d".
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Figura 5.4 Lobulos de interferencia: refuerzo o cancelacion del campo eléctrico.

12h,h,

>—

A

d
-Modelo con A= 0y alturas ficticias (para ¥ * 0 y

By o = o1 + I

r las alturas reales de las antenas Tx y Rx, respectivamente.

)

siendo hy y h

Se corrigen las alturas de las antenas para tener en cuenta la O.S. (CCIR).

P o2l
Iy (horiz) = = (e—1)* + (iﬂ
27 27

; Jyn +1/4
Ay (vert)) = 2 (.9'+1)2 + (?J
s T

ho solo toma valores significativos para polarizacion vertical y /< 150 MHz.

4.2 Influencia de la troposfera en la propagacion.

A / >30 MHz ya casi no contribuyen a la propagacion la onda de superficie
(O.S.) y la onda ionosférica (O.L.).



Las radiocomunicaciones se efectuan a través de las capas bajas de la atmoésfera

entre antenas elevadas varias 4 encima del suelo. Es preciso conocer la trayectoria de
la onda y su posiciéon relativa respecto de los accidentes del terreno para evitar
intercepciones del rayo.

También pueden producirse modos de propagacion por trayectos multiples por
reflexion de las ondas en el suelo o en las fronteras de separacion entre capas de una
atmosfera estratificada (n variable) = trayectoria no rectilinea lo cual puede influir
sobre el efecto de los obstaculos o en la punteria de la antena.

Los gases y vapores atmosféricos (02, vapor de agua) absorben energia

electromagnética = atenuacioén adicional (f >10 GHz). Lo mismo ocurre con las
precipitaciones (lluvia, nubes, niebla). Estos fendmenos incrementan la temperatura, la
atenuacion y la despolarizacion. Los alcances coinciden con la vision Optica entre las
antenas. Mas alla de estas distancias, es posible el enlace pero hay pérdidas adicionales
por difraccion.

4.2.1 indice de refraccion.

El indice de refraccion 7 estd proximo a la unidad = se utiliza el coindice o
refractividad V

N =(n-1)10°
La Rec. 453 del ITU-R proporciona

N="75pias10
T T

donde p es la presion atmosférica y e la presion parcial de vapor de agua, ambas en
milibares.

N=N,_1-0.1360) ;510

siendo Vs =315 (Rec. 369 del ITU-R) el valor tipico de N en la superficie y /se
expresa en Km.

4.2.2 Curvatura de los rayos.



dh ds

() Figura 5.5 Curvatura de los

rayos. El indice de refraccion
(7)) es necesario para conocer
la trayectoria de los rayos.

n(h)cosp(h) =cte = dn(h) cosw—sen@i—in: 0
@Cgs@_d_@}jzo = @CDS@:d—@H
dh ds dh das

Como la incidencia es casi rasante

dn_dp __
=0 cosp=1 n=1= dh ds o [o(h) >0 = dS — 0]

donde p es la curvatura del trayecto (1/ R )

@ p=N.(~0,136)10" p=136-107N. :%[Km_l

4.2.3 Geometria del trayecto.

Figura 5.6 Geometria del

trayecto. Sea Roel radio de Ia

tierra y R el radio del rayo.
Modelamos la tierra como
una parabola.




Se denomina protuberancia de la tierra, bg , a la elevacion de la superficie
terrestre sobre la linea horizontal ideal (aproximadamente parabdlica):

x(d—x)
bp(x)=———
7 (%) 3
La protuberancia del rayo, br :
x(d —x)
bo(x)=— 2~
7 (%) R

Se denomina despejamiento a la distancia entre un punto y la superficie terrestre:
Cr(x) =bg(x) + h(x) by (%)

Si mantenemos constante Cr(x) y suponemos un rayo rectilineo, la tierra

KRy

deberia tener una curvatura modificada

x(d —x)

by (x) = T
0

bL(x)=0.

