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RESUMEN 

El presente trabajo de diploma se dedicó al proceso de elaborar y desarrollar una 

herramienta didáctica, de apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje de la asignatura 

“Radiopropagación. 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, propagación, atenuación. También, son analizados los mecanismos 

físicos que permiten la propagación de ondas en la troposfera. Se aborda todo lo 

relacionado con las recomendaciones de la UIT respecto a la atenuación por difracción. 

También, lo regulado por la UIT sobre los métodos para obtener las pérdidas 

relacionadas a los gases y vapores atmosféricos, la vegetación y la lluvia. Se hace 

referencia a la herramienta creada en MatLab para la evaluación de las pérdidas bajo 

diferentes condiciones de propagación. Se realiza una descripción de los diferentes 

entornos de trabajo y luego, mediante ejemplos, se comprueba el funcionamiento del 

mismo. 
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INTRODUCCIÓN 

La posibilidad de comunicarnos con otra persona a través de un teléfono móvil o poder 

ver una señal de televisión originada al otro lado del mundo, sólo puede ser posible 

gracias a los satélites, que poseen la capacidad de amplificar las señales 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 fenómenos atmosféricos como lo son los hidrómetros o lluvia, que hoy en día está 

comprobado que es uno de los efectos de mayor incidencia negativa en la propagación 

de las señales, llegando incluso a interrumpir la transmisión. 

Los fenómenos 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 variación dieléctrica se 

tienen el índice de refracción, el cual varía a medida que las ondas se propagan en la 

atmósfera, de acuerdo al aumento gradual de la altura; las variaciones en la temperatura 

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

La energía emitida por un radar en una atmósfera despejada es debilitada por la 

absorción, por el oxígeno 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 energía. Por otra parte, la propagación de señales a través de la troposfera es 

influenciada por diversos componentes gaseosos de la misma (oxígeno 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 oxígeno y el vapor de agua 

producen una absorción de la energía electromagnética, lo que se traduce en una 

atenuación 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 propagación de dichas ondas troposféricas 

bajo las diferentes condiciones de propagación.  

El proceso de las comunicaciones en su tránsito por la troposfera al ser afectada 

específicamente por la lluvia causa atenuación en la comunicación, es decir, las gotas de 

agua absorben la energía de la señal disminuyendo su potencia, el rendimiento de la 

misma y afectando el normal desenvolvimiento de la comunicación. 

Los antecedentes referidos con anterioridad, derivan en la necesidad de calcular la 

atenuación por ondas troposféricas bajo diferentes condiciones de propagación mediante 

la elaboración de una herramienta de software para apoyar el estudio y aprendizaje de 

los estudiantes en la asignatura de Radiopropagación. Estas adecuaciones, conducen al 

autor de este estudio, referir el siguiente problema científico: ¿Cómo contribuir al 

cálculo de la atenuación por propagación troposférica bajo diferentes condiciones de 

propagación en la asignatura Radiopropagación? 

Atendiendo a esta interrogante se plantean el siguiente objetivo general: 

Estimar la atenuación de la onda troposférica en diferentes condiciones de propagación 

utilizando las recomendaciones de la UIT. 

Objetivos específicos: 

1. Fundamentar la propagación troposférica como tema de la asignatura 

Radiopropagación. 

2. Describir las especificaciones de la UIT para la propagación troposférica bajo 

diferentes condiciones de propagación. 

3. Solucionar ejemplos prácticos de propagación por onda troposférica bajo diferentes 

condiciones de propagación. 

Interrogantes Científicas: 

1. ¿Cuáles son los fundamentos de la propagación troposférica y las pérdidas asociadas 

dentro de la asignatura Radiopropagación? 

2. ¿Qué especificaciones debe cumplir un software que realice, de manera didáctica, el 

cálculo de la atenuación de la onda troposférica? 
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3. ¿Cómo validar el correcto funcionamiento del software empleado para el cálculo de 

la atenuación de la onda troposférica? 

El informe de la investigación estará conformado por introducción, capitulario, 

conclusiones, referencias bibliográficas y anexos. En la introducción se dejará definida 

la importancia, actualidad, y necesidad de la tarea acometida en el trabajo, así como se 

dejan explícitos los elementos del diseño teórico. En el Capítulo 1 se comenta sobre la 

importancia de las TIC en el proceso enseñanza-aprendizaje y de las ventajas de su uso, 

así como los preceptos teóricos de la propagación de ondas electromagnéticas en la 

troposfera. En el Capítulo 2 hace referencia al diseño estructural y metodológico del 

tema dentro de la asignatura. Se muestran los métodos de estimación de la atenuación 

para diferentes condiciones de propagación en la troposfera. El Capítulo 3 se dedicará a 

la presentación de la herramienta de software, así como la validación del mismo 

mediante ejemplos comprobados en la asignatura Radiopropagación. Las conclusiones 

muestran un resumen de los resultados obtenidos y están en función del cumplimiento 

de los objetivos propuestos. Las Recomendaciones conducen a la necesidad del 

enriquecimiento científico (estudios futuros) que puedan ser derivados de la propuesta 

realizada. Seguidamente la bibliografía, actualizada y con el rigor requerido para este 

tipo de trabajo. Culminando el documento con la sesión de anexos que enriquecen el 

resultado ofrecido. 
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CAPÍTULO 1: USO DE LAS TIC. PROPAGACIÓN DE ONDAS 

ELECTROMAGNÉTICAS. LA TROPOSFERA. 

En el presente capítulo se aborda de manera precisa los elementos que relacionan la 

utilización de la TIC en el proceso enseñanza aprendizaje en la Educación Superior 

Cubana. Además, en el mismo se tratan algunos conceptos referentes a las ondas 

electromagnéticas, propagación, atenuación. También, son analizados los mecanismos 

físicos que permiten la propagación de ondas en la troposfera.  

  Las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones  

Desde los años 90’ la Internet pasó de ser un instrumento exclusivo de la comunidad 

científica, a ser una red de fácil uso; que modificó las pautas de interacción social. Las 

Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) son aquellas herramientas 

computacionales e informáticas que procesan, almacenan, resumen, recuperan y 

presentan la información de la más variada forma [1], [2]. Constituyen la palanca 

principal de transformaciones sin precedentes en el mundo contemporáneo. Ninguna 

otra tecnología originó tan grandes mutaciones en la sociedad, en la cultura y en la 

educación. La humanidad viene alterando significativamente los modos de comunicar, 

entretener, trabajar, socializar y educar, sobre la base de la difusión 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 más variados sectores 

de la actividad empresarial, y de manera destacada en las economías del conocimiento y 

de la innovación [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 crítico 

http://www.monografias.com/trabajos910/comunidades-de-hombres/comunidades-de-hombres.shtml
http://www.monografias.com/trabajos910/comunidades-de-hombres/comunidades-de-hombres.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/
http://www.monografias.com/trabajos901/interaccion-comunicacion-exploracion-teorica-conceptual/interaccion-comunicacion-exploracion-teorica-conceptual.shtml
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de las TIC, así como del conocimiento, ha de perfilarse como un eje transversal en los 

proyectos educativos de nuestros días [4]. 

Las TIC se definen colectivamente como innovaciones en microelectrónica y 

computación (hardware y software), telecomunicaciones y optoelectrónica; 

microprocesadores, semiconductores y fibra óptica. Estas permiten el procesamiento y 

acumulación de enormes cantidades de información, además de una rápida distribución 

de la información a través de redes de comunicación [5], [6].  

