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RESUMEN

El presente trabajo de diploma se dedico al proceso de elaborar y desarrollar una
herramienta didactica, de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje de la asignatura
“Radiopropagacion. Se demuestra la influencia que ejerce el uso de las TIC en el
proceso de aprendizaje a la hora de alcanzar los retos planteados por los diferentes
sistemas educacionales. Se tratan algunos conceptos referentes a las ondas
electromagnéticas, propagacion, atenuacién. También, son analizados los mecanismos
fisicos que permiten la propagacion de ondas en la troposfera. Se aborda todo lo
relacionado con las recomendaciones de la UIT respecto a la atenuacion por difraccion.
También, lo regulado por la UIT sobre los métodos para obtener las pérdidas
relacionadas a los gases y vapores atmosféricos, la vegetacion y la lluvia. Se hace
referencia a la herramienta creada en MatLab para la evaluacién de las pérdidas bajo
diferentes condiciones de propagacion. Se realiza una descripcion de los diferentes
entornos de trabajo y luego, mediante ejemplos, se comprueba el funcionamiento del

mismo.
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INTRODUCCION

La posibilidad de comunicarnos con otra persona a través de un teléfono movil o poder
ver una sefial de television originada al otro lado del mundo, s6lo puede ser posible
gracias a los satélites, que poseen la capacidad de amplificar las sefiales radioeléctricas
recibidas desde la tierra para luego enviarlas a otro punto muy lejano en el planeta. Sin
embargo, muchas veces este proceso se ve perturbado o interrumpido por la influencia
de fendmenos atmosféricos como lo son los hidrémetros o lluvia, que hoy en dia esta
comprobado que es uno de los efectos de mayor incidencia negativa en la propagacion

de las sefales, llegando incluso a interrumpir la transmision.

Los fendmenos atmosféricos como la lluvia, el granizo o la niebla ocurren en la capa

baja de la tierra la troposfera.

Entre los efectos que sufren las transmisiones producto de la variacion dieléctrica se
tienen el indice de refraccion, el cual varia a medida que las ondas se propagan en la
atmosfera, de acuerdo al aumento gradual de la altura; las variaciones en la temperatura

atmosférica, humedad, presion, la dependencia del clima y el estado del tiempo local.

La energia emitida por un radar en una atmosfera despejada es debilitada por la
absorcion, por el oxigeno y vapor de agua donde las moléculas son absorbidas y se
pierden en forma de calor. La niebla, el granizo, las nubes y lluvia, absorben y dispersan
también la energia. Por otra parte, la propagacion de sefiales a traves de la troposfera es
influenciada por diversos componentes gaseosos de la misma (oxigeno y vapor de
agua), las nubes y las precipitaciones que en ella ocurren. La influencia de estos

elementos depende del clima y la frecuencia.

Los gases y vapores atmosféricos, principalmente el oxigeno y el vapor de agua
producen una absorcion de la energia electromagnética, lo que se traduce en una
atenuacion adicional para las ondas. Lo mismo sucede con las precipitaciones, sobre
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todo la lluvia y, en ciertos casos con las nubes y la niebla. Debido a todos estos efectos
que ocurren la troposfera es q tienen lugar la propagacion de dichas ondas troposféricas
bajo las diferentes condiciones de propagacion.

El proceso de las comunicaciones en su transito por la troposfera al ser afectada
especificamente por la lluvia causa atenuacion en la comunicacion, es decir, las gotas de
agua absorben la energia de la sefial disminuyendo su potencia, el rendimiento de la

misma y afectando el normal desenvolvimiento de la comunicacion.

Los antecedentes referidos con anterioridad, derivan en la necesidad de calcular la
atenuacion por ondas troposféricas bajo diferentes condiciones de propagacion mediante
la elaboracion de una herramienta de software para apoyar el estudio y aprendizaje de
los estudiantes en la asignatura de Radiopropagacion. Estas adecuaciones, conducen al
autor de este estudio, referir el siguiente problema cientifico: ;Como contribuir al
calculo de la atenuacion por propagacion troposférica bajo diferentes condiciones de

propagacioén en la asignatura Radiopropagacion?
Atendiendo a esta interrogante se plantean el siguiente objetivo general:

Estimar la atenuacion de la onda troposférica en diferentes condiciones de propagacion

utilizando las recomendaciones de la UIT.

Objetivos especificos:

1. Fundamentar la propagacién troposférica como tema de la asignatura
Radiopropagacion.

2. Describir las especificaciones de la UIT para la propagacion troposférica bajo
diferentes condiciones de propagacion.

3. Solucionar ejemplos practicos de propagacion por onda troposférica bajo diferentes

condiciones de propagacion.
Interrogantes Cientificas:

1. ¢Cuales son los fundamentos de la propagacién troposférica y las pérdidas asociadas
dentro de la asignatura Radiopropagacion?
2. ¢Qué especificaciones debe cumplir un software que realice, de manera didéctica, el

calculo de la atenuacion de la onda troposférica?



3. ¢Cdmo validar el correcto funcionamiento del software empleado para el célculo de

la atenuacion de la onda troposférica?

El informe de la investigacion estard conformado por introduccion, capitulario,
conclusiones, referencias bibliograficas y anexos. En la introduccion se dejara definida
la importancia, actualidad, y necesidad de la tarea acometida en el trabajo, asi como se
dejan explicitos los elementos del disefio tedrico. En el Capitulo 1 se comenta sobre la
importancia de las TIC en el proceso ensefianza-aprendizaje y de las ventajas de su uso,
asi como los preceptos tedricos de la propagacion de ondas electromagnéticas en la
troposfera. En el Capitulo 2 hace referencia al disefio estructural y metodolégico del
tema dentro de la asignatura. Se muestran los métodos de estimacion de la atenuacién
para diferentes condiciones de propagacién en la troposfera. El Capitulo 3 se dedicara a
la presentacion de la herramienta de software, asi como la validacion del mismo
mediante ejemplos comprobados en la asignatura Radiopropagacion. Las conclusiones
muestran un resumen de los resultados obtenidos y estan en funcién del cumplimiento
de los objetivos propuestos. Las Recomendaciones conducen a la necesidad del
enriquecimiento cientifico (estudios futuros) que puedan ser derivados de la propuesta
realizada. Seguidamente la bibliografia, actualizada y con el rigor requerido para este
tipo de trabajo. Culminando el documento con la sesion de anexos que enriquecen el

resultado ofrecido.



CAPITULO 1:USO DE LAS TIC.PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS.LA TROPOSFERA.

CAPITULO 1: USO DE LAS TIC. PROPAGACION DE ONDAS
ELECTROMAGNETICAS. LA TROPOSFERA.,

En el presente capitulo se aborda de manera precisa los elementos que relacionan la
utilizacion de la TIC en el proceso ensefianza aprendizaje en la Educacion Superior
Cubana. Ademas, en el mismo se tratan algunos conceptos referentes a las ondas
electromagnéticas, propagacion, atenuacién. También, son analizados los mecanismos

fisicos que permiten la propagacion de ondas en la troposfera.

1.1 Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

Desde los afios 90’ la Internet pasé de ser un instrumento exclusivo de la comunidad
cientifica, a ser una red de facil uso; que modifico las pautas de interaccion social. Las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) son aquellas herramientas
computacionales e informéticas que procesan, almacenan, resumen, recuperan y
presentan la informacion de la mas variada forma [1], [2]. Constituyen la palanca
principal de transformaciones sin precedentes en el mundo contemporaneo. Ninguna
otra tecnologia origind tan grandes mutaciones en la sociedad, en la cultura y en la
educacién. La humanidad viene alterando significativamente los modos de comunicar,
entretener, trabajar, socializar y educar, sobre la base de la difusion y uso de las TIC a
escala global. Es universalmente reconocido también que las TIC son responsables de
aumentos en productividad, anteriormente inimaginables, en los mas variados sectores
de la actividad empresarial, y de manera destacada en las economias del conocimiento y

de la innovacion [3].

Estas se convierten en dispositivos facilitadores y articuladores de muchas de las tareas

que debe llevar a cabo un profesional del siglo XXI. Un uso estratégico y a la vez critico
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de las TIC, asi como del conocimiento, ha de perfilarse como un eje transversal en los

proyectos educativos de nuestros dias [4].

Las TIC se definen colectivamente como innovaciones en microelectronica y
computacion  (hardware y software), telecomunicaciones Yy optoelectronica;
microprocesadores, semiconductores y fibra Optica. Estas permiten el procesamiento y
acumulacion de enormes cantidades de informacion, ademas de una réapida distribucion

de la informacidn a través de redes de comunicacion [5], [6].

La vinculacion de estos dispositivos electronicos, permite que se comuniquen entre si,
creando sistemas de informacion en red basados en un protocolo en comun [7]. Esto va
cambiando radicalmente el acceso a la informacién y la estructura de la comunicacion,
extendiendo el alcance de la red a casi todo el mundo. Serian entonces, herramientas
que las personas usan para compartir, distribuir y reunir informacion, y comunicarse
entre si, 0 en grupos, por medio de las computadoras o las redes de computadoras
interconectadas. Se trata de medios que utilizan tanto las telecomunicaciones como las
tecnologias de la computacion para transmitir informacion [8]. Ello conforma una serie
de nuevos medios que van desde los hipertextos, las multimedia, Internet, la realidad
virtual, o la television por satélite. Una caracteristica comun que las definen es que estas
nuevas tecnologias giran de manera interactiva en torno a las telecomunicaciones, la

informatica y los audiovisuales [9], [10].

La acelerada innovacion de estos dispositivos ha incidido en diversos escenarios. Entre
ellos destacan: las relaciones sociales, las estructuras organizacionales, los métodos de
ensefianza-aprendizaje, las formas de expresion cultural, los modelos negocios, las
politicas publicas nacionales e internacionales, la produccién cientifica (I+D), entre
otros. En el contexto de las sociedades del conocimiento, estos medios pueden
contribuir al desarrollo educativo, laboral, politico, econémico, al bienestar social, entre

otros ambitos de la vida diaria [11].

En la actualidad, cuando se habla de nuevas tecnologias, lo primero que viene a la
mente son las redes informaticas. Ellas permiten la interaccion entre los ordenadores
ampliando la potencia y funcionalidad que tienen de forma individual. Permiten no sélo
procesar informacion almacenada en soportes fisicos, sino también acceder a recursos y

servicios prestados por ordenadores situados en lugares remotos. Las nuevas tecnologias
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se diferencian de las tradicionales, en las posibilidades de creacion de nuevos entornos
comunicativos y expresivos que facilitan a los receptores la posibilidad de desarrollar

nuevas experiencias formativas, expresivas y educativas [12].