Ademas
br(x)+h(x)~bg (x) = h(x) ~bg (x) =

x(d—x)_x(d—x):_x(d—x) K= R

2R 2R, 2KRy -  R-R,
K depende de las condiciones atmosféricas.
Subrefractiva intensa 0<K <1
Subrefractiva 1< K <43
Estandar K =453
Superrefractiva K =453
Conductiva K <o




4.3 Modelo de tierra curva.
4.3.1 Distancia de visibilidad.

Cuando la longitud del enlace es del orden de la distancia de visibilidad
radioeléctrica o mayor, es preciso tener en cuenta la curvatura terrestre. Se considera

KRy

una trayectoria rectilinea y una tierra ficticia de radio

Figura 5.7 Modelo de tierra curva

dy Se denomina distancia de

h horizonte (dht) de una
t hr antena a la distancia entre
el pie de la antena y el

punto 7' de tangencia con

kRg kRo la superficie terrestre de un
rayo trazado desde la
antena.

Se 1llama distancia de

visibilidad radioeléctrica
Figura 5.8 Distancia al horizonte ( d

v) para dos antenas a la
suma de sus distancias de
horizonte.

La distancia del transmisor se obtiene mediante la relacion:
(kRy + b, )* = di +(kRy)*
ot ) =ady TIKR

Desarrollando y teniendo en cuenta que la altura de la antena es muy pequefia
frente al radio de "Tierra Ficticia", la expresion anterior queda:

d,,° = 2kRyh,

La distancia de visibilidad sera por tanto:

dy = J2kRoh, +.[2kRoh,



4.3.2 Modelo de reflexion.

En la figura 7.9 se representa un trayecto de propagacion por reflexion sobre
tierra curva: la propagacion se modela mediante un rayo directo y otro reflejado en el
suelo; por tanto, la atenuacion de propagacion depende de la interferencia entre el rayo
directo y el rayo reflejado. En este apartado, no se va a considerar la contribucién de la
onda de superficie —generalmente, mucho menor que la contribuciéon de la onda directa

y reflejada-. De este modo, la expresion del campo eléctrico recibido, E , viene dada
por

E =Eo{l+ R, -expi- jAl}

R

reflexion en el suelo yA, el 4ngulo de desfasamiento entre la componente directa y la
reflejada.

donde Ey es el campo eléctrico en condiciones de espacio libre, ‘e, el coeficiente de

Figura 5.9 Punto de reflexion sobre tierra curva cuando las antenas
transmisora y receptora tienen diferentes alturas

Asi, para conocer el valor de campo eléctrico es preciso determinar el valor del

coeficiente de reflexion en el suelo (Re) y del angulo de desfasamiento entre la
componente directa y la reflejada (A ) a partir de los pardmetros que se conocen:

e las alturas de las antenas, hy y h,
o la distancia del enlace, d

« el factor K de modificacion del radio terrestre.
a) Calculo del angulo de desfasamiento entre el rayo directo y reflejado

De manera similar a como se hacia con tierra plana, en primer lugar se calcula la

diferencia de trayectos Al entre ambos rayos:



ot

con lo cual

Alrad) = i—ﬁ,ﬁi = 1—” kf;’"

En este caso, es preciso determinar los valores de hy y hy -alturas de las antenas
transmisora y receptora, respectivamente, sobre la tangente a la superficie terrestre en el
punto de reflexién de la superficie terrestre-, a diferencia del modelo de tierra plana
donde coincidian con las alturas reales de las antenas. El proceso de calculo se inicia
determinando el punto de reflexion, o expresado de otro modo, calculando las distancias

dy y ) que lo separan de la antena transmisora y de la antena receptora:

A

L kR,
d 2

hr :h'r_ :
2kR,

En dicho punto, ademas, el angulo de incidencia debe igualar al angulo de
reflexion:

Por su parte, la distancia del enlace debe ser igual a
d=d 1T d 2

Combinando estas cuatro ecuaciones —cuatro ecuaciones, cuatro incognitas- se
obtiene una ecuacion de una sola variable de orden tres:

3d FE

d;’ —76112 —| kR, (A, +k,.)—? di+kRoh,d =0

cuya solucion es



d T+
d,=—+p-cos
1Ty ( 3 ]

donde

5 a’z 112

i

2kRq|h, — h.|d

3
P

¢ = arccos

A partir de dy se puede determinar dy , hy y hy. . El angulo de incidencia es

A +h,

==

mientras que el 4ngulo entre el rayo directo y el plano tangente vale

b —h,
d

o

Todos estos calculos estdn basados en la denominada teoria de reflexion de
Optica Geométrica. Esta teoria es aplicable siempre que

5400 ]“3

wimrad) = (m

pues en caso contrario habria que aplicar el modelo de difraccion sobre tierra esférica.

b) Calculo del coeficiente de reflexion sobre tierra curva.



3 +AD

Figura 5.10 Divergencia de rayos

Como la reflexion se produce sobre una superficie esférica convexa, el haz de
rayos reflejados experimenta una divergencia (figura 7.10) lo que equivale a una
reduccion aparente del coeficiente de reflexion. El coeficiente de reflexion efectivo pasa
a ser:

R =R-D

5

donde R es el coeficiente de reflexion complejo de tierra plana, mientras que D es el
factor de divergencia dado por

donde d , dy y dy deben sustituirse en Km, mientras que hy en metros.

El valor del campo en recepcion se calcula aplicando la ecuacion del campo
eléctrico recibido:

E|=|E, [+ (- [R)f + 2D |R|-cos( + )]

en funcion del valor de campo eléctrico en condiciones de espacio libre y considerando

/2

R= ‘R‘ exp{] p } Asi, la pérdida bésica de propagacion puede ponerse como

L, = L,, ~10log|i+(D-[R))* +2 D-|R|- cos(§+ A)|

4.3.3 Suelo rugoso.



Cuando el terreno es ligeramente rugoso u ondulado, la reflexion es difusa, lo
cual supone una reduccion del coeficiente de reflexion. El nuevo coeficiente se calcula
modificando el anterior del modo siguiente

R, =R D-exp}y*/2}
donde

Adm-o, -siny
& A

Siendo ¥ el angulo de incidencia y ©zla rugosidad del terreno medida como
desviacion tipica de las cotas de los puntos del perfil sobre su valor medio calculadas en
la zona determinante de la reflexion.

4.4 Difraccion en obstaculos.

4.4.1 Zonas de Fresnel.

Figura 5.11 Zonas de Fresnel

Considérese el trayecto radioeléctrico en espacio libre entre transmisor y

receptor (7R ). El campo en R ,en condiciones de espacio libre, puede demostrarse que
es la resultante de contribuciones de campo producidas por anillos de

Rn—l,Rn dispuestos en planos ortogonales al eje 7R (figura 7.11) situados a

distancias dy y dy de T y R, respectivamente. Cada anillo define y delimita una zona
de Fresnel. Los radios de los anillos cumplen la condicion

radios

TA R —TR =ni./2

de donde se deduce que



donde:

R

. n es el radio de la n-ésima zona de Fresnel
. f es la frecuencia
. es la distancia del transmisor al plano considerado

. 4 es la distancia del transmisor al plano considerado

Las zonas de Fresnel son elipsoides concéntricos formados por la revolucion de
la figura 7.11 en torno al eje TR . Sus focos son los puntos 7' y R ; el n-ésimo elipsoide

A

secciones de los elipsoides normales al trayecto de propagacion TR son circulos
conceéntricos.

es el lugar geométrico de los puntos“*7que cumplen la condicién anterior. Las

De manera general, puede estudiarse la variacion del campo recibido en R
cuando se suprime la contribucidn (por ejemplo, mediante un diafragma) al mismo de
diversas zonas de Fresnel desde un punto determinado situado a una distancia d; del
transmisor:

e El campo varia de forma oscilatoria alrededor de su valor en espacio libre.

o Sila apertura del diafragma es 0,577R;, el campo es igual al de espacio libre.

e Puede lograrse una ganancia teorica de 6 dB para »=R; (las componentes de
onda se suman en fase).

e En algunos casos, aun con visibilidad, el campo eléctrico puede ser menor que el
de espacio libre (algunas componentes de la onda se suman en oposicion de
fase).