La vinculación de estos dispositivos electrónicos, permite que se comuniquen entre sí, 

creando sistemas de información en red basados en un protocolo en común [7]. Esto va 

cambiando radicalmente el acceso a la información y la estructura de la comunicación, 

extendiendo el alcance de la red a casi todo el mundo. Serían entonces, herramientas 

que las personas usan para compartir, distribuir y reunir información, y comunicarse 

entre sí, o en grupos, por medio de las computadoras o las redes de computadoras 

interconectadas. Se trata de medios que utilizan tanto las telecomunicaciones como las 

tecnologías de la computación para transmitir información [8]. Ello conforma una serie 

de nuevos medios que van desde los hipertextos, las multimedia, Internet, la realidad 

virtual, o la televisión por satélite. Una característica común que las definen es que estas 

nuevas tecnologías giran de manera interactiva en torno a las telecomunicaciones, la 

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

La acelerada innovación de estos dispositivos ha incidido en diversos escenarios. Entre 

ellos destacan: las relaciones sociales, las estructuras organizacionales, los métodos de 

enseñanza-aprendizaje, las formas de expresión cultural, los modelos negocios, las 

políticas públicas nacionales e internacionales, la producción científica (I+D), entre 

otros. En el contexto de las sociedades del conocimiento, estos medios pueden 

contribuir al desarrollo educativo, laboral, político, económico, al bienestar social, entre 

otros ámbitos de la vida diaria [11]. 

En la actualidad, cuando se habla de nuevas tecnologías, lo primero que viene a la 

mente son las redes informáticas. Ellas permiten la interacción entre los ordenadores 

ampliando la potencia y funcionalidad que tienen de forma individual. Permiten no sólo 

procesar información almacenada en soportes físicos, sino también acceder a recursos y 

servicios prestados por ordenadores situados en lugares remotos. Las nuevas tecnologías 
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se diferencian de las tradicionales, en las posibilidades de creación 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 así que el nuevo aprendizaje ocurre en cualquier 

sitio y en cualquier momento [13]. Las mismas proporcionan una fuente inagotable de 

información multimedia e interactiva disponible de manera inmediata en el aula, que 

permite aprovechar didácticamente los materiales realizados por profesores, alumnos y 

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

 Las TIC en la Educación Superior 

Se hace evidente que estas nuevas tecnologías, además 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 Educación Superior, 

especialmente en las de carácter no presencial, el impacto de las nuevas tecnologías de 

la información y comunicación, en el proceso de enseñanza–aprendizaje, producen “un 

cambio de paradigma” [16]. Transforman los sistemas educativos, exigiendo nuevos 

roles y metodologías de enseñanza. La relación entre las TIC y la educación 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 están los informáticos, 

interesados en aprender informática, y en la otra, a los profesores interesados en el uso 

de la informática para la educación [17]. 

Las mismas también incrementarían los niveles educativos debido a los cambios que 

generarían en los procesos y estrategias didácticas-pedagógicas implementadas por los 

docentes, en la promoción de experiencias de aprendizaje. Las cuales serían más 

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 colaboración entre los distintos países de América Latina para un 

correcto y aprovechado uso de estas tecnologías en el proceso enseñanza-aprendizaje de 

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

países acordaron distintivamente: 

Constituir la Red Latinoamericana de Portales Educativos. Ello posibilitará establecer 

acciones para el intercambio de políticas, experiencias y colaboración en el uso de las 

TIC en el ámbito de la educación [12]. 

Con la llegada de la era digital, la informatización y la llegada de las computadoras 

portátiles, como el aporte de las telecomunicaciones en la transformación de la 

información han evolucionado distintivamente los procesos de la comunicación. Surge 

la telemática a partir de la fusión de las telecomunicaciones y la informática, con ella los 

diversos procesos interactivos a distancia: videotextos, videoconferencias, acceso a 

banco de datos o imágenes, correo electrónico. Con el desarrollo que han alcanzado las 

tecnologías de la información y las comunicaciones en la actualidad y el impulso que ha 

dado Internet al intercambio de información entre personas e instituciones a través de 

todo el mundo. Se han revolucionado también los métodos de enseñanza y aprendizaje y 

en este contexto ha tenido lugar la renovación y la introducción de nuevos conceptos 

orientados a hacer más dinámico, más flexible y más creativo el proceso de enseñanza-

aprendizaje en las universidades [13]. 

En este sentido, se destacan los procesos de innovación respecto a la utilización de las 

TIC en la docencia que suelen partir, la mayoría de las veces, de las disponibilidades y 

soluciones tecnológicas existentes. Sin embargo, una equilibrada visión del fenómeno 

lleva a la integración de las innovaciones tecnológicas en el contexto de la tradición de 

las instituciones [8].  

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

un análisis del contexto a innovar: 

1. Punto de vista geográfico: la distribución de la población, la ruptura del territorio 

en islas como es nuestro caso, las condiciones socio-laborales en las que los 

alumnos se desenvuelven. 

2. Pedagógico: nuevos roles de profesor y alumno, mayor abanico de medios de 

aprendizaje, cambios en las estrategias didáctica. 

3. Tecnológico: disponibilidad tecnológica de la institución y de los usuarios. 
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Hay que tener presente que como cualquier innovación educativa se encuentra frente un 

proceso multidimensionado, pues en él intervienen factores políticos, económicos, 

ideológicos, culturales y psicológicos 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]. 

 Ventajas y Desventajas del uso de las TIC en la Educación Superior 

Las experiencias con la que cuentan las instituciones ofrecen razonables expectativas de 

redoblarse en la nueva configuración avanzada del uso de estas tecnologías, abriendo un 

campo de extraordinarias posibilidades para los modelos de aprendizaje y conocimiento 

focalizados hasta ahora fundamentalmente en las comunidades de práctica. De hecho ya 

se están experimentando en la comunidad educativa algunas de las ventajas de su 

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

• Fomentan el autoaprendizaje y la preparación individual, lo cual contribuye a la 

transformación de la manera de actuar de los estudiantes para su futura preparación 

profesional.  

• Enriquece el proceso de enseñanza-aprendizaje, debido al acceso a múltiple 

información.  

• Permite la masividad del aprendizaje. 

• Prepara al alumno como investigador al asumir el aprendizaje de manera 

responsable y menos dependiente del profesor.  

• Plantean estructuras más abiertas en la cual los alumnos pueden enfatizar 

individuamente en los módulos de enseñanza que presente mayores dificultades. 

• Brinda al profesor la posibilidad de atender y supervisar mayor número de 

estudiantes.  

• Propicia el trabajo colaborativo en la red a través de las facilidades que brinda el 

correo electrónico, chat, foros de discusión. 

• Supone la utilización de un instrumento atractivo y entretenido.  

• Proporciona instrumentos para procesar información. 

• Permite la autoevaluación de los aprendizajes.  
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• El estudiante tiene más flexibilidad y autonomía para el estudio.  

• Mayor interacción entre estudiantes y profesores a través de las videoconferencias, 

el correo electrónico e Internet.  

• Colaboración mayor entre estudiantes, favoreciendo la aparición de grupos de 

trabajo y de discusión.  

• Incorporación 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 elaboración conceptual, por esto se pueden recalcar en las limitaciones a las 

cuales se manifiestan al utilizar estas tecnologías [2], [20]: 

• Distracciones.  

• Aprendizaje superficial.  

• Proceso educativo poco humano.  

• No es completamente inclusivo.  

• Puede anular habilidades y capacidad crítica.  

• Pérdida de tiempo por el exceso de información disponible.  

• Puede traer problemas de sociabilidad, debido al aislamiento que genera su uso.  

• Produce cierto cansancio visual.  

• Requiere inversión de tiempo. 

• Existe peligro de contagio de virus informáticos. 

• Falta de privacidad. 

• Aislamiento.  

• Fraude.  

• Merma los puestos de trabajo.  

En cualquier caso, comienza a superarse, con estas tecnologías, la utopía de la 

comunicación humana como exclusiva de la enseñanza presencial. En muchos casos un 

diálogo mediante ordenadores interconectados en tiempo real o cualquier proceso 

interactivo pueden proporcionar una comunicación mucho más próxima y cálida [18]. 