Las TIC hicieron que el aprendizaje se volviera ubicuo. Este puede ocurrir en la escuela,
en el trabajo, en casa, por movilidad, es asi que el nuevo aprendizaje ocurre en cualquier
sitio y en cualquier momento [13]. Las mismas proporcionan una fuente inagotable de
informacion multimedia e interactiva disponible de manera inmediata en el aula, que
permite aprovechar didacticamente los materiales realizados por profesores, alumnos y

personas ajenas al mundo educativo [14], [15].

1.1.1 Las TIC en la Educacion Superior

Se hace evidente que estas nuevas tecnologias, ademas de, aplicarse en la vida cotidiana
son necesarias implantarlas en lugares que ayuden a que el conocimiento adquirido por
nuestra sociedad no se pierda. En las instituciones de Educacion Superior,
especialmente en las de caracter no presencial, el impacto de las nuevas tecnologias de
la informacion y comunicacion, en el proceso de ensefianza—aprendizaje, producen “un
cambio de paradigma” [16]. Transforman los sistemas educativos, exigiendo nuevos
roles y metodologias de ensefianza. La relacion entre las TIC y la educacion tiene dos
vertientes. Por un lado, los ciudadanos se ven abocados a conocer y aprender sobre las
TIC. y por otro, las TIC pueden aplicarse al proceso educativo. Ese doble aspecto se
refleja en dos expectativas educativas distintas. En una arista estan los informaticos,
interesados en aprender informatica, y en la otra, a los profesores interesados en el uso

de la informética para la educacion [17].

Las mismas también incrementarian los niveles educativos debido a los cambios que
generarian en los procesos y estrategias didacticas-pedagogicas implementadas por los
docentes, en la promocion de experiencias de aprendizaje. Las cuales serian mas
creativas y diversas, y en la posibilidad de propiciar un aprendizaje independiente y
permanente de acuerdo con las necesidades de los estudiantes [18].

Existe evidencia de la colaboracion entre los distintos paises de América Latina para un
correcto y aprovechado uso de estas tecnologias en el proceso ensefianza-aprendizaje de

las instituciones educativas, para lo cual en el acta de constitucion de la Red
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Latinoamericana de Portales Educativos (RELPE), los Ministros de Educacion de los 17

paises acordaron distintivamente:

Constituir la Red Latinoamericana de Portales Educativos. Ello posibilitard establecer
acciones para el intercambio de politicas, experiencias y colaboracion en el uso de las

TIC en el ambito de la educacién [12].

Con la llegada de la era digital, la informatizacion y la llegada de las computadoras
portatiles, como el aporte de las telecomunicaciones en la transformacion de la
informacidén han evolucionado distintivamente los procesos de la comunicacion. Surge
la telematica a partir de la fusion de las telecomunicaciones y la informatica, con ella los
diversos procesos interactivos a distancia: videotextos, videoconferencias, acceso a
banco de datos o imagenes, correo electronico. Con el desarrollo que han alcanzado las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones en la actualidad y el impulso que ha
dado Internet al intercambio de informacion entre personas e instituciones a través de
todo el mundo. Se han revolucionado también los métodos de ensefianza y aprendizaje y
en este contexto ha tenido lugar la renovacién y la introduccién de nuevos conceptos
orientados a hacer méas dinamico, mas flexible y mas creativo el proceso de ensefianza-

aprendizaje en las universidades [13].

En este sentido, se destacan los procesos de innovacion respecto a la utilizacion de las
TIC en la docencia que suelen partir, la mayoria de las veces, de las disponibilidades y
soluciones tecnoldgicas existentes. Sin embargo, una equilibrada vision del fendmeno
lleva a la integracion de las innovaciones tecnoldgicas en el contexto de la tradicion de

las instituciones [8].

Cada una de las instituciones al integrar las TIC en los procesos de la ensefianza, realiza

un andlisis del contexto a innovar:

1. Punto de vista geografico: la distribucion de la poblacién, la ruptura del territorio
en islas como es nuestro caso, las condiciones socio-laborales en las que los
alumnos se desenvuelven.

2. Pedagdgico: nuevos roles de profesor y alumno, mayor abanico de medios de
aprendizaje, cambios en las estrategias didactica.

3. Tecnoldgico: disponibilidad tecnolégica de la institucién y de los usuarios.
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Hay que tener presente que como cualquier innovacion educativa se encuentra frente un
proceso multidimensionado, pues en él intervienen factores politicos, econdmicos,
ideoldgicos, culturales y psicologicos y afectos a diferentes niveles contextuales, desde
el nivel del aula hasta el del grupo de universidades. El éxito o fracaso de las
innovaciones educativas depende, en gran parte, de la forma en que los diferentes
actores educativos interpretan, redefinen, filtran y dan forma a los cambios propuestos
[11].

1.1.2 Ventajas y Desventajas del uso de las TIC en la Educacion Superior

Las experiencias con la que cuentan las instituciones ofrecen razonables expectativas de
redoblarse en la nueva configuracion avanzada del uso de estas tecnologias, abriendo un
campo de extraordinarias posibilidades para los modelos de aprendizaje y conocimiento
focalizados hasta ahora fundamentalmente en las comunidades de practica. De hecho ya
se estan experimentando en la comunidad educativa algunas de las ventajas de su

utilizacién, como son [9], [16], [19]:

e Fomentan el autoaprendizaje y la preparacion individual, lo cual contribuye a la
transformacion de la manera de actuar de los estudiantes para su futura preparacion
profesional.

e Enriquece el proceso de ensefianza-aprendizaje, debido al acceso a multiple
informacion.

e Permite la masividad del aprendizaje.

e Prepara al alumno como investigador al asumir el aprendizaje de manera
responsable y menos dependiente del profesor.

e Plantean estructuras mas abiertas en la cual los alumnos pueden enfatizar
individuamente en los médulos de ensefianza que presente mayores dificultades.

e Brinda al profesor la posibilidad de atender y supervisar mayor ndmero de
estudiantes.

e Propicia el trabajo colaborativo en la red a través de las facilidades que brinda el
correo electrénico, chat, foros de discusion.

e Supone la utilizacion de un instrumento atractivo y entretenido.

e Proporciona instrumentos para procesar informacion.

e Permite la autoevaluacion de los aprendizajes.



CAPITULO 1:USO DE LAS TIC.PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS.LA TROPOSFERA.

e El estudiante tiene mas flexibilidad y autonomia para el estudio.

e Mayor interaccion entre estudiantes y profesores a traves de las videoconferencias,
el correo electronico e Internet.

e Colaboracion mayor entre estudiantes, favoreciendo la aparicion de grupos de
trabajo y de discusion.

e Incorporacion de simuladores virtuales como nueva herramienta de aprendizaje.

En ocasiones, el esfuerzo que alumnos y profesores realizan para entender el manejo del
ordenador y seguir las instrucciones que conducen a los textos previstos puede limitar el
trabajo de elaboracion conceptual, por esto se pueden recalcar en las limitaciones a las
cuales se manifiestan al utilizar estas tecnologias [2], [20]:

e Distracciones.

e Aprendizaje superficial.

e Proceso educativo poco humano.

¢ No es completamente inclusivo.

e Puede anular habilidades y capacidad critica.

e Pérdida de tiempo por el exceso de informacidn disponible.
e Puede traer problemas de sociabilidad, debido al aislamiento que genera su uso.
e Produce cierto cansancio visual.

e Requiere inversion de tiempo.

e Existe peligro de contagio de virus informéticos.

e Falta de privacidad.

e Aislamiento.

e Fraude.

¢ Merma los puestos de trabajo.

En cualquier caso, comienza a superarse, con estas tecnologias, la utopia de la
comunicacion humana como exclusiva de la ensefianza presencial. En muchos casos un
didlogo mediante ordenadores interconectados en tiempo real o cualquier proceso
interactivo pueden proporcionar una comunicacion mucho mas proxima y calida [18].
La ensefianza presencial, mantiene la creencia de que el solo contacto visual entre
profesor-estudiante proporciona una comunicacion didactica mas directa y humana que

a través de cualquier sistema de telecomunicaciones. Ni la ensefianza presencial
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presupone comunicacion efectiva y apoyo al estudiante, ni la ensefianza a distancia deja
enteramente todo el proceso de aprendizaje en manos del alumno. El grado mas elevado

de “distancia” se encuentra cuando una persona estudia sin apoyo alguno.

1.2 Conceptos de ondas electromagnéticas, propagacion, atenuacion vy

troposfera.

Ondas electromagnéticas

ONDA ELECTROMAGNETICA

Campo Eléctrico

D"C‘Chor\

Campo Magnético

Figural.l. Ondas electromagnéticas [21].

Las ondas electromagnéticas son aquellas que no necesitan un medio material para
propagarse. Incluyen las de luz visible, las ondas de radio, telefonia y mdviles. Todas se
propagan en el vacio a una velocidad constante de 300000 Km/s. Gracias a ello se puede

observar la luz emitida por una estrella lejana [2], [5], [6], [22].

1.2.1 Onda Troposférica

Se considera como troposfera la region de la atmdsfera adyacente a la tierra y que se
extiende hasta unos diez kilometros de altura. Es esta regién donde de forman las nubes.
La temperatura de la troposfera disminuye con la altura al ritmo de unos 6,5°C por
kilometro hasta un valor de unos -50°C como limite superior. Sobre la troposfera esta la
atmosfera. Puede existir la propagacion de ondas mas alla de la linea visual dentro de la
troposfera debida a distintos mecanismos, que pueden clasificarse como difraccion,

refraccion normal, reflexion y refraccion anormal y dispersion troposférica [23]-[25].

10
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1.2.3 Propagacion

Las radiocomunicaciones se desarrollan a partir de la propagacion de ondas de radio. El
comportamiento de estas ondas estara vinculado a las bandas de frecuencia del espectro

radioeléctrico.

El emisor produce una onda portadora que actua sobre un conductor eléctrico (la
antena). EI movimiento de la carga eléctrica inducido por la onda en la antena hace que
ésta pueda transformar la onda en una sefial de audio, video, etc. Asi, el receptor capta
la onda y la convierte en informacion que puede ser comprendida por el publico [22],
[24].

1.2.2 Atenuacion

En telecomunicacion, se denomina atenuacion de una sefial, sea esta acustica, eléctrica u
Optica, a la pérdida de potencia sufrida por la misma al transitar por cualquier medio de
transmision [22], [26].Por ejemplo, La atenuacion del sonido es el reparto de energia de

la onda entre un volumen de aire cada vez mayor.