Estos principios se aplican a la propagacion troposférica cuando el trayecto de la
onda pasa cerca de un obstaculo (protuberancia de la Tierra, accidentes del terreno ...)

El analisis de la influencia de los obstaculos se realiza mediante los elipsoides de
Fresnel, considerandose que la propagacion se efectiia en condiciones de visibilidad
directa si no existe ningiin obstaculo dentro del primer elipsoide. Debido al caracter
oscilatorio del campo, es innecesario que el trayecto pase muy por encima de los
obstaculos. Basta trabajar en el entorno de la primera zona de Fresnel, por lo que se
suele usar como parametro de referencia R;.

Cuando el rayo pasa cerca de un obsticulo o es interceptado por este,
experimenta una pérdida debida a la difraccion. Se denomina "despejamiento” a la
distancia 4 entre el rayo y el obstaculo. La ITU-R considera, por convenio, #>0 cuando
hay interceptacion del rayo y £<0 cuando el rayo pasa por encima del despejamiento.
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Figura 5.12 Despejamiento negativo Figura 5.13 Despejamiento positivo

Para evaluar el despejamiento y la consiguiente atenuacion por difraccion, debe
representarse el perfil del terreno sobre una tierra de radio kR y procederse a un andlisis
del niimero, situacion e influencia de los obstaculos.

4.4.2 Difraccion en obstaculos agudos ("filo de cuchillo').

En esta asignatura solo se va a considerar difraccion en un obstaculo aislado y
agudo (arista en filo de cuchillo). El calculo de la difraccién debida a un obstaculo
agudo es un problema resuelto mediante las integrales de Fresnel. Para las aplicaciones
usuales de radiocomunicacion, se dispone de curvas proporcionadas por ITU, que
representan las atenuaciones adicionales que hay que considerar por el hecho de
propagarse una sefial en presencia de un obstaculo en funcién del parametro
adimensional v:
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Este parametro v sigue el mismo convenio de signos que el despejamiento 4,

definido en el apartado anterior. Se puede comprobar que vV es igual a \/E veces el
despejamiento normalizado respecto al radio de la primera zona de Fresnel.

También es posible calcular esas atenuaciones adicionales mediante
aproximaciones numéricas sencillas:

Lp(v) = 6.9+2010g(\/(u—0.1)2 +1 +u—o.1j s

En otro caso, la atenuacion se puede calcular a partir de la grafica de la figura
7.14:
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Figura 5.14. Atenuacion adicional por difraccion.

4.5 Atenuaciones adicionales (lluvia, vegetacion, gases y vapores
atmosféricos).

La lluvia es el principal factor que limita las comunicaciones a partir de 10 GHz.
El agua, tanto en su estado liquido como gaseoso, absorbe la radiacion electromagnética
en diferente grado en funcion de la frecuencia, tal y como se aprecia en la siguiente
figura:
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Figura 5.15: Absorcion del vapor de agua y del oxigeno a nivel del mar con
temperatura de 20° C.

En esta figura también se puede observar las absorciones debida a otros gases
como el oxigeno.

Ademas de absorber, el agua en la atmosfera también refleja y despolariza las
ondas electromagnéticas.

En cuanto a la vegetacion, su absorcion se debe a su alta concentracion de agua,
atenuando mas cuando mas densa sea esta vegetacion.