La enseñanza presencial, mantiene la creencia de que el solo contacto visual entre 

profesor-estudiante proporciona una comunicación didáctica más directa y humana que 

a través de cualquier sistema de telecomunicaciones. Ni la enseñanza presencial 
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presupone comunicación efectiva y apoyo al estudiante, ni la enseñanza a distancia deja 

enteramente todo el proceso de aprendizaje en manos del alumno. El grado más elevado 

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

1.2 Conceptos de ondas electromagnéticas, propagación, atenuación y 

troposfera. 

Ondas electromagnéticas 

 

Figura1.1. 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, telefonía y móviles. Todas se 

propagan en el vacío 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 región de la atmósfera adyacente a la tierra y que se 

extiende hasta unos diez kilómetros de altura. Es esta región donde de forman las nubes. 

La temperatura de la troposfera disminuye con la altura al ritmo de unos 6,5 ̊C por 

kilómetro hasta un valor de unos -50 ̊C como límite superior. Sobre la troposfera esta la 

atmósfera. Puede existir la propagación de ondas más allá de la línea visual dentro de la 

troposfera debida a distintos mecanismos, que pueden clasificarse como difracción, 

refracción normal, reflexión y refracción anormal y dispersión troposférica [23]–[25]. 
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1.2.3 Propagación 

Las radiocomunicaciones se desarrollan a partir de la propagación de ondas de radio. El 

comportamiento de estas ondas estará vinculado a las bandas de frecuencia del espectro 

radioeléctrico. 

El emisor produce una onda portadora que actúa sobre un conductor eléctrico (la 

antena). El movimiento de la carga eléctrica inducido por la onda en la antena hace que 

ésta pueda transformar la onda en una señal de audio, video, etc. Así, el receptor capta 

la onda y la convierte en información que puede ser comprendida por el público [22], 

[24]. 

1.2.2 Atenuación 

En telecomunicación, se denomina atenuación de una señal, sea esta acústica, eléctrica u 

óptica, a la pérdida de potencia sufrida por la misma al transitar por cualquier medio de 

transmisión [22], [26].Por ejemplo, La atenuación del sonido es el reparto de energía de 

la onda entre un volumen de aire cada vez mayor. 

 

Figura1.2. Reducción de amplitud de una señal sinusoidal [27]. 

1.2.4 Temperatura, altura, composición y otras características de la troposfera 

• La troposfera se caracteriza por una disminución de su temperatura a medida que 

aumenta la altura; esto ocurre a razón de 3,5 grados Fahrenheit por cada mil pies, o 

6,5 grados Celsius por cada kilómetro). La temperatura en la parte superior de la 

troposfera es aproximadamente de -55 ° C (-64 ° F). 
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• El aire de la troposfera también se vuelve menos denso (más “delgado”) a medida 

que se incrementa la altura. Esta es la causa por la que los alpinistas suelen usar 

oxígeno embotellado para respirar. 

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

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

• El aire en esta capa está compuesto por un 78% de nitrógeno y un 21% de oxígeno. 

El 1% restante está compuesto de argón, vapor de agua y dióxido de carbono.  

• La parte inferior de la troposfera, es decir la zona más cercana a la superficie de la 

Tierra, se denomina “capa límite”. 

• El aire es más denso en la troposfera que en las otras capas atmosféricas. De hecho, 

la troposfera representa el 80% de la masa de toda la atmósfera [22], [24]. 

1.3 Propagación por onda troposférica  

1.3.1 Efectos de la Troposfera en la propagación 

La Troposfera es una región de la atmósfera 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 más importante de la 

troposfera es que su temperatura decrece con la altura. El promedio de variación 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 

propagación por onda de superficie y onda ionosférica. Las radiocomunicaciones se 

efectúan a través de las capas bajas de la atmósfera terrestre, en la región 

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 

posición relativa respecto de los accidentes del terreno, puesto que estos pueden 

interceptar el rayo, produciendo una atenuación importante. 

• También pueden producirse modos de propagación por trayectos múltiples como 

consecuencia de la reflexión de las ondas en el suelo o en las fronteras de separación 

entre capas de una atmósfera estratificada. Este fenómeno puede degenerar en la 
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formación de conductos troposférico. Una onda encerrada en un conducto puede 

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

• Las ondas que viajan por la troposfera experimentan una refracción a causa de la no 

uniformidad de las capas atmosféricas, que se manifiesta como una variación del 

índice de refracción con la altura. Como consecuencia de la refracción, la trayectoria 

del rayo es curvilínea, lo cual, en radioenlaces terrenales, puede influir sobre el 

efecto de los obstáculos del terreno y en los radioenlaces espaciales afecta la 

puntería de la antena hacia el satélite. 

• Los gases y vapores atmosféricos, principalmente el oxígeno y el vapor de agua, 

producen una absorción de la energía electromagnética, lo que se traduce en una 

atenuación adicional para las señales. 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. 

• Las absorciones atmosféricas y por lluvia producen, además, un aumento en la 

temperatura de ruido de la antena receptora y una despolarización de la señal. Por 

último, también tiene lugar en la troposfera efectos de dispersión, de forma que 

‹‹iluminando›› una zona de la troposfera con una radiación potente puede 

aprovecharse componentes de dispersión para constituir un enlace de radio. 

Evidentemente, la dispersión produce también trayectos interferentes. 

• Las radiocomunicaciones por la troposfera tienen un alcance del orden de la 

distancia de visión entre las antenas. Más allá de esta distancia, llamada horizonte 

óptico, pueden lograrse enlaces, pero con pérdidas adicionales por difracción. Si la 

distancia es aún mayor, todavía es posible la comunicación utilizando la dispersión 

troposférica. No obstante, deben tenerse en cuenta en los estudios de interferencia. 

Como el mecanismo básico regulador de la propagación troposférica es la 

refracción, se comenzará a estudiar a partir del índice de refracción [22], [25]. 

1.4 Índice de refracción 

El comportamiento de un rayo, asociado a una onda electromagnética que viaja a través 

de la atmósfera, está determinado por el índice de refracción que, por definición es la 

raíz cuadrada de la constante dieléctrica. Si la atmósfera es isotrópica y homogénea, el 



CAPITULO 1:USO DE LAS TIC.PROPAGACIÓN DE ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS.LA TROPOSFERA. 

14 

 

índice de refracción es constante y el rayo seguirá una trayectoria rectilínea. Si el índice 

de refracción varía, el rayo será refractado y seguirá una trayectoria quebrada o curva. 

El efecto de esta situación se ilustra esquemáticamente en la figura 1.3. Para el caso de 

refracción de una onda electromagnética que incide de una capa con índice de 

refracción n1 sobre una segunda capa superior de índice n2 y finalmente sobre una 

tercera capa de índice n3 [28]. 

 

Figura1.3. Refracción atmosférica [28].  

Si se asume a la atmósfera como una mezcla de gases perfectos, el exceso en el índice 

de refracción, respecto al índice en el espacio libre, será proporcional a su masa 

volumétrica y puede expresarse mediante la relación siguiente [22], [28]: 

∆𝑛 = 𝑛 − 1 = 𝐴
𝑝

𝑇
         (1.1) 

Donde n es el índice de refracción, A es una constante, p la presión y T la temperatura 

en kelvin. El valor de Δn es generalmente muy pequeño y en los estudios de 

propagación se define un índice de refracción modificado, expresado como [22], [28]: 

 

M=(𝑛 − 1 +
ℎ

𝑟𝑇
) 𝑥106        (1.2) 

 

Donde n es el índice de refracción, h la altura sobre la superficie terrestre en metros y el 

radio terrestre equivale a 6,37 106 𝑚. El aspecto importante de la definición anterior 

para los estudios de propagación 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 
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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 típicas, el valor de dM/dh se próxima a 0,1181 

unidades/m, esta condición se designa como atmósfera estándar y se ilustra en la figura 

1.4. 