Figural.2. Reduccién de amplitud de una sefial sinusoidal [27].

1.2.4 Temperatura, altura, composicion y otras caracteristicas de la troposfera

o La troposfera se caracteriza por una disminucion de su temperatura a medida que
aumenta la altura; esto ocurre a razén de 3,5 grados Fahrenheit por cada mil pies, o
6,5 grados Celsius por cada kilémetro). La temperatura en la parte superior de la

troposfera es aproximadamente de -55 ° C (-64 ° F).

11
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1.3

El aire de la troposfera también se vuelve menos denso (mas “delgado”) a medida
que se incrementa la altura. Esta es la causa por la que los alpinistas suelen usar

oxigeno embotellado para respirar.

La troposfera tiene entre 5 y 9 millas (8 y 14 kilometros) de espesor, dependiendo

del lugar en la Tierra. Es mas delgada en el Polo Norte y en el Polo Sur.

El aire en esta capa estd compuesto por un 78% de nitrégeno y un 21% de oxigeno.
El 1% restante esta compuesto de argon, vapor de agua y didxido de carbono.
La parte inferior de la troposfera, es decir la zona mas cercana a la superficie de la

Tierra, se denomina “capa limite”.

El aire es mas denso en la troposfera que en las otras capas atmosféricas. De hecho,
la troposfera representa el 80% de la masa de toda la atmdsfera [22], [24].

Propagacién por onda troposférica

1.3.1 Efectos de la Troposfera en la propagacion

La Troposfera es una region de la atmosfera que se extiende desde la superficie terrestre

hasta una altura de 8 a 10 Km. en las latitudes polares, de 10 a 12 km en las latitudes

moderadas y de 16 a 18 km en el Ecuador. La propiedad mas importante de la

troposfera es que su temperatura decrece con la altura. EI promedio de variacion vertical

de la temperatura es de 6 grados por Km [22].

Para frecuencias superiores a unos 30 MHz, dejan de ser utilizables los modelos de
propagacion por onda de superficie y onda ionosférica. Las radiocomunicaciones se
efectan a través de las capas bajas de la atmodsfera terrestre, en la region
denominada troposfera, entre antenas elevadas varias longitudes de ondas sobre el
suelo. Es necesario conocer la trayectoria de la onda en estos casos y sobre todo su
posicion relativa respecto de los accidentes del terreno, puesto que estos pueden

interceptar el rayo, produciendo una atenuacion importante.

También pueden producirse modos de propagacion por trayectos multiples como
consecuencia de la reflexion de las ondas en el suelo o en las fronteras de separacion

entre capas de una atmasfera estratificada. Este fendmeno puede degenerar en la
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formacion de conductos troposférico. Una onda encerrada en un conducto puede

tener un alcance superior al previsto, con la posibilidad de producir interferencias.

e Las ondas que viajan por la troposfera experimentan una refraccion a causa de la no
uniformidad de las capas atmosféricas, que se manifiesta como una variacion del
indice de refraccion con la altura. Como consecuencia de la refraccion, la trayectoria
del rayo es curvilinea, lo cual, en radioenlaces terrenales, puede influir sobre el
efecto de los obstaculos del terreno y en los radioenlaces espaciales afecta la
punteria de la antena hacia el satélite.

e Los gases y vapores atmosféricos, principalmente el oxigeno y el vapor de agua,
producen una absorcidn de la energia electromagnética, lo que se traduce en una
atenuacion adicional para las sefiales. Este efecto se manifiesta por encima de unos
10 GHz. Lo mismo sucede con las precipitaciones, sobre todo la lluvia y en ciertos

casos, con las nubes y niebla.

e Las absorciones atmosféricas y por lluvia producen, ademas, un aumento en la
temperatura de ruido de la antena receptora y una despolarizacion de la sefial. Por
ultimo, también tiene lugar en la troposfera efectos de dispersion, de forma que
«iluminando»» una zona de la troposfera con una radiacion potente puede
aprovecharse componentes de dispersion para constituir un enlace de radio.

Evidentemente, la dispersion produce también trayectos interferentes.

e Las radiocomunicaciones por la troposfera tienen un alcance del orden de la
distancia de vision entre las antenas. Mas alla de esta distancia, llamada horizonte
optico, pueden lograrse enlaces, pero con pérdidas adicionales por difraccion. Si la
distancia es aun mayor, todavia es posible la comunicacién utilizando la dispersion
troposférica. No obstante, deben tenerse en cuenta en los estudios de interferencia.
Como el mecanismo béasico regulador de la propagacion troposférica es la
refraccion, se comenzara a estudiar a partir del indice de refraccion [22], [25].

1.4 Indice de refraccion

El comportamiento de un rayo, asociado a una onda electromagnética que viaja a través
de la atmosfera, esta determinado por el indice de refraccion que, por definicion es la
raiz cuadrada de la constante dieléctrica. Si la atmdsfera es isotropica y homogeénea, el

13



CAPITULO 1:USO DE LAS TIC.PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS.LA TROPOSFERA.

indice de refraccion es constante y el rayo seguird una trayectoria rectilinea. Si el indice

de refraccion varia, el rayo seré refractado y seguird una trayectoria quebrada o curva.

El efecto de esta situacion se ilustra esquematicamente en la figura 1.3. Para el caso de
refraccion de una onda electromagnética que incide de una capa con indice de
refraccion n; sobre una segunda capa superior de indice nz y finalmente sobre una

tercera capa de indice n3 [28].

Figural.3. Refraccion atmosférica [28].
Si se asume a la atmosfera como una mezcla de gases perfectos, el exceso en el indice
de refraccion, respecto al indice en el espacio libre, serd proporcional a su masa

volumétrica y puede expresarse mediante la relacion siguiente [22], [28]:
An=n—1=A§ (1.1)

Donde n es el indice de refraccion, A es una constante, p la presion y T la temperatura
en kelvin. El valor de An es generalmente muy pequeiio y en los estudios de

propagacion se define un indice de refraccion modificado, expresado como [22], [28]:
— h 6
M_(n —1+ ;) x10 (1.2)

Donde n es el indice de refraccion, h la altura sobre la superficie terrestre en metros y el
radio terrestre equivale a 6,37 10° m. El aspecto importante de la definicion anterior
para los estudios de propagacion es el comportamiento del gradiente de M con la altura,
dM/dh. Cuando n es constante, es decir, no depende de la altura, como ocurre a altitudes
grandes, M aumenta 0,1575 unidades por metro. Sin embargo, cerca de la superficie de

14
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la tierra, la constante dieléctrica decrece generalmente con la altura y, por consecuencia,
el valor de M cerca de la superficie aumenta linealmente con un gradiente menor de
0,1575 unidades/m. En condiciones tipicas, el valor de dM/dh se préxima a 0,1181
unidades/m, esta condicion se designa como atmdsfera estandar y se ilustra en la figura
1.4.

h

/.
\ Conducto
/

Conducto

N

M M AM | M 7]
(a) (b) (c) (c)

Figural.4. Variacion del indice de refraccién modificado, M, en funcién de la altura [28].

Cuando las masas de aire forman capas que difieren en temperatura y contenido de
vapor de agua, M no varia linealmente y se dan algunas situaciones como las ilustradas
en la figura 1.4, Para altitudes grandes el gradiente de M tiende a alcanzar el valor
estable de 0,1575 unidades/m.

Las variaciones en el indice de refraccion hacen que los rayos no sigan trayectorias
rectilineas, sino curvas, alejandose de las regiones de baja constante dieléctrica hacia
regiones de mayor permitividad, siguiendo la ley de Snell. Cuando las condiciones
atmosféricas son las de la atmosfera estandar, la trayectoria de las ondas se curva, es
decir, se refracta ligeramente. Esta condicion corresponde a la figura 1.4(b) y se ilustra
en la figura 1.5. Cuando el gradiente de M es cero, es decir que M no cambia con la

altura, la curvatura del rayo es la misma que la de la tierra [22], [23], [28].

De hecho, la definicion del indice de refraccion modificado se ha elegido para tener este
resultado. Por otra parte, si el indice de refracciébn aumenta con la altura se da la

situacion que el rayo se curva hacia arriba, desviandose de la superficie terrestre.
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n aumenfa son n = consianta
Ia aliurz

Afmdsters estandard

alddh=0

Antena : s e
fransmizorz ’

"
Figural.5. Efectos de la variacion del indice de refraccion en los trayectos de propagacion
[22].
En el estudio del comportamiento de la onda de espacio ilustrado en la figura 1.5 es
conveniente modificar las coordenadas de forma tal que las trayectorias de los rayos
sean lineas rectas en lugar de curvas. Esto se consigue modificando el radio de la tierra
de forma que se obtenga ese resultado y da lugar al concepto de radio equivalente de la

tierra, que se define mediante la relacion [22], [23], [25]:

K= radio equivalente _ 0.1575

6370Km —aMy (1:3)

Para atmosfera estandar, en que dM/dh = 0,1181 el radio es 4/3 = 1,333 veces el radio
real de la tierra. Para el caso en que dM/dh = 0 el radio equivalente es infinito, lo que

significa que la tierra se comporta como si fuera plana [22], [23], [28].

1.5 Dispersion Troposférica

La propagacion de las ondas radioeléctricas por dispersion, es consecuencia de
irregularidades y discontinuidades en las propiedades fisicas de troposfera. Las
condiciones de propagacién de estas ondas presentan una gran dependencia de la
temperatura y humedad del aire contenido en la troposfera. Como estos valores no son
constantes en ninguna zona, la propagacion sera irregular en esta capa atmosfeérica.
Basta observar cualquier mapa meteoroldgico para darse cuenta de que la temperatura
va disminuyendo con arreglo a la altura, cuanto mas lejos estamos de la superficie mas
frio esta el aire, y, por otro lado, las fotografias desde los satélites muestran una
diferente localizacion de las nubes en cada momento del dia y en cada punto del globo.

La dispersion troposférica es otra clase mas del alargamiento de la propagacion

troposférica. EI mecanismo que la produce parece ser la dispersion y las reflexiones
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entre las inhomogeneidades del indice de refraccion en la atmosfera, dentro del volumen

comun de la troposfera ocupado por los haces transmisor y receptor [22], [24].

Figural.6. Dispersion en el volumen comdn de los haces del transmisor y el receptor [29].

En distintas teorias que se han desarrollado sobre la dispersion, la sefial recibida se
atribuye a una dispersion en anillos de la atmosfera debidos a su turbulencia, o
inversamente a reflexiones no correlacionadas entre las distintas capas de la extension
limitada y aspecto arbitrario. Las medidas han mostrado q las variaciones relativamente
bruscas de la constante dieléctrica efectiva aparecen tanto en planos horizontales como
verticales [22], [23].

Los resultados obtenidos en la transmision méas all4 del horizonte pueden resumirse

COMo Se muestra a continuacion.

e Mas alla del horizonte la potencia recibida disminuye segin la séptima u octava
potencia de la distancia. El nivel de las sefiales tiene variaciones estacionales de +10
dB que parecen ser proporcionales a variaciones de k, factor efectivo del radio
terrestre. Ademas, hay un rapido desvanecimiento que es esencialmente aleatorio, y
cumple la distribucién de Rayleigh.

e Se necesitan antenas de gran ganancia, pero cuando el didmetro de la antena es
mayor que un 50%, las antenas dejan de tener plena ganancia por la incoherencia de
las ondas a través de su apertura. La recepcion por diversidad es casi esencial y
requiere antenas separadas por lo menos 100A.

En la figura 1.7 se observa, en funcion de la distancia, las pérdidas estimadas basicas

medias de transmision.
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Figura 1.7. Pérdidas de transmisién para ondas de tierra y de dispersion troposférica [24].
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CAPITULO 2: ATENUACION POR ONDAS TROPOSFERICAS

2.1 Introduccion del capitulo

En el presente capitulo se aborda todo lo relacionado con las recomendaciones de la
UIT respecto a la atenuacion por difraccion. También, lo regulado por la UIT sobre los
métodos para obtener las pérdidas relacionadas a los gases y vapores atmosféricos, la

vegetacion y la lluvia.

2.2 Ondas Troposféricas en la asignatura Radiopropagacion

La asignatura Radiopropagacion esta conformada por 4 temas fundamentales. El
primero de ellos esta dedicado a realizar una introduccion a la asignatura brindando
elementos matematicos para la comprensiéon de los fenébmenos de propagacion menos
complejos. El segundo de los temas se dedica a conocer los modelos de propagacion,
mas sencillos, basados en la dptica geométrica del rayo. Se toman en consideracion los
modelos de Tierra Plana y Tierra Esférica. El tema 3, el mas extenso de la asignatura, se
dedica a describir los fendmenos de propagacion que ocurren en la troposfera. Alli se
abordan teméticas como el efecto del indice de refraccion en la propagacion de ondas
electromagnéticas, las zonas de Fresnel, la difraccion sobre obstaculo aislado y sobre
tierra esférica. Ademas, se aborda el efecto sobre la amplitud de las ondas
electromagnéticas, de los gases y vapores atmosféricos, la lluvia y la vegetacion. Para
ello se brindan herramientas matematicas de alta complejidad expuestas en las
regulaciones de la UIT. El tema 4 se dedica a la propagacion por onda lonosférica y
describir los diferentes mecanismos de propagacion que suceden para esta modalidad.

Dada la complejidad de los métodos matematicos que se abordan en el tema # 3 es

necesario dotar a los estudiantes que cursan la asignatura de una herramienta de
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software sencilla, pero a su vez rigurosa, que les permita comprender los fendmenos

asociados a la propagacion por onda troposférica.
2.3Atenuacion por gases y vapores atmosféricos. (UITR-P. 676-10)

La presente Recomendacion define métodos para evaluar la atenuacion causada por los
gases atmosféricos en trayectos terrenales y oblicuos mediante una estimacion de la
atenuacion causada por los gases, cuyo célculo se efectia sumando las rayas de
absorcion individuales, que es vélida para la gama de frecuencias 1-1000 GHz y un
método aproximado simplificado para evaluar la atenuacion debida a los gases aplicable

en la gama de frecuencias 1-350 GHz.

2.3.1 Método de Rayas

La atenuacion especifica en frecuencias de hasta 1 000 GHz debida al aire seco y al
vapor de agua puede evaluarse con gran exactitud para cualquier valor de presion,
temperatura y humedad. Para ello se suman cada una de las rayas de resonancia debidas
al oxigeno y al vapor de agua, junto con los pequefios factores adicionales debidos al
espectro de oxigeno no resonante de Debye, por debajo de 10 GHz, asi como a la
atenuacion inducida por la presion del nitrégeno por encima de 100 GHz y al contenido
de humedad por el exceso de absorcion de vapor de agua, determinado de manera

experimental [30].

En las proximidades de los 60 GHz muchas rayas de absorcion del oxigeno se fusionan,
a presiones correspondientes al nivel del mar, para formar una sola banda ancha de
absorcion. Se muestra asimismo la atenuacién debida al oxigeno en alturas superiores,
con las rayas individuales obtenidas a presiones inferiores. Algunas especies
moleculares adicionales (por ejemplo, especie isotdpica del oxigeno, especie del
oxigeno estimulada por vibracion, ozono, especie isotopica del ozono, especie del ozono
estimulada por vibracion y otras especies menores) no se incluyen en el método de
prediccion raya a raya. Dichas rayas adicionales resultan insignificantes para atmosferas

tipicas, pero pueden resultar importantes para una atmosfera de aire seco.
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La atenuacion especifica causada por los gases, v, viene dada por la formula [30]:
Y =Yoo+ Yw=01820-f-N”(f) [dB/Km] (2.1)

Donde y, Yy Son las atenuaciones especificas (dB/km) debidas al aire seco (atenuacién
causada por el oxigeno, atenuacién del nitrégeno inducida por presion y la atenuacion
no resonante de Debye) y el vapor de agua, respectivamente y donde f es la frecuencia
(GHz) y N” (f es la parte imaginaria del valor complejo de la refractividad, que depende

de la frecuencia [30]:
N“(f) = XiSiFi + N (f) (2.2)

Si es el valor de la i-ésima raya, Fi es el factor de forma de raya y la suma se extiende a
todas las rayas (para frecuencias, f, por encima de la raya de oxigeno de 118,750343
GHz, s6lo deben incluirse en la suma las rayas de oxigeno por encima de 60 GHz); la
suma debe empezar en i =38 vez de i = 1; N"D (f) es el espectro continuo de aire seco

debido a la absorcion del nitrogeno inducida por presion y al espectro de Debye.

El valor de la raya viene dado por [30]:
S;=a; 1077 -p- 63 - elaz(1-0)] Para el oxigeno (2.3)
S;=by 1071 035 lP2(1-0)1  para el vapor de agua (2.4)

p: presion de aire seco (hPa).

e: Presion parcial del vapor de agua (hPa). La presion barométrica total es

Ptot =Pt €

6: 300/T

T: Temperatura (K)

Se deben utilizar valores locales de los perfiles de p, e y T medidos (por ejemplo,
mediante radiosondas); no obstante, en ausencia de informacion local conviene utilizar
el modelo de atmosferas de referencia descrito en [31]. (Obsérvese que cuando se
calcula la atenuacion atmosférica total, se emplea la misma presion parcial del vapor de

agua para calcular las atenuaciones debidas al aire seco y al vapor de agua.)

La presion parcial del vapor de agua, e, puede obtenerse a partir de la densidad de vapor

de agua utilizando la expresion [28]:
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pT
€ = 2107 29

El factor de forma de raya viene dado por [30]:

_ L [Af=8(fi=f) | Af=8(fi+f)
Fi= Fil(Fi=2+ar2 ° (Fi+1)2+Af2 (2.6)

Donde fi es la raya del oxigeno y el vapor de agua 'y Af es la anchura de la raya.
Af = a3 107*(p-6©8-%) + 1,1-¢-0) Parael oxigeno (2.7
Af =by-107*(p- 0P+ + b -e-0P)  Parael vapor de agua (2.8)

La anchura de la raya Af se modifica para tener en cuenta la separacion de Zeeman de
las rayas del oxigeno y el ensanchamiento debido al efecto Doppler de las rayas del

vapor de agua [30]:

Af* = /Af?+2,25-10"6 Parael oxigeno (2.9)

2,1316:10~12-f;2

Af* = 0,535Af + Jo,217 Af2 + -

Para el vapor de agua (2.10)
El factor de correccion para tener en cuenta los efectos de interferencia en las rayas del
oxigeno se obtiene como sigue [30]:
§=(as+tag-0)-107*-(p+e) 6% Para el oxigeno (2.12)
6 =0 Parael vapor de agua (2.12)

Contenido espectral de aire seco [30]:

i .. p2|6141075  1410712p-01S>
N D _f p 0 d[1+(§)2]+1+(1v9'10_5'f1'5) (213)

Donde d es el pardmetro de ancho de banda del espectro de Debye [30]:

d=56-10"*(p+e) 0% (2.14)

2.3.2 Método Aproximado

Las atenuaciones especificas debidas al aire seco y al vapor de agua, y consideradas a
partir del nivel del mar hasta una altura de 10 km, pueden estimarse utilizando los

siguientes algoritmos simplificados, que se basan en la adaptacion de curvas al calculo
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de raya por raya, y permiten los calculos mas exactos dentro de una media del 10% para
frecuencias desplazadas de los centros con mas rayas de absorcion. La diferencia
absoluta entre los resultados obtenidos con estos algoritmos y con el célculo raya por
raya es generalmente menor de 0,1 dB/Km y alcanza un maximo de 0,7 dB/Km cerca de
los 60 GHz.

Para alturas superiores a 10 Km, y en los casos en que se necesita una mayor precision,

se debera utilizar el célculo raya por raya [30].