 

 

Figura1.4. Variación del índice de refracción modificado, M, en función de la altura [28]. 

Cuando las masas de aire forman capas que difieren en temperatura y contenido de 

vapor de agua, M no varía 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 índice de refracción hacen que los rayos no sigan trayectorias 

rectilíneas, sino curvas, alejándose 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 atmósfera estándar, la trayectoria de las ondas se curva, es 

decir, se refracta ligeramente. Esta condición 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 definición del índice de refracción modificado se ha elegido para tener este 

resultado. Por otra parte, si el índice de refracción aumenta con la altura se da la 

situación que el rayo se curva hacia arriba, desviándose de la superficie terrestre. 
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Figura1.5.  Efectos de la variación del índice de refracción en los trayectos de propagación 

[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 líneas 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 relación [22], [23], [25]: 

K= 
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒

6370𝐾𝑚
=

0.1575

𝑑𝑀
𝑑ℎ⁄

       (1.3) 

Para atmósfera estándar, 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 Dispersión Troposférica 

 La propagación de las ondas radioeléctricas por dispersión, es consecuencia de 

irregularidades y discontinuidades en las propiedades físicas de troposfera. Las 

condiciones de propagación 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 propagación será irregular en esta capa atmosférica. 

Basta observar cualquier mapa meteorológico para darse cuenta de que la temperatura 

va disminuyendo con arreglo a la altura, cuanto más lejos estamos de la superficie más 

frío está el aire, y, por otro lado, las fotografías desde los satélites muestran una 

diferente localización de las nubes en cada momento del día y en cada punto del globo. 

La dispersión troposférica es otra clase más del alargamiento de la propagación 

troposférica. El mecanismo que la produce parece ser la dispersión y las reflexiones 
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entre las inhomogeneidades del índice de refracción en la atmosfera, dentro del volumen 

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

Figura1.6. Dispersión en el volumen común de los haces del transmisor y el receptor [29]. 

En distintas teorías que se han desarrollado sobre la dispersión, la señal recibida se 

atribuye a una dispersión en anillos de la atmosfera debidos a su turbulencia, o 

inversamente a reflexiones no correlacionadas entre las distintas capas de la extensión 

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 transmisión más allá del horizonte pueden resumirse 

como se muestra a continuación.  

• Más allá del horizonte la potencia recibida disminuye según la séptima u octava 

potencia de la distancia. El nivel de las señales tiene variaciones estacionales de ±10 

dB que parecen ser proporcionales a variaciones de k, factor efectivo del radio 

terrestre. Además, hay un rápido desvanecimiento que es esencialmente aleatorio, y 

cumple la distribución de Rayleigh. 

• Se necesitan antenas de gran ganancia, pero cuando el diámetro 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 recepción por diversidad es casi esencial y 

requiere antenas separadas por lo menos 100λ.  

En la figura 1.7 se observa, en función de la distancia, las pérdidas estimadas básicas 

medias de transmisión. 
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Figura 1.7. Pérdidas de transmisión para ondas de tierra y de dispersión troposférica [24]. 
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 CAPÍTULO 2: ATENUACION POR ONDAS TROPOSFERICAS 

2.1  Introducción del capítulo 

En el presente capítulo se aborda todo lo relacionado con las recomendaciones de la 

UIT respecto a la atenuación por difracción. También, lo regulado por la UIT sobre los 

métodos para obtener las pérdidas relacionadas a los gases y vapores atmosféricos, la 

vegetación y la lluvia. 

2.2  Ondas Troposféricas en la asignatura Radiopropagación 

La asignatura Radiopropagación está conformada por 4 temas fundamentales. El 

primero de ellos está dedicado a realizar una introducción a la asignatura brindando 

elementos matemáticos para la comprensión de los fenómenos de propagación menos 

complejos. El segundo de los temas se dedica a conocer los modelos de propagación, 

más sencillos, basados en la óptica geométrica del rayo. Se toman en consideración los 

modelos de Tierra Plana y Tierra Esférica. El tema 3, el más extenso de la asignatura, se 

dedica a describir los fenómenos de propagación que ocurren en la troposfera. Allí se 

abordan temáticas como el efecto del índice de refracción en la propagación de ondas 

electromagnéticas, las zonas de Fresnel, la difracción sobre obstáculo aislado y sobre 

tierra esférica. Además, se aborda el efecto sobre la amplitud de las ondas 

electromagnéticas, de los gases y vapores atmosféricos, la lluvia y la vegetación. Para 

ello se brindan herramientas matemáticas de alta complejidad expuestas en las 

regulaciones de la UIT. El tema 4 se dedica a la propagación por onda Ionosférica y 

describir los diferentes mecanismos de propagación que suceden para esta modalidad.  

Dada la complejidad de los métodos matemáticos 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 fenómenos 

asociados a la propagación por onda troposférica. 

2.3 Atenuación por gases y vapores atmosféricos. (UITR-P. 676-10)  

La presente Recomendación define métodos para evaluar la atenuación causada por los 

gases atmosféricos en trayectos terrenales y oblicuos mediante una estimación de la 

atenuación causada por los gases, cuyo cálculo se efectúa sumando las rayas de 

absorción individuales, que es válida para la gama de frecuencias 1-1000 GHz y un 

método aproximado simplificado para evaluar la atenuación debida a los gases aplicable 

en la gama de frecuencias 1-350 GHz. 

2.3.1  Método de Rayas 

La atenuación específica 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 presión, 

temperatura y humedad. Para ello se suman cada una de las rayas de resonancia debidas 

al oxígeno y al vapor de agua, junto con los pequeños factores adicionales debidos al 

espectro de oxígeno no resonante de Debye, por debajo de 10 GHz, así como a la 

atenuación inducida por la presión del nitrógeno por encima de 100 GHz y al contenido 

de humedad por el exceso de absorción de vapor de agua, determinado de manera 

experimental [30]. 

En las proximidades de los 60 GHz muchas rayas de absorción del oxígeno se fusionan, 

a presiones correspondientes al nivel del mar, para formar una sola banda ancha de 

absorción. Se muestra asimismo la atenuación debida al oxígeno en alturas superiores, 

con las rayas individuales obtenidas a presiones inferiores. Algunas especies 

moleculares adicionales (por ejemplo, especie isotópica del oxígeno, especie del 

oxígeno estimulada por vibración, ozono, especie isotópica del ozono, especie del ozono 

estimulada por vibración y otras especies menores) no se incluyen en el método de 

predicción raya a raya. Dichas rayas adicionales resultan insignificantes para atmósferas 

típicas, pero pueden resultar importantes para una atmósfera de aire seco. 
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La atenuación específica causada por los gases, , viene dada por la fórmula [30]: 

γ = γ0 + γw = 0,1820 ∙ f ∙ N´´(f)  [dB Km⁄ ]     (2.1) 

Donde 𝛾0 y𝛾𝑤 son las atenuaciones específicas (dB/km) debidas al aire seco (atenuación 

causada por el oxígeno, atenuación del nitrógeno inducida por presión y la atenuación 

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) = ∑ 𝑆𝑖𝐹𝑖 + 𝑁´´𝐷(𝑓)𝑖         (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 oxígeno de 118,750343 

GHz, sólo deben incluirse en la suma las rayas de oxígeno 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 absorción del nitrógeno inducida por presión y al espectro de Debye. 