En el caso de aire seco, la atenuacion y, (dB/Km) viene dada por las siguientes

ecuaciones:

Para f <54 GHz [30]:

Yo = [m(oﬁ'f;:frtl,e) (54_03'166?51 0‘8322] f2or 2107 (2.15)
54 GHz < f < 60 GHz: (2.16)
Yo = e[“lz%(f—58)(f—eo)—‘“%(f—54)(f—eo)+“‘1%(f—54)(f—53)] 2.17)
60 GHz < f < 62 GHz: (2.18)
Yo = Yoo + (Yez = Yeo) = (2.19)
62 GHz < f < 66 GHz: (2.20)
v, = el FEU-60(-66) I -62) (7 ~66) + {5 ~62) (f ~64)] (2.21)
66 GHz < f <120 GHz: (2.22)
po = {302 t0mtras O osmelonme e (g
120 GHz < f <350 GHz: (2.24)
3,02-107% 0,283-193 2 2 35 _3

Yo = [1+(1,9-10-5-f1,5) (f—118,75)2+2,91rp2rt1'6] f T 107+ 46 (2'25)
Siendo [30]:

& = ¢(ry;750,0717; -1,8132; 0,0156; —1,6515) (2.26)
& = ¢(r,;1;0,5146; —4,6368; —0,1921; —5,7416) (2.27)
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&5 = @(ry; 15 0,3414; —6,5851; 0,2130; —8,5854)
&, = ¢(r,; 75 —0,0112;0,0092; —0,1033; —0,0009)
&s = ¢(1;71;0,2705; —27192; —0,3016; —4,1033)
&6 = ¢(1y; 7115 0,2445;—5,9191; 0,0422; —8,0719)
& = ¢(ry;1;—0,1833; 6,5589; —0,2402; 6,131)

Siendo [30]:
Vsa = 2,192¢(1; 115 1,8286; —1,9487;0,4051; —2,8509)
¥ss = 12,59¢(; 15 1,0045; 3,5610; 0,1588; 1,2834)
Y60 = 15¢(7,;7¢;0,9003; 4,1335; 0,0427; 1,6088)
Yoz = 14,28¢(1; 115 0,9886; 3,4176; 0,1827; 1,3429)
Yea = 6,819¢(1; 15 1,4320;0,6258; 0,3177; —0,5914)
Yo = 1,9008¢(1; 115 2,0717; —4,1404; 0,4910; —4,8718)
§ = —000306¢(,; 1 3,211; —14,94; 1,583; —16,37)

o(ry;rsa;b;c;d) =1, %,P - elc(t=mp)+a1-ro)]

2.3.3 Método Aproximado para El vapor de agua.

Para el vapor de agua, y, (dB/Km) esta dada por [30]:

3,987, (223170 11,967, e07(1-70)]
w = {(f—22,235)2+9,42n§ g(f’ 22) + (f—183,31)2+11,14n2
0,0817’16[6,44(1—7'15)] 3’66nle[1,6(1—rt)] 25,377718[1,09(1_”)]
(f—-321,226)2+6,29nF  (f—325,153)2+9,22n% (f—380)2
17,40, e[146(=T0] 844 6n, el017(1-T)] 2907, e[041(1—
(f—448)? (f-557)2 g(fr 557) + (f-752)2
8,3328x10%7),e[00°0-T0)]

(f—1780)2

g(f,1780)} f2r?°px10*  (2.41)

(2.28)
(2.29)
(2.30)
(2.31)

(2.32)

(2.33)
(2.34)
(2.35)
(2.36)
(2.37)
(2.38)
(2.39)

(2.40)

o)l
= g(f,752) +
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2.4 Atenuacion por vegetacion (UIT R-P. 833-9)

En esta recomendacion se presentan varios modelos que permitiran al lector evaluar el
efecto de la vegetacion en las sefiales de ondas radioeléctricas. Se presentan modelos
aplicables a diversos tipos de vegetacion para varias geometrias de trayecto adaptadas
para calcular la atenuacion de las sefiales que pasan a través de la vegetacion. La
Recomendacion contiene también datos medidos de la dindmica del desvanecimiento
debido a la vegetacion y caracteristicas de la dispersion del retardo. En ciertos casos, la
atenuacion debida a la vegetacion puede ser importante, tanto para los sistemas
terrenales como para los sistemas Tierra-Espacio. Pero la gran diversidad de las
condiciones y tipos de follaje dificultan la celebracion de un procedimiento de
prediccion general. Ademas, existe una falta de datos experimentales convenientemente

verificados [32].

2.4.1 Obstruccion en zonas boscosas
Trayecto terrenal con un terminal en zona boscosa

Para un trayecto radioeléctrico terrenal, uno de cuyos terminales esta situado en un
bosque o en una zona similar de vegetacion extensa, la pérdida adicional debida a la

vegetacion puede describirse en base a dos parametros:

e El indice de atenuacion especifica (dB/m) debida fundamentalmente a la dispersion
de energia fuera del trayecto radioeléctrico, que se mediria en un trayecto muy
corto.

e La atenuacion adicional total maxima debida a la vegetacion en un trayecto
radioeléctrico (dB) limitada por el efecto de otros mecanismos, entre ellos, la
propagacion de ondas de superficie por encima del medio vegetal y la dispersion

dentro del mismo.

A continuacion, se muestra el transmisor que esta fuera de la zona boscosa y el receptor
estd a una cierta distancia, d, dentro de la misma. La atenuacion excesiva, Aev, debida a

la presencia de la vegetacion viene dada por [32]:

Aoy = A |1 e‘(jl)] (2.42)
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Donde:
d: Longitud del Trayecto.
y: Atenuacion especifica para trayectos en vegetacion muy cortos.

A,,: Atenuacion méaxima cuando un terminal esta dentro de una zona de vegetacion de

un tipo y profundidad especificos (dB).

Trayecto radioeléctrice representative en zona boscosa

Tramsmisor Receptor

Pérdida en exceso, A, (dB)
S

Drstancia en la zona boscosa, 4
Figura 2.1 Radioenlace representativo en zona boscosa [32].

Es importante observar que, en la definicién de exceso de atenuacion, Aev, se incluye el
exceso debido a todos los demas mecanismos, y no solo la pérdida en espacio abierto.
Por consiguiente, si la geometria del trayecto radioeléctrico de la figura. 2.1 fuese de tal
forma que el despejamiento total de Fresnel del terreno no existiera, Aev seria el exceso
de atenuacion producido tanto en espacio abierto como por la pérdida por difraccion. De
igual forma, si la frecuencia fuera suficientemente alta como para que la absorcion
gaseosa resultara significativa, Aev seria también el exceso producido por la absorcién
gaseosa. Debe observarse asimismo que, Am, es equivalente a la pérdida por ocupacion
del suelo observada frecuentemente en el caso de terminales obstruidos por alguna

forma de cobertura del terreno u ocupaciéon del suelo.

El valor de la atenuacion especifica debida a la vegetacion, y dB/m, depende de la
especie y la densidad de dicha vegetacion. En la figura. 2.2 se muestran valores tipicos
de atenuacion especifica obtenidos a partir de diferentes mediciones en la gama de
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frecuencias que va de 30 MHz a 30 GHz aproximadamente en zona boscosa. Por debajo
de 1 GHz las sefiales polarizadas verticalmente tienen tendencia a experimentar una
atenuacion superior a la que experimentan las polarizadas horizontalmente, aunque esto

se debe a la dispersion causada por los troncos de los arboles [32].

10

Atenuacion especifica (dB/m)
5|
A

Figura 2.2. Atenuacion especifica para una zona boscosa [32].

A frecuencias del orden de 1 GHz, la atenuacién especifica en zonas de arboles con
hojas es normalmente un 20% superior (dB/m) que en las zonas de arboles sin hojas.
También puede haber variaciones de la atenuacion debido al movimiento del follaje, por

ejemplo, a causa del viento.

El valor de la atenuacion méaxima, Am, limitada por la dispersion de la onda de
superficie, depende del tipo y la densidad de la vegetacidn, asi como del diagrama de
radiacion de la antena del terminal que se encuentra dentro de la vegetacion y de la

distancia en vertical entre la antena y el punto mas alto de la vegetacion.

El valor de la atenuacion maxima, Am, limitada por la dispersion de la onda de
superficie, depende del tipo y la densidad de la vegetacion, asi como del diagrama de
radiacion de la antena del terminal que se encuentra dentro de la vegetacion y de la

distancia en vertical entre la antena y el punto mas alto de la vegetacion [32].

Ap =4, f% (2.43)

27



CAPITULO 2:ATENUACION POR ONDAS TROPOSFERICAS

Donde f es la frecuencia (MHz)

2.5 Atenuacion por lluvia (UIT-R P.838-3)

La atenuacion especifica YR (dB/Km) se obtiene a partir de la intensidad de la lluvia R

(mm/h) mediante la ley potencial [33]:
YR =K -R“ (2.44)

Los valores de los coeficientes k y se determinan en funcion de la frecuencia, f (GHz),
en la gama de 1 a 1 000 GHz, a partir de las ecuaciones siguientes, que se han obtenido
mediante el ajuste de curvas a los coeficientes de la ley potencial derivados de célculos

de dispersion [33].

1 2
_( 0910f—bj) ]
log ok = Z;Ll aj-e gl +my - logy f + ¢ (2.45)
sy
a= 215'=1 aj-e i + mgy - logyo f + cq (2.46)

Dénde:

f: frecuencia (GHz)
k: puede ser ku 0 Kky.
o: puede ser oH O Ov.

Para la polarizacion lineal y circular, y para cualquier geometria del trayecto, los
coeficientes de la ecuacion (2.44) pueden calcularse mediante los valores de las

ecuaciones (2.45) y (2.46) utilizando las ecuaciones siguientes [33]:

ky+ky+(kg—k 20-cos 2
k = [ g+ky+(ky 2Z)cos cos T] (2.47)
_ [kuap+kyayi(kgag—kyayy)cos?6-cos 2t
a= [ o ] (2.48)

Donde 6 es el angulo de elevacion del trayecto y t es el angulo de inclinacion de la

polarizacion con respecto a la horizontal (6 =45° para la polarizacion circular).
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2.6 Atenuacion por difraccion (UIT R- P.526-16)

La presente Recomendacion presenta varios modelos para que el lector evalGe el efecto
de la difraccion en la intensidad de campo recibida. Los modelos se aplican a diferentes

tipos de obstaculos y a diversas geometrias de trayecto.

Aunque la difraccion se produce Unicamente por la superficie del suelo u otros
obstaculos, para evaluar los pardmetros geométricos situados en el plano vertical del
trayecto (angulo de difraccion, radio de curvatura, altura del obstaculo) ha de tenerse en
cuenta la refraccion media de la atmosfera en el trayecto. Para ello, se traza el perfil del
trayecto con el radio ficticio de la Tierra que convenga [34]. De no disponerse de otras

indicaciones, se puede tomar un radio ficticio de la Tierra de 8500 km.

La difraccion de las ondas radioeléctricas sobre la superficie de la Tierra se ve afectada
por las irregularidades del terreno. En este contexto, antes de abordar en detalle los
métodos de prediccion utilizados para este mecanismo de propagacion, se definen en

este punto algunos conceptos basicos [35].
2.6.1 Obst4culo Aislado

Un obstaculo puede considerarse aislado si no existe interaccion entre dicho obstaculo y

el terreno circundante.

1. Laatenuacion del trayecto se debe Unicamente al obstaculo y el terreno que lo rodea
no contribuye a dicha atenuacion. No debe haber solapamiento entre las anchuras de
penumbra de cada terminal y la parte superior del obstaculo.