El valor de la raya viene dado por [30]: 

𝑆𝑖 = 𝑎1 ∙ 10−7 ∙ 𝑝 ∙ 𝜃3 ∙ 𝑒[𝑎2(1−𝜃)] Para el oxígeno   (2.3) 

𝑆𝑖 = 𝑏1 ∙ 10−1 ∙ 𝑒 ∙ 𝜃3,5 ∙ 𝑒[𝑏2(1−𝜃)] Para el vapor de agua   (2.4) 

p: presión de aire seco (hPa). 

e: Presión parcial del vapor de agua (hPa). La presión barométrica total es 

 𝑝𝑡𝑜𝑡 = 𝑝 +  𝑒 

𝜃:  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 información local conviene utilizar 

el modelo de atmósferas de referencia descrito en [31]. (Obsérvese que cuando se 

calcula la atenuación atmosférica total, se emplea la misma presión parcial del vapor de 

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

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

de agua utilizando la expresión [28]: 
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𝑒 =
𝜌∙𝑇

216,7
          (2.5) 

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

𝐹𝑖 =
𝑓

𝑓𝑖
[

∆𝑓−𝛿(𝑓𝑖−𝑓)

(𝑓𝑖−𝑓)2+∆𝑓2 +
∆𝑓−𝛿(𝑓𝑖+𝑓)

(𝑓𝑖+𝑓)2+∆𝑓2]        (2.6) 

Donde 𝑓𝑖 es la raya del oxígeno y el vapor de agua y ∆𝑓 es la anchura de la raya. 

∆𝑓 = 𝑎3 ∙ 10−4(𝑝 ∙ 𝜃(0,8−𝑎4) + 1,1 ∙ 𝑒 ∙ 𝜃) Para el oxígeno   (2.7) 

∆𝑓 = 𝑏3 ∙ 10−4(𝑝 ∙ 𝜃(𝑏4) + 𝑏5 ∙ 𝑒 ∙ 𝜃𝑏6) Para el vapor de agua   (2.8) 

La anchura de la raya ∆𝑓  se modifica para tener en cuenta la separación de Zeeman de 

las rayas del oxígeno y el ensanchamiento debido al efecto Doppler de las rayas del 

vapor de agua [30]: 

                         ∆𝑓∗ = √∆𝑓2 + 2,25 ∙ 10−6 Para el oxígeno   (2.9) 

      ∆𝑓∗ = 0,535∆𝑓 + √0,217 ∙ ∆𝑓2 +
2,1316∙10−12∙𝑓𝑖

2

𝜃
 Para el vapor de agua (2.10) 

El factor de corrección para tener en cuenta los efectos de interferencia en las rayas del 

oxígeno se obtiene como sigue [30]: 

                         𝛿 = (𝑎5 + 𝑎6 ∙ 𝜃) ∙ 10−4 ∙ (𝑝 + 𝑒) ∙ 𝜃0,8  Para el oxígeno (2.11) 

                         𝛿 = 0      Para el vapor de agua     (2.12) 

Contenido espectral de aire seco [30]: 

𝑁´´𝐷 = 𝑓 ∙ 𝑝 ∙ 𝜃2 [
6,14∙10−5

𝑑[1+(
𝑓

𝑑
)

2
]

+
1,4∙10−12∙𝑝∙𝜃1,5

1+(1,9∙10−5∙𝑓1,5)
]     (2.13) 

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

𝑑 = 5,6 ∙ 10−4(𝑝 + 𝑒) ∙ 𝜃0,8        (2.14) 

2.3.2 Método Aproximado 

Las atenuaciones específicas 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 adaptación de curvas al cálculo 
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de raya por raya, y permiten los cálculos más exactos dentro de una media del 10% para 

frecuencias desplazadas de los centros con más rayas de absorción. La diferencia 

absoluta entre los resultados obtenidos con estos algoritmos y con el cálculo raya por 

raya es generalmente menor de 0,1 dB/Km y alcanza un máximo 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 precisión, 

se deberá utilizar el cálculo raya por raya [30]. 

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

ecuaciones: 

Para f ≤ 54 GHz [30]: 

γo = [
7,2∙rt

2,8

f2+(0,34∙rp
2∙rt

1,6)
+

0,62∙ξ3

(54−f)1,16∙ξ1+0,83ξ2
] ∙ f 2 ∙ rp

2 ∙ 10−3    (2.15) 

54 𝐺𝐻𝑧 < 𝑓 ≤ 60 𝐺𝐻𝑧:        (2.16) 

γo = e[
ln γ54

24
(f−58)(f−60)−

ln γ58
8

(f−54)(f−60)+
ln γ60

12
(f−54)(f−58)]

     (2.17) 

60 GHz < 𝑓 ≤ 62 𝐺𝐻𝑧:        (2.18) 

𝛾𝑜 = 𝛾60 + (𝛾62 − 𝛾60)
𝑓−60

2
        (2.19) 

62 𝐺𝐻𝑧 < 𝑓 ≤ 66 𝐺𝐻𝑧:        (2.20) 

𝛾𝑜 = 𝑒[
l𝑛 𝛾62

8
(𝑓−64)(𝑓−66)−

l𝑛 𝛾64
4

(𝑓−62)(𝑓−66)+
l𝑛 𝛾66

8
(𝑓−62)(𝑓−64)]

   (2.21) 

66 GHz < 𝑓 ≤ 120 𝐺𝐻𝑧:        (2.22) 

𝛾𝑜 = {3,02 ∙ 10−4𝑟𝑡
3,5 +

0,283∙𝑟𝑡
3,8

(𝑓−118,75)2+2,91𝑟𝑝
2𝑟𝑡

1,6
+

0,502𝜉6[1−0,0163𝜉7(𝑓−66)]

(𝑓−66)1,4346𝜉4+1,15𝜉5
} (2.23) 

120 𝐺𝐻𝑧 < 𝑓 ≤ 350 𝐺𝐻𝑧:        (2.24) 

𝛾𝑜 = [
3,02∙10−4

1+(1,9∙10−5∙𝑓1,5)
+

0,283∙𝑟𝑡
0,3

(𝑓−118,75)2+2,91𝑟𝑝
2𝑟𝑡

1,6] ∙ 𝑓2 ∙ 𝑟𝑝
2 ∙ 𝑟𝑡

3,5 ∙ 10−3 + 𝛿   (2.25) 

Siendo [30]: 

𝜉1 = 𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 0,0717; −1,8132; 0,0156; −1,6515)    (2.26) 

𝜉2 = 𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 0,5146; −4,6368; −0,1921; −5,7416)    (2.27) 
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𝜉3 = 𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 0,3414; −6,5851; 0,2130; −8,5854)    (2.28) 

𝜉4 = 𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; −0,0112; 0,0092; −0,1033; −0,0009)    (2.29) 

𝜉5 = 𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 0,2705; −27192; −0,3016; −4,1033)    (2.30) 

𝜉6 = 𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 0,2445; −5,9191; 0,0422; −8,0719)    (2.31) 

𝜉7 = 𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; −0,1833; 6,5589; −0,2402; 6,131)     (2.32) 

Siendo [30]: 

𝛾54 = 2,192𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 1,8286; −1,9487; 0,4051; −2,8509)   (2.33) 

𝛾58 = 12,59𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 1,0045; 3,5610; 0,1588; 1,2834)    (2.34) 

𝛾60 = 15𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 0,9003; 4,1335; 0,0427; 1,6088)    (2.35) 

𝛾62 = 14,28𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 0,9886; 3,4176; 0,1827; 1,3429)    (2.36) 

𝛾64 = 6,819𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 1,4320; 0,6258; 0,3177; −0,5914)    (2.37) 

𝛾66 = 1,9008𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 2,0717; −4,1404; 0,4910; −4,8718)   (2.38) 

𝛿 = −000306𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 3,211; −14,94; 1,583; −16,37)    (2.39) 

𝜑(𝑟𝑝; 𝑟𝑡; 𝑎; 𝑏; 𝑐; 𝑑) = 𝑟𝑝
𝑎𝑟𝑡

𝑏 ∙ 𝑒[𝑐(1−𝑟𝑝)+𝑑(1−𝑟𝑡)]     (2.40) 