2. El trayecto libre de obstaculos a ambos lados de los mismos debe ser, al menos, de
un valor de 0,6 del radio de la primera zona de Fresnel. No se produce reflexion
especular en ninguno de los dos lados del obstaculo [22], [35].

Anchura de penumbra

La transicion de la luz a la sombra define la regién de penumbra. Esta transiciéon se
produce a lo largo de la franja estrecha (anchura de penumbra) en el limite de la sombra
geométrica. En la figura se ilustra la anchura de penumbra (W) en el caso de un
transmisor ubicado a una altura h sobre la superficie lisa de la tierra esférica, que viene

dada por la expresién [35]:
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w = - (2.49)

Horizonte Radioeléctrico

Figura 2.3. Anchura de penumbra [35].
2.6.2 Obstéaculo agudo

La atenuacion por difraccion es [22], [35]:

Lp(v) = =10 1og§{[§ - C(v)]2 +[E- S(U)]Z} [dB] (2.50)
C(v) = f: cos (”th) dt 2.51)
S(w) = [ sen (%) dt (2.52)

Donde v es un parametro definido por [22], [35]:

v=258-10"3- [L% .p (2.53)
dl'dz

Si v > —0,78 entonces: (2.54)

Lp =69 +20log(/(v= 0,12+ 1+v - 0,1)[dB] (2.55)
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Figura 2.4(a).Obstaculo agudo con linea de vista por debajo del obstaculo [22].

Figura 2.4 (b). Obstaculo agudo con linea de vista por encima del obstaculo [22].
2.6.3 Obstaculo redondeado
d: Longitud del enlace.

d;: y dy,: Distancia del transmisor y receptor a sus respectivos horizontes opticos en
Km.

Zp: Y Zpy- Alturas de los puntos de horizonte en metros.
0: Angulo de difraccion en m rad.
r: Radio de curvatura del obstaculo en Km.

h: Altura del punto P de interseccion de las visuales delas antenas.
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0 dht x1  Xxp x2 dhr d

Figura. 2.5. Obstaculo redondeado y sus parametros [22].

Figura. 2.6. Radio de curvatura [22].

El procedimiento de estimacién de la atenuacion especifica es el siguiente [22], [35]:

r(Km) = @ (2.56)
0(mrad) = 229 | 22D (2.57)
Ant Anr
_ zne=2(0) | Z(d)—z(0)
h = x, ( e + - ) (2.58)
Parametros radioeléctricos [22], [35]:
dpet+dpr 3 1
= 0,45708 - — - Vr?2 3= 2.59
m dht'dh‘r‘ \/T'_ w ( )
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n=(4787-107) h-{f? 3= (2.60)
La atenuacion por difraccion de un obstaculo redondeado sera [22], [35]:
A=Lp(v)+T(mn) (2.61)
T (m,n) Viene dada por:
Cuandom-n <4
T(mn) =72-3¥m— (2 —12,5n)m + 3,6¥m?3 — 0,8m? (2.62)
Cuandom-n > 4
T(m,n) = 6 — 20log(mn) +7,2 - ¥m — (2 — 17n)m + 3,6Vm3 — 0,8m? (2.63)
2.6.4 Difraccion sobre tierra esférica

El rayo discurre por encima de un terreno liso o muy poco ondulado (llanuras, mar,
lagos), con despejamiento insuficiente o incluso algunas obstrucciones por la redondez

de la Tierra.

La atenuacion por difraccion se formula como la suma (en dB) de un término que
depende de la distancia, de las caracteristicas del terreno y de la polarizacion de la onda,
y otros dos que son funcion, respectivamente, de las alturas ht y hr del transmisor y

receptor [22].
Factor normalizado de admitancia de la superficie K:

Polarizacion Horizontal [22], [35]:

-1

212
Ky =0363R-f" [(er —1)%+ (180;0 ") ] (2.64)
Polarizacion vertical:
_ 2| 5 . (1800002
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10

W
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=T | I Fy

—
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_3 .l

10 kHz 5 100 kHz 5 1 MHz 5 10 MHz s 100 MHz 5 1 GHz

Frequency

Figura 2.7. Célculo de K en las distintas polarizaciones [22].

Intensidad de campo [22], [35]:
20log— = F(X) + G(¥) + G(Yy)
0

Longitud normalizada del trayecto X:

1

3R2'd

X=22-B- i/?
Alturas normalizadas de las antenas Y;, Y,:

_ .10-3.p .32 L .
Y =96:107 - VFig=-h

5

10 GHz

(2.66)

(2.67)

(2.69)

B Tiene en cuenta la naturaleza del suelo y la polarizacion de la onda. Se calcula de la

siguiente forma [22], [35]:
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1+1,6K2%+0,75K*
1+4,5K24+1,35K*

B = (2.70)

Con polarizacion horizontal en todas las frecuencias y con polarizacion vertical por
encima de 20 MHz sobre tierra o de 300 MHz sobre el mar, se puede considerar que 3

es igual a uno.

Con polarizacion vertical por debajo de 20 MHz sobre tierra 0 de 300 MHz sobre el

mar, hay que calcular  en funcion de K. En cambio, cabe entonces prescindir de € y
escribir [22]:

K% =~ 6,891(2/3;;5/3 (2.71)

El término relativo a la distancia es [22], [35]:
231
F(X) =10log (471X + ~ + F) —17,6:X ParaX <12 (2.72)

F(X)=11+410log(X) —17,6-X  ParaX > 1,2 (2.73)

El término relativo a la altura es [22], [35]:

G(Y)=176-3V =11 —-5log(Y —1,1) -8 Y >2 (2.74)
G(Y) = 201log(Y +0,1-Y?3) 10K <Y < 2 (2.75)
G(Y) = 2 + 201log(K) + 9log (E) : [1og (g) + 1] S <Y <10K (2.76)
G(Y) =2+ 20logK Y < % (2.77)
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Introduccion del capitulo

En este capitulo se hace referencia a la herramienta creada en MatLab para la

evaluacion de las pérdidas bajo diferentes condiciones de propagacion. Se realiza una

descripcion de los diferentes entornos de trabajo y luego, mediante ejemplos, se

comprueba el funcionamiento del mismo.

3.2 Descripcion del Software

El software “Herramienta para el calculo de propagacién troposférica” fue creado

en MatLab 2016 aprovechando las opciones de programacion grafica que posee esta

herramienta de programacion. En €l se desarrollan los modelos de célculo de atenuacion

expuestos en el capitulo anterior.

El software consta de tres espacios de trabajo bien definidos. El primero acomete las

cuestiones relativas a la atenuacién por vegetacion y por lluvia como se aprecia en la

figura 3.1.

0 [orag]

Aeautaden

Alsruscen por vegetacos

Alsruaciin |41]

Aletiacen por Rrvus

Adezsacén [

Carcunt

"t

2 [orad|

Adwruzin por vy

jetacin

.
0 02 04 06 08 1 O

Atenuacion por vegetacion y lluvias

otz
Pars cakcuiar @ mleteacde on eale £o02 o debe lerer conccaments de iles 0 lerress
ten
comg apha y A1

1) Haler b parews pars 8 comeapendents frecusrce

Grahco de Atenacin por

Grdfico 0o Alamackin pot
Vegetacion vs Frecuencia

Lhavias vs Frecuencia

Figura 3.1. Interfaz para el calculo de la atenuacion por vegetacion y lluvias.
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En este apartado se especifican todos los parametros necesarios para realizar el calculo
de dicha atenuacion. Ademas, se ofrece al estudiante la metodologia de calculo para

realizar las comprobaciones de forma manual en el aula 0 como estudio independiente.

Cuenta con accesos a las recomendaciones vigentes de la tematica para realizar
cualquier tipo de consulta y aclaracion de los pardmetros involucrados, lo que convierte
este espacio de trabajo en una plataforma completa para realizar actividades practicas en

la asignatura Radiopropagacion referente a la atenuacion por vegetacion y por lluvia.

El segundo acomete las cuestiones relativas a la atenuacion por gases y vapores
atmosféricos como se aprecia en la figura 3.2.

En este apartado se especifican todos los parametros necesarios para realizar el calculo
de dicha atenuacion. Ademas, se ofrece al estudiante la metodologia de calculo para

realizar las comprobaciones de forma manual en el aula o como estudio independiente.

Cuenta con accesos a las recomendaciones vigentes de la tematica para realizar
cualquier tipo de consulta y aclaracién de los pardmetros involucrados, lo que convierte
este espacio de trabajo en una plataforma completa para realizar actividades practicas en
la asignatura Radiopropagacion referente a la atenuacion por gases y vapores

atmosfeéricos.

Método de las rayas

Pasos para el calculo Atenuacion en el intervalo de
Realaa frecuencias

Dates

= (g 3]«

0 22 04 06 08 9

Resultado

Datos Recomendados [eB/km]

T [k} =288
P [WPa] =1013
o gim*] =1.6

Figura 3.2. Interfaz para el calculo de la atenuacion mediante los gases y vapores atmosféricos.
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CAPITULO 3:RESULTADOS Y DISCUSION.

El tercero acomete las cuestiones relativas a la atenuacion difraccion como se aprecia en

la figura 3.3.

Propagacion por difraccién troposférica

Obstaculo agudo Obsticudo redondeado

Reakizar ,
Obstdcuo agudo

Grifico o Alonuaciia vs Distancia

% 02 02 06 08
Figura3.3. Interfaz para el calculo de la atenuacion por difraccion.

En este apartado se especifican todos los parametros necesarios para realizar el calculo
de dicha atenuacion. Ademaés, se ofrece al estudiante la metodologia de célculo para

realizar las comprobaciones de forma manual en el aula 0 como estudio independiente.

Cuenta con accesos a las recomendaciones vigentes de la tematica para realizar
cualquier tipo de consulta y aclaracién de los parametros involucrados, lo que convierte
este espacio de trabajo en una plataforma completa para realizar actividades précticas en
la asignatura Radiopropagacion referente a la atenuacion por difraccion.

3.3 Ejemplos resueltos

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos mediante la solucion de algunos
gjercicios docentes, aplicando el software para calcular la atenuacion por ondas
troposféricas para distintos escenarios de propagacion. Se analizan las potencialidades
de la herramienta para la comprensién de los elementos impartidos en la asignatura ya
que permite visualizar los resultados de manera grafica. Ello posibilita desarrollar
habilidades practicas en los estudiantes y comprender desde una perspectiva real, los

fendmenos que se describen en dichos experimentos.
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CAPITULO 3:RESULTADOS Y DISCUSION.

Efecto de la Difraccioén:

Para comprobar la efectividad del software, se disefian escenarios que aparecen en las
actividades docentes de la asignatura Radiopropagacion. Para el caso de la propagacion
por difraccion se disefia un escenario como el que se muestra en la figura 3.4. Este
escenario se refiere a un caso de difraccion por obstaculo redondeado. Se escoge este

caso pues incluye el calculo de las pérdidas por difraccién en obstaculo agudo.

Datos

F [MHzZlE gop d[KM]=| 3p

ht[ml= | 950 dht [Kmj=| 9.3

hriml= | ggs ghr [Kml=| 14

Zht[ml=| g7a4 o [mrad]= 5

Zhr[ml=| 980 | g(mradl= | 181

Figura 3.4. Seccién para introducir los datos.

Rezultados

8 [mrad}= 3.65207
Xp[Kml= 132254
h [mij= 40.7426
di [Km}= 20.3713
d? [Km]= 25.308

V= 0.760728
r[Kml=  1.83457

m= 0.012696
n= 14.8512

La atenuacion es:

Ld(v)= 12.287 [dB]

A= 15.4343[dB]

Figura 3.5. Seccion que muestra los resultados.
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CAPITULO 3:RESULTADOS Y DISCUSION.

En la figura 3.5 se muestran los resultados numéricos obtenidos. Ld (V) corresponde a
las pérdidas por obstaculo agudo y el valor de A corresponde a las pérdidas totales, las

cuales incluyen la funcion T (m, n) que esta relacionada con la curvatura del obstaculo.

Grafico de Atenuacién vs Distancia

17

Ld| |
A

16 |

15
14 'a- 1
13 e

12| 1

11
20 25 30 35 40

Figura 3.6. Comportamiento de la atenuacion vs distancia.

La herramienta incorpora la funcionalidad de brindar las curvas correspondientes a los
valores obtenidos. Cabe destacar la importancia didactica que esto refiere. Brinda al
estudiante una vision objetiva del fendmeno y asocia conceptos empiricos a criterios
practicos. Ello se puede apreciar en la figura 3.6 donde se demuestra que, en las
pérdidas por difraccion en obstaculo aislado y redondeado, predominan las pérdidas
asociadas a obstaculo agudo. El factor asociado a la curvatura del obstaculo contribuye

en menor medida al valor final de la atenuacion.
Efecto de los gases y vapores atmosféricos (Método de las Rayas):

En esta fase de la aplicacion se comprueba el efecto de los gases y vapores atmosféricos
en la banda de SHF (Super High Frecuency). Es conocido que las frecuencias de
resonancia del Oz y el vapor de agua estan en el orden de las decenas y cientos de
Gigahertz. Para ello es necesario conocer le frecuencia de operacion y las caracteristicas
del medio como presion atmosférica, presion del vapor de agua y la temperatura
absoluta de grados Kelvin. En la figura 3.7 se muestra un ejemplo tipico, similar a lo

que se tratan en las actividades docentes.
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CAPITULO 3:RESULTADOS Y DISCUSION.

Datos
f[GHZ] = 100
BW [GHZ] = 200
TK= 288
P[hPa] = 1013
ro [gim3] = 75

Figura 3.7. Seccion para introducir de los datos.

Atenuacion en el intervalo de
frecuencias

102

0 50 100 150 200

Resultado

Figura 3.8. Resultado y comportamiento de la atenuacion para el ancho de banda especificado.

En la figura 3.8 se observa la distribucién de la atenuacion para el caso de atmosfera

himeda. Este resultado se corresponde con lo obtenido en la recomendacion de la UIT-
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CAPITULO 3:RESULTADOS Y DISCUSION.

REC-R P.676-11 en la cual a los 22 GHz aproximadamente existe una raya de

atenuacion debido al vapor de agua.

Efecto de la vegetacion

Atenuacion por vegetacion

Datos
F [MHz) 2400 A 0
d [m] 100 B 0
A1 [dB] 0.18 c 0
alpha 0.752 E 0
zita [grad] 0 G u
modo 1

Figura3.9. Seccion para introducir los datos.

De igual forma que en los casos anteriores, la atenuacién por vegetacion a una
frecuencia determinada, puede ser obtenida aplicando el método que describe la
recomendacion de la UIT. En este caso (figura 3.9) solo se introducen los datos
relacionados a la atenuacion por vegetacion correspondiente a un receptor dentro de una

zona boscosa.

Grafico de Atenuacidn por
Vegetacidn vs Frecuencia

a0
45 | 1
sl / _
35

30 |

2571

20
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 3.10.Comportamiento de la atenuacion por vegetacion vs la frecuencia.
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La curva de atenuacién que se muestra en la figura 3.10 pertenece a la atenuacién obtenida para
el caso de una frecuencia de radioenlace de 2.4 GHz. Se escogié esta frecuencia por lo
recurrente que es el uso de las redes WiFi en esta banda de trabajo y asi poder obtener una
estimacion de la afectacién producida a un radioenlace a esta frecuencia y bajo estas

condiciones de propagacion. En la figura 3.11 se observa el valor numérico de dicha atenuacion.

Rezultados
Atenuacion por vegetacion

Atenuacion [dB] 33.5376

Figura 3.11. Valor numérico de la atenuacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo es posible llegar a las siguientes

conclusiones:

1. La propagacion por onda troposférica es un tema medular dentro de la asignatura
Radiopropagacion. Es el tema mas extenso y lleva al alumno las condiciones mas
realistas en cuanto a propagacién de ondas electromagnéticas. La caracteristica
fundamental de la propagacion de las ondas electromagnéticas es la curvatura del
rayo a partir de la variacion del indice de refraccion con la altura.

2. Las recomendaciones de la UIT, constituyen una herramienta didactica, cientifica y
profesional dentro de la bibliografia de la asignatura Radiopropagacién. El tema de
onda troposférica se rige estrictamente por lo que estd regulado en dichas
recomendaciones. Ello brinda un caracter actualizado y riguroso a las tematicas que
se imparten. Las recomendaciones contienen los métodos para determinar las
atenuaciones especificas en las diferentes condiciones de propagacion que se
analizan dentro de la asignatura Radiopropagacion.

3. A partir de la solucion de ejemplos practicos de propagacion por onda troposférica
se pudo comprobar el correcto funcionamiento de software. en el caso de la
atenuacion por gases y vapores las curvas y resultados obtenidos se corresponden
con los que se obtienen en la recomendacion de la UIT. Para el caso de la
atenuacion por difraccion se comprueba que las pérdidas por obstaculo agudo (valor
numerico) predominan con respecto a la contribucion que realiza la curvatura el
obstaculo a la atenuacion total.

4. La estimacion de la atenuacion para las ondas troposféricas es un tema relevante

dentro de la asignatura Radiopropagacion. El desarrollo de un software que sea
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capaz de realizar dicho célculo sin restricciones de frecuencias, condiciones de
propagacion o metodos es un avance significativo. El software desarrollado realiza
el célculo de la atenuacion para diferentes condiciones de propagacion de las ondas

troposféricas constituyendo un apoyo vital en el aprendizaje de los estudiantes.
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Recomendaciones:

1. Continuar en el perfeccionamiento de dicha herramienta con la incorporaci’'n de

nuevos métodos acordes a condiciones de propagacion mas diversas y complejas.
2. Aplicar la herramienta de forma inmediata en la asignatura Radiopropagacion.

3. Perfecionar los materiales de apoyo y la ayuda de la herramienta para brindar el

estudiante toda la informacion posible sobre la materia que se estudia
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ANEXOS

Anexo 1: Coeficientes para calcular k en polarizaciones horizontal y vertical.

Coeficientes para ky

j a; bj Cj my Cy
1 -5,33980 —0,10008 1,13098
2 —0,35351 1,26970 0,45400

—0,18961 0,71147
3 —0,23789 0.86036 0,15354
4 —0,94158 0,64552 0,16817

Coeficientes para ky

j aj b,f C,i my, Cy
1 -3,80595 0,56934 0,81061
2 —3.,44965 —0,22911 0,51059

—0,16398 0,63297
3 -0,39902 0,73042 0,11899
4 0,50167 1,07319 0,27195

50



ANEXOS

ANexo 2:

Coeficientes para calcular a en polarizaciones horizontal y vertical.

Coeficientes para oy

J aj b; ¢ my Ca
1 —0,14318 1,82442 —0,55187
2 0,29591 0,77564 0,19822
3 0,32177 0,63773 0,13164 0,67849 —-1,95537
4 —5,37610 —0,96230 1,47828
5 16,1721 —3,29980 3,43990
Coeficientes para o
J a; b G Mg Ca
1 -0,07771 2,33840 —0,76284
2 0,56727 0,95545 0,54039
3 -0,20238 1,14520 0,26809 —0,053739 0,83433
4 —48,2991 0,791669 0,116226
5 48,5833 0,791459 0,116479
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Anexo 3: Coeficientes que dependen de la frecuencia para estimar la atenuacion

debida a la lluvia.