2.3.3 Método Aproximado para El vapor de agua. 

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

𝛾𝑤 = {
3,98𝜂1𝑒[2,23(1−𝑟𝑡)]

(𝑓−22,235)2+9,42𝜂1
2 𝑔(𝑓, 22) +

11,96𝜂1𝑒[0,7(1−𝑟𝑡)]

(𝑓−183,31)2+11,14𝜂1
2 +

0,081𝜂1𝑒[6,44(1−𝑟𝑡)]

(𝑓−321,226)2+6,29𝜂1
2 +

3,66𝜂1𝑒[1,6(1−𝑟𝑡)]

(𝑓−325,153)2+9,22𝜂1
2 +

25,37𝜂1𝑒[1,09(1−𝑟𝑡)]

(𝑓−380)2
+

17,4𝜂1𝑒[1,46(1−𝑟𝑡)]

(𝑓−448)2
+

844,6𝜂1𝑒[0,17(1−𝑟𝑡)]

(𝑓−557)2
𝑔(𝑓, 557) +

290𝜂1𝑒[041(1−𝑟𝑡)]

(𝑓−752)2
𝑔(𝑓, 752) +

8,3328𝑥104𝜂2𝑒[0.99(1−𝑟𝑡)]

(𝑓−1780)2
𝑔(𝑓, 1780)} 𝑓2𝑟𝑡

2,5𝜌𝑥104 (2.41) 
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2.4 Atenuación por vegetación (UIT R-P. 833-9) 

En esta recomendación se presentan varios modelos que permitirán al lector evaluar el 

efecto de la vegetación en las señales de ondas radioeléctricas. Se presentan modelos 

aplicables a diversos tipos de vegetación para varias geometrías de trayecto adaptadas 

para calcular la atenuación de las señales que pasan a través de la vegetación. La 

Recomendación contiene también datos medidos de la dinámica del desvanecimiento 

debido a la vegetación y características de la dispersión del retardo. En ciertos casos, la 

atenuación debida a la vegetación 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 celebración de un procedimiento de 

predicción general. Además, existe una falta de datos experimentales convenientemente 

verificados [32]. 

2.4.1 Obstrucción en zonas boscosas 

Trayecto terrenal con un terminal en zona boscosa 

Para un trayecto radioeléctrico terrenal, uno de cuyos terminales está situado en un 

bosque o en una zona similar de vegetación extensa, la pérdida adicional debida a la 

vegetación puede describirse en base a dos parámetros: 

• El índice de atenuación específica (dB/m) debida fundamentalmente a la dispersión 

de energía fuera del trayecto radioeléctrico, que se mediría en un trayecto muy 

corto. 

• La atenuación adicional total máxima debida a la vegetación en un trayecto 

radioeléctrico (dB) limitada por el efecto de otros mecanismos, entre ellos, la 

propagación de ondas de superficie por encima del medio vegetal y la dispersión 

dentro del mismo. 

A continuación, se muestra el transmisor que está fuera de la zona boscosa y el receptor 

está a una cierta distancia, d, dentro de la misma. La atenuación excesiva, Aev, debida a 

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

𝐴𝑒𝑣 = 𝐴𝑚 ∙ [1 − 𝑒
−(

𝑑∙𝛾

𝐴𝑚
)
]        (2.42) 
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Donde: 

d: Longitud del Trayecto. 

𝛾: Atenuación específica para trayectos en vegetación muy cortos. 

𝐴𝑚: Atenuación máxima cuando un terminal está dentro de una zona de vegetación de 

un tipo y profundidad específicos (dB). 

 

Figura 2.1 Radioenlace representativo en zona boscosa [32]. 

Es importante observar que, en la definición de exceso de atenuación, Aev, se incluye el 

exceso debido a todos los demás mecanismos, y no sólo la pérdida en espacio abierto. 

Por consiguiente, si la geometría del trayecto radioeléctrico de la figura. 2.1 fuese de tal 

forma que el despejamiento total de Fresnel del terreno no existiera, Aev sería el exceso 

de atenuación producido tanto en espacio abierto como por la pérdida por difracción. De 

igual forma, si la frecuencia fuera suficientemente alta como para que la absorción 

gaseosa resultara significativa, Aev sería también el exceso producido por la absorción 

gaseosa. Debe observarse asimismo que, Am, es equivalente a la pérdida por ocupación 

del suelo observada frecuentemente en el caso de terminales obstruidos por alguna 

forma de cobertura del terreno u ocupación del suelo. 

El valor de la atenuación específica debida a la vegetación,  dB/m, depende de la 

especie y la densidad de dicha vegetación. En la figura. 2.2 se muestran valores típicos 

de atenuación específica 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 señales polarizadas verticalmente tienen tendencia a experimentar una 

atenuación superior a la que experimentan las polarizadas horizontalmente, aunque esto 

se debe a la dispersión causada por los troncos de los árboles [32]. 

 

Figura 2.2. Atenuación específica para una zona boscosa [32]. 

A frecuencias del orden de 1 GHz, la atenuación específica en zonas de árboles con 

hojas es normalmente un 20% superior (dB/m) que en las zonas de árboles sin hojas. 

También puede haber variaciones de la atenuación debido al movimiento del follaje, por 

ejemplo, a causa del viento. 

El valor de la atenuación máxima, Am, limitada por la dispersión de la onda de 

superficie, depende del tipo y la densidad de la vegetación, así como del diagrama de 

radiación de la antena del terminal que se encuentra dentro de la vegetación y de la 

distancia en vertical entre la antena y el punto más alto de la vegetación. 

El valor de la atenuación máxima, Am, limitada por la dispersión de la onda de 

superficie, depende del tipo y la densidad de la vegetación, así como del diagrama de 

radiación de la antena del terminal que se encuentra dentro de la vegetación y de la 

distancia en vertical entre la antena y el punto más alto de la vegetación [32]. 

𝐴𝑚 = 𝐴1 ∙ 𝑓𝛼           (2.43) 
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Donde f es la frecuencia (MHz) 

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

La atenuación específica R (dB/Km) se obtiene a partir de la intensidad de la lluvia R 

(mm/h) mediante la ley potencial [33]: 

𝑅 = 𝐾 ∙ 𝑅𝛼          (2.44) 

Los valores de los coeficientes k y se determinan en función 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 cálculos 

de dispersión [33]. 

𝑙𝑜𝑔10𝐾 = ∑ 𝑎𝑗 ∙ 𝑒
[−(

𝑙𝑜𝑔10𝑓−𝑏𝑗

𝑐𝑗
)

2

]
4
𝑗=1 + 𝑚𝑘 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 𝑓 + 𝑐𝑘    (2.45) 

𝛼 = ∑ 𝑎𝑗 ∙ 𝑒
[−(

𝑙𝑜𝑔10𝑓−𝑏𝑗

𝑐𝑗
)

2

]
5
𝑗=1 + 𝑚𝛼 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 𝑓 + 𝑐𝛼     (2.46) 

Dónde: 

f: frecuencia (GHz) 

k: puede ser kH o kV. 

α: puede ser αH o αV. 

Para la polarización lineal y circular, y para cualquier geometría del trayecto, los 

coeficientes de la ecuación (2.44) pueden calcularse mediante los valores de las 

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

𝑘 = [
𝑘𝐻+𝑘𝑉+(𝑘𝐻−𝑘𝑉)𝑐𝑜𝑠2𝜃∙cos 2𝜏

2𝑘
]       (2.47) 

𝛼 = [
𝑘𝐻𝛼𝐻+𝑘𝑉𝛼𝑉+(𝑘𝐻𝛼𝐻−𝑘𝑉𝛼𝑉+)𝑐𝑜𝑠2𝜃∙cos 2𝜏

2𝑘
]     (2.48) 

Donde 𝛳 es el ángulo de elevación del trayecto y τ es el ángulo de inclinación de la 

polarización con respecto a la horizontal (𝛳 =45° para la polarización circular). 
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2.6 Atenuación por difracción (UIT R- P.526-16) 

La presente Recomendación presenta varios modelos para que el lector evalúe el efecto 

de la difracción en la intensidad de campo recibida. Los modelos se aplican a diferentes 

tipos de obstáculos y a diversas geometrías de trayecto. 