Frecuencia ky & I, a
{GHz)
1 0,0000239 0,969 0,0000308 08592
1,5 00000443 L0183 00000574 08957
2 00000847 [ D664 0,0000998 09490
15 0,0001321 1209 0,0001464 1,0085
3 0,001 390 1,232 0,0001942 10638
15 00001 153 14189 00002346 1,1387
4 0.0001071 1 600 0,000246] 1,2476
43 00001 340 16943 00002347 1,3987
5 00002162 16969 00002428 1,3317
55 00003909 6499 00003115 1,5882
B 00007056 1, 5900 00004878 1,5728
7 0,001915 1, 4810 0001425 1,4745
# 0,004115 1,3904 0003450 1,3797
9 0,007535 1,3153 0, 006691 1,2895
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Frewenda |, w 5 «
10 001217 1,2571 001129 1.2156
L1 001772 1,2140 001731 11617
12 002386 1,1825 002455 11216
13 003041 1,1586 003266 1,0501
14 003738 1,13% 004126 1.0646
13 0044581 1,1233 0050038 1,0440
16 005282 1, 1086 003899 1,0273
17 006146 1,049 006797 1,0137
18 007078 10818 0077038 1,0025
19 0.08084 10691 008642 0.,9930
20 0091 64 105638 00911 09847
21 01032 1,0447 0,1063 0.9771
22 01135 1,0329 01170 09700
23 0,1286 1,0214 0,1284 09630
24 0,1425 1,0101 0,140 0.956]
23 01571 0,9991 0,1533 0,9491
26 01724 0,9884 0, 1669 0,9421
27 0,1884 0,970 0,1813 0,9349
28 0,2051 09679 0, 1964 09277
29 02224 09580 02124 0,9203
30 0,2403 09435 0,229] 0,9129
3l 02588 0,9392 0,2465 0,90355
32 02778 0,9302 0,2646 0,8981
i3 0,2972 09214 0,2833 0,8907
34 03171 0,9129 0,3026 0,8834
i5 0,3374 0,9047 03224 0,8761
36 0, 3580 0, 5967 0,3427 0,5690
37 0,3789 0,5390 0,3633 0,8621
38 04001 0,53816 03844 0,8552
39 04215 0,5743 0,4058 0,53486
40 04431 0,8673 0,4274 0,8421
41 04647 0, 8605 0,440 0,8357
42 04865 0,8539 04712 0,829
43 05084 0,8476 0,4932 0,8236
44 0,5302 0,8414 0,5153 08179
43 0,5321 0,8355 0,5375 08123
46 0,5738 0,8297 0,5506 0, 8069
47 00,5956 0,8241 05817 08017
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Frewnds |, w , @
48 0,6172 08187 06037 0,7967
49 06386 08134 0,6255 0,7918
30 00,6600 0,5084 06472 0,7871
51 06811 0,8034 06687 0,7826
52 0,7020 0, 7987 0,6901 0,7783
53 0,7228 0,7941 0711z 0,7741
54 0,7433 0, 7396 0,7321 0,770
55 0,7635 0, 7853 0,7527 0,7661
36 0,7835 0,7811 0,7730 0,7623
57 0,8032 07771 0,7931 0,7587
58 0,8226 0,7731 08129 07552
59 0.8418 0, 7693 0,8324 0,7518
60 0, B 0, 7656 0,8515 0.7486
61 0,8791 0, 7621 08704 07454
62 0,8974 0,7586 0,888 07424
63 0,9153 0,73552 0,9071 0,7395
64 0,9328 0,7520 0,9250 07366
63 0,9501 0, 7488 0,9425 0,7339
6 09670 0, 7458 0,9508 0,7313
67 0,9836 0,7428 09767 0,7287
68 0,9999 0, 7400 0,9932 07262
69 1,0159 0,7372 1,040 0,7238
T0 1,0315 0,7345 10253 07213
Tl 10468 0,7318 1044 0.7193
T2 10&618 0,7293 10561 0.7171
73 10764 0,72638 L0711 07150
T4 109038 0,7244 LOE5T 0.7130
15 11048 0,7221 1, 10 07110
Th 11185 0,7199 L1139 0,7091
77 11320 07177 11276 0,7073
TE 11451 0, 7156 L1410 0,7053
79 11579 0, 7135 1,1541 0,7038
&0 11704 07115 11668 0,7021
gl 1,1827 0,709 11793 0,7004
£2 11946 0,7077 11915 0,69838
i3 1,.206:3 0,7058 1,2034 0.6973
B4 12177 0,7040 1,215] 0,6958
i3 1,2289 0,7023 1,2265 0,6943
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Frewnda |y, @ 5 «
&6 1,2398 0,700 1,2376 0,6929
&7 1,2504 0,6990 1, 2484 06915
&8 1. 2607 0,6974 1,259 0.6902
§9 12708 0,695% 1,2694 06859
90 1,2807 0,6944 1,2795 06876
91 1,2903 0,6929 1,2893 06864
92 1,2997 0,6915 1,2989 06852
93 13089 0,6901 1,3083 0.6840
4 13179 06888 13173 06828
95 1,3264 06875 1,3265 06817
96 1,3351 06862 1,3352 (0,68
97 1,3434 0,6850 1,3437 0,679
98 1,3315 0,6838 1,3520 06785
99 1,339 0,6826 1,3601 06775
100 1,3671 06815 1, 3680 06765
120 1 4866 0, 6640 1,4911 06609
150 1,5823 0,649 15896 (0,668
200 16378 0,6382 16443 06343
300 16286 0,629 16286 06262
400 15860 0,6262 1,5820 06256
500 15418 0,6253 1,5366 0,6272
600 15013 0,6262 1, 4967 0,6293
T00 14654 0,6284 14622 06315
00 14335 06315 1,4321 0,6334
SO0 14050 0,6353 1, 4056 06351

1 00 13795 0,639 1,3822 06365
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fica debido a los gases atmosféricos.

on especi

7

ANexo 4: Atenuaci

ool

[Li]]

[LEE

L

my

{F I ) BraBamaad

e

[Lh g

LK}

oo

[

(mygap ) ea g adss uoEeRUAY

56



ANEXOS

Anexo 5: Coeficientes espectroscépicos para la atenuacion del oxigeno.

fa iy iry iy dy irg. g
30474214 0,975 9651 6,600 0.0 2 5y 6,850
30987745 2,529 8,653 T.170 0.0 2,246 6, 00
51,503360 6,193 7,709 T 6400 0.0 1,947 6,729
32021429 14,320 6,819 E110 0,0 1667 6,640
32 542418 31,240 5,983 BS580 0,0 1,388 6,526
33066934 64,290 5,201 9 04600 0,0 1,349 6,206
53, 595775 124,600 4474 9550 0,0 22727 5,085
54.130025 227,200 3, R0 9960 0,0 3,170 3,750
54671180 389,700 3,182 10,370 0,0 3,558 2654
55271384 627,100 2618 10,890 0,0 2 560 2952
55, TEIRIS 045,200 2109 11,340 0,0 —1,172 6,135
56, 264774 543,400 0,014 17,030 0,0 3,525 0,978
36,363399 133 1,800 1,654 11,590 0.0 —2378 6,547
36, 968211 1746600 1,255 12,230 0.0 —3.543 6451
37612486 2120100 0,910 12,620 0.0 =54l6 6,056
38,3213877 2343,700 0,621 12,950 0.0 -1.932 0,436
38446588 1442 100 0,083 14910 0.0 6,763 =1,273
0. 164204 2379900 0,387 13,530 0,0 —4,561 2309
30, 590983 200,700 0,207 14,080 0,0 6,957 —0, 776
60 3060356 2103 400 0,207 14150 0,0 —6_ 395 0,699
60434778 2438 000 0,386 13390 0,0 6,342 —2 R25
6l 150562 2479500 0,621 12,920 0,0 1,014 —0.584
6l B0D1 3R 2275 900 0,910 12,630 0,0 5,014 5,619
62411220 191 5,400 1,255 12,170 0,0 3,029 —, 759
62 486253 1503 0 0,083 15,130 0,0 —4 499 0,844
62 99TIE4 1490200 1,654 11,740 0,0 1,856 4,675
63 56E526 1078 (D 2,108 11,340 0.0 0,658 —,139
64, 127775 728,700 2617 10,880 0.0 —3.036 —2 B95
64 6TEIIO 461,300 3,181 10,380 0.0 =3 968 =2 590
63, 224078 274,000 3,800 99460 0.0 =3,528 —3,680
63, Te4TT 153,000 4473 9550 0.0 —2,548 —5,002
i, 302096 B0 400 5,200 9 (W 0.0 —1 660 —,091
B, BI6E34 39,800 5,982 BS580 0,0 =1, 680 —,393
67 369601 18,560 6,818 110 0,0 —1.956 —H 475
67, P0E6E 8,172 7,708 T 640 0,0 -2216 —5,545
68431006 3397 8,652 T.170 0,0 —2482 —i3, 00
6B 960312 1,334 9650 6,600 0,0 2,773 —i, 650
11€,750334 040,200 0,010 16,640 0,0 —0.439 0,079

fa ay i I ay s dg
36E 498246 67,400 0,048 16,400 0,0 10, (WD 0,0
424, 763020 637,700 0,044 16,400 0,0 0,0 0,0
487249273 237,400 0,049 16,000 0,0 0,000 0,000
T15,3929402 G, 100 0,145 16,000 0,0 0,000 0,000
TT3,839490 572,300 0,141 16,200 0,0 (0,0 0,000
834, 145546 183,100 0,145 14,700 0,0 (0,0 0,000
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ANEXOS

Anexo 6: Coeficientes espectroscopicos para la atenuacion del vapor de agua.

s b, b, by b, by b,
22 235080 0o, 1130 2,143 28,11 0,59 4,800 1,00
67, 503960 0,0 2 8,735 28,58 0,69 4,930 0,82

119995940 0, (0E 8,356 29 48 0,70 4,TE0 0,79

183,3 10041 24200 0,668 30,50 0,654 5,300 0,85

321,225644 00483 6,181 23,03 067 4,690 0.54

325152919 1, 4990 1,540 27,83 068 4,850 0,74

336,222601 0,001 1 o829 26,93 0,69 4,740 0,61

380,197372 11,5200 1L4E 28,73 0.54 5,380 0,89

390, 134508 0,06 7.350 21,52 0,653 4,810 0,55

437 346667 0,550 5,050 18,45 0,650 4,230 048

439150812 09218 31,59 21,00 0,653 4,290 0,52

443,018295 0, 1976 5,050 18,60 0,650 4,230 0,50

448001075 10,3200 1,405 26,32 0,656 4,840 0,67

470, 888947 0,3297 31,599 21,52 0,656 4,570 0,635

474639127 1,2620 2,381 23,55 0,65 4,650 064

458491133 0,2520 2853 26,02 0,659 5,040 0,72

503,568532 0, 0390 6,733 16,12 0,651 3080 0,43

S04 482692 00130 6,733 16,12 0,651 4,010 0,45

347 6TH440 Q70010 o114 26,00 0,70 4,500 1,00

352020960 14,7704 o114 26,00 0,70 4,500 1,00

356,9360{02 457, 4000 0,159 3210 0,59 4,110 1,00

G20, 700807 35,0120 2,200 24 38 0,71 4,650 068

645 B661 55 0,0713 8580 18,00 0,50 4,000 0,50

GSE, 005280 0,3022 7820 3210 0,59 4,140 1,00

52033227 239 H000 0,395 30,60 0,58 4,090 0,84

241,053973 00140 8,180 15,90 0,33 5,760 0,45

250062313 01472 7.989 30,60 058 4,090 0,84

g bl b2 b3 bd %] b
299 306675 0, 06505 7.917 29 85 0,58 4,530 0,50
902616173 00426 B8.432 2R 65 0,70 5,000 0,95
906, 207325 01876 5,111 2408 0,70 4,700 0,53
916,171582 & 3400 1,442 26,70 0,70 4,780 0,78
923118427 0, 0869 10,220 2900 0,70 5,000 0,80
970,315022 £9720 1,920 2550 0,54 4,940 0,67
987926764 132, 10040 0258 M 85 058 4,550 0,50
1 TE0, DO 22 3000, 0D 0,952 176,20 0.50 30,500 5,00
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