Aunque la difracción se produce únicamente por la superficie del suelo u otros 

obstáculos, para evaluar los parámetros geométricos situados en el plano vertical del 

trayecto (ángulo de difracción, radio de curvatura, altura del obstáculo) ha de tenerse en 

cuenta la refracción media de la atmósfera 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 difracción 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 predicción utilizados para este mecanismo de propagación, se definen en 

este punto algunos conceptos básicos [35]. 

2.6.1 Obstáculo Aislado 

Un obstáculo puede considerarse aislado si no existe interacción entre dicho obstáculo y 

el terreno circundante.  

1. La atenuación del trayecto se debe únicamente al obstáculo y el terreno que lo rodea 

no contribuye a dicha atenuación. No debe haber solapamiento entre las anchuras de 

penumbra de cada terminal y la parte superior del obstáculo.  

2. El trayecto libre de obstáculos 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 reflexión 

especular en ninguno de los dos lados del obstáculo [22], [35]. 

Anchura de penumbra 

La transición de la luz a la sombra define la región de penumbra. Esta transición se 

produce a lo largo de la franja estrecha (anchura de penumbra) en el límite 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 expresión [35]: 
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𝑤 = √
𝜆(𝑅´)2

𝜋

3

          (2.49) 

 

Figura 2.3. Anchura de penumbra [35]. 

2.6.2 Obstáculo agudo 

La atenuación por difracción es [22], [35]: 

𝐿𝐷(𝑣) = −10 log
1

2
{[

1

2
− 𝐶(𝑣)]

2

+ [
1

2
− 𝑆(𝑣)]

2

} [dB]    (2.50) 

𝐶(𝑣) = ∫ cos (
𝜋𝑡2

2
)

𝑣

0
𝑑𝑡        2.51) 

S(𝑣) = ∫ sen (
𝜋𝑡2

2
)

𝑣

0
𝑑𝑡        (2.52) 

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

𝑣 = 2,58 ∙ 10−3 ∙ √
𝑓∙𝑑

𝑑1∙𝑑2
∙ ℎ        (2.53) 

Si 𝑣 ≥ −0,78 entonces:        (2.54) 

𝐿𝐷 = 6,9 + 20 log (√(𝑣 − 0,1)2 + 1 + 𝑣 − 0,1) [𝑑𝐵]    (2.55) 
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Figura 2.4(a).Obstáculo agudo con línea de vista por debajo del obstáculo [22]. 

 

Figura 2.4 (b). Obstáculo agudo con línea de vista por encima del obstáculo [22]. 

2.6.3 Obstáculo redondeado 

d: Longitud del enlace. 

𝒅𝒉𝒕 𝒚 𝒅𝒉𝒓: Distancia del transmisor y receptor a sus respectivos horizontes ópticos en 

Km. 

𝒛𝒉𝒕 𝒚 𝒛𝒉𝒓: Alturas de los puntos de horizonte en metros. 

𝜽: Ángulo de difracción en 𝑚 𝑟𝑎𝑑. 

𝒓: Radio de curvatura del obstáculo en Km. 

h: Altura del punto P de intersección de las visuales delas antenas. 
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Figura. 2.5. Obstáculo redondeado y sus parámetros [22]. 

 

Figura. 2.6. Radio de curvatura [22]. 

El procedimiento de estimación de la atenuación específica es el siguiente [22], [35]: 

𝑟(𝐾𝑚) =
𝑑−𝑑ℎ𝑡−𝑑ℎ𝑟

𝜃
        (2.56) 

𝜃(𝑚𝑟𝑎𝑑) =
𝑧ℎ𝑡−𝑧(0)

𝑑ℎ𝑡
+

𝑧ℎ𝑟−𝑧(𝑑)

𝑑ℎ𝑟
       (2.57) 

ℎ = 𝑥𝑝 (
𝑧ℎ𝑡−𝑧(0)

𝑑ℎ𝑡
+

𝑍(𝑑)−𝑧(0)

𝑑
)       (2.58) 

Parámetros radioeléctricos [22], [35]: 

𝑚 = 0,45708 ∙
𝑑ℎ𝑡+𝑑ℎ𝑟

𝑑ℎ𝑡∙𝑑ℎ𝑟
∙ √𝑟23

∙
1

√𝑓
3       (2.59) 
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𝑛 = (4,787 ∙ 10−3) ∙ ℎ ∙ √𝑓23
∙

1

√𝑟
3        (2.60) 

La atenuación por difracción de un obstáculo redondeado será [22], [35]: 

𝐴 = 𝐿𝐷(𝑣) + 𝑇(𝑚, 𝑛)        (2.61) 

𝑇(𝑚, 𝑛) Viene dada por: 

Cuando 𝑚 ∙ 𝑛 ≤ 4 

𝑇(𝑚, 𝑛) = 7,2 ∙ √𝑚
2

− (2 − 12,5𝑛)𝑚 + 3,6√𝑚32
− 0,8𝑚2     (2.62) 

Cuando 𝑚 ∙ 𝑛 > 4 

𝑇(𝑚, 𝑛) = 6 − 20 log(𝑚𝑛) + 7,2 ∙ √𝑚
2

− (2 − 17𝑛)𝑚 + 3,6√𝑚32
− 0,8𝑚2   (2.63) 

2.6.4 Difracción 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 atenuación por difracción se formula como la suma (en dB) de un término que 

depende de la distancia, de las características del terreno y de la polarización de la onda, 

y otros dos que son función, respectivamente, de las alturas ht y hr del transmisor y 

receptor [22]. 

Factor normalizado de admitancia de la superficie K: 

Polarización Horizontal [22], [35]: 

𝐾𝐻 = 0,36√𝑅 ∙ 𝑓3 ∙ [(𝜀𝑟 − 1)2 +  (
18000∙𝜎

𝑓
)

2

]

−1

4

     (2.64) 

Polarización vertical: 

𝐾𝑉 = 𝐾𝐻 ∙ √𝜀𝑟
2 + (

18000∙𝜎

𝑓
)

22

       (2.65) 
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Figura 2.7. Cálculo de K en las distintas polarizaciones [22]. 

Intensidad de campo [22], [35]: 

20 log
𝐸

𝐸0
= 𝐹(𝑋) + 𝐺(𝑌1) + 𝐺(𝑌2)      (2.66) 

Longitud normalizada del trayecto X: 

𝑋 = 2,2 ∙ 𝛽 ∙ √𝑓
3

∙
1

√𝑅23 ∙ 𝑑        (2.67) 

Alturas normalizadas de las antenas 𝑌1, 𝑌2: 

𝑌 = 9,6 ∙ 10−3 ∙ 𝛽 ∙ √𝐹23 1

√𝑅
3 ∙ ℎ       (2.69) 

𝛽 Tiene en cuenta la naturaleza del suelo y la polarización de la onda. Se calcula de la 

siguiente forma [22], [35]: 
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𝛽 =
1+1,6𝐾2+0,75𝐾4

1+4,5𝐾2+1,35𝐾4
         (2.70) 

Con polarización horizontal en todas las frecuencias y con polarización vertical por 

encima de 20 MHz sobre tierra o de 300 MHz sobre el mar, se puede considerar que β 

es igual a uno. 

Con polarización vertical por debajo de 20 MHz sobre tierra o de 300 MHz sobre el 

mar, hay que calcular β en función de K. En cambio, cabe entonces prescindir de ε y 

escribir [22]: 

𝐾2 ≈ 6,89
𝜎

𝑘
2

3⁄ ∙𝑓
5

3⁄
         (2.71) 

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

𝐹(𝑋) = 10 log (4𝜋𝑋 +
2

4
3⁄

𝑋
+

1

𝑋2) − 17,6 ∙ 𝑋      𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑋 ≤ 1,2   (2.72) 

𝐹(𝑋) = 11 + 10 log(𝑋) − 17,6 ∙ 𝑋        𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑋 > 1,2    (2.73) 

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

𝐺(𝑌) = 17,6 ∙ √𝑌 − 1,12 − 5 log(𝑌 − 1,1) − 8        𝑌 > 2    (2.74) 

𝐺(𝑌) = 20 log(𝑌 + 0,1 ∙ 𝑌3)            10𝐾 < 𝑌 < 2     (2.75) 

𝐺(𝑌) = 2 + 20 log(𝐾) + 9 log (
𝑌

𝐾
) ∙ [log (

𝑌

𝐾
) + 1]         

𝐾

10
< 𝑌 < 10𝐾   (2.76) 

𝐺(𝑌) = 2 + 20 log 𝐾            𝑌 <
𝐾

10
       (2.77) 
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION.  

3.1  Introducción del capítulo 

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

evaluación de las pérdidas bajo diferentes condiciones de propagación. Se realiza una 

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

comprueba el funcionamiento del mismo. 

3.2  Descripción del Software  

El software “Herramienta para el cálculo de propagación troposférica” fue creado 

en MatLab 2016 aprovechando las opciones de programación gráfica que posee esta 

herramienta de programación. En él se desarrollan los modelos de cálculo de atenuación 

expuestos en el capítulo anterior.  

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

cuestiones relativas a la atenuación por vegetación y por lluvia como se aprecia en la 

figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Interfaz para el cálculo de la atenuación por vegetación y lluvias.  
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En este apartado se especifican todos los parámetros necesarios para realizar el cálculo 

de dicha atenuación. Además, se ofrece al estudiante la metodología de cálculo para 

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

Cuenta con accesos a las recomendaciones vigentes de la temática para realizar 

cualquier tipo de consulta y aclaración de los parámetros involucrados, lo que convierte 

este espacio de trabajo en una plataforma completa para realizar actividades prácticas en 

la asignatura Radiopropagación referente a la atenuación por vegetación y por lluvia. 

El segundo acomete las cuestiones relativas a la atenuación por gases y vapores 

atmosféricos como se aprecia en la figura 3.2. 

En este apartado se especifican todos los parámetros necesarios para realizar el cálculo 

de dicha atenuación. Además, se ofrece al estudiante la metodología de cálculo para 

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

Cuenta con accesos a las recomendaciones vigentes de la temática para realizar 

cualquier tipo de consulta y aclaración de los parámetros involucrados, lo que convierte 

este espacio de trabajo en una plataforma completa para realizar actividades prácticas en 

la asignatura Radiopropagación referente a la atenuación por gases y vapores 

atmosféricos.  

 

Figura 3.2. Interfaz para el cálculo de la atenuación mediante los gases y vapores atmosféricos. 
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El tercero acomete las cuestiones relativas a la atenuación difracción como se aprecia en 

la figura 3.3. 

 

Figura3.3. Interfaz para el cálculo de la atenuación por difracción. 

En este apartado se especifican todos los parámetros necesarios para realizar el cálculo 

de dicha atenuación. Además, se ofrece al estudiante la metodología de cálculo para 

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

Cuenta con accesos a las recomendaciones vigentes de la temática para realizar 

cualquier tipo de consulta y aclaración de los parámetros involucrados, lo que convierte 

este espacio de trabajo en una plataforma completa para realizar actividades prácticas en 

la asignatura Radiopropagación referente a la atenuación por difracción.  

3.3  Ejemplos resueltos 

A continuación, se mostrarán los resultados obtenidos mediante la solución de algunos 

ejercicios docentes, aplicando el software para calcular la atenuación por ondas 

troposféricas para distintos escenarios de propagación. Se analizan las potencialidades 

de la herramienta para la comprensión de los elementos impartidos en la asignatura ya 

que permite visualizar los resultados de manera gráfica. Ello posibilita desarrollar 

habilidades prácticas en los estudiantes y comprender desde una perspectiva real, los 

fenómenos que se describen en dichos experimentos. 
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Efecto de la Difracción: 

Para comprobar la efectividad del software, se diseñan escenarios que aparecen en las 

actividades docentes de la asignatura Radiopropagación. Para el caso de la propagación 

por difracción se diseña un escenario como el que se muestra en la figura 3.4. Este 

escenario se refiere a un caso de difracción por obstáculo redondeado. Se escoge este 

caso pues incluye el cálculo de las pérdidas por difracción en obstáculo agudo. 

 

Figura 3.4. Sección para introducir los datos. 

 

 

Figura 3.5. Sección que muestra los resultados. 
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En la figura 3.5 se muestran los resultados numéricos obtenidos. Ld (v) corresponde a 

las pérdidas por obstáculo agudo y el valor de A corresponde a las pérdidas totales, las 

cuales incluyen la función T (m, n) que está relacionada con la curvatura del obstáculo. 

 

Figura 3.6. Comportamiento de la atenuación vs distancia. 

La herramienta incorpora la funcionalidad de brindar las curvas correspondientes a los 

valores obtenidos. Cabe destacar la importancia didáctica que esto refiere. Brinda al 

estudiante una visión objetiva del fenómeno y asocia conceptos empíricos a criterios 

prácticos. Ello se puede apreciar en la figura 3.6 donde se demuestra que, en las 

pérdidas por difracción en obstáculo aislado y redondeado, predominan las pérdidas 

asociadas a obstáculo agudo. El factor asociado a la curvatura del obstáculo contribuye 

en menor medida al valor final de la atenuación. 

Efecto de los gases y vapores atmosféricos (Método de las Rayas): 

En esta fase de la aplicación 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 O2 y el vapor de agua están en el orden de las decenas y cientos de 

Gigahertz. Para ello es necesario conocer le frecuencia de operación y las características 

del medio como presión atmosférica, presión del vapor de agua y la temperatura 

absoluta de grados Kelvin. En la figura 3.7 se muestra un ejemplo típico, similar a lo 

que se tratan en las actividades docentes. 
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Figura 3.7. Sección para introducir de los datos.   

 

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

En la figura 3.8 se observa la distribución de la atenuación para el caso de atmósfera 

húmeda. Este resultado se corresponde con lo obtenido en la recomendación de la UIT-
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REC-R P.676-11 en la cual a los 22 GHz aproximadamente existe una raya de 

atenuación debido al vapor de agua. 

Efecto de la vegetación 

 

Figura3.9. Sección para introducir los datos. 

De igual forma que en los casos anteriores, la atenuación por vegetación a una 

frecuencia determinada, puede ser obtenida aplicando el método que describe la 

recomendación de la UIT. En este caso (figura 3.9) solo se introducen los datos 

relacionados a la atenuación por vegetación correspondiente a un receptor dentro de una 

zona boscosa. 

 

Figura 3.10.Comportamiento de la atenuación por vegetación vs la frecuencia. 
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La curva de atenuación que se muestra en la figura 3.10 pertenece a la atenuación obtenida para 

el caso de una frecuencia de radioenlace de 2.4 GHz. Se escogió esta frecuencia por lo 

recurrente que es el uso de las redes WiFi en esta banda de trabajo y así poder obtener una 

estimación de la afectación producida a un radioenlace a esta frecuencia y bajo estas 

condiciones de propagación. En la figura 3.11 se observa el valor numérico de dicha atenuación. 

 

Figura 3.11. Valor numérico de la atenuación. 
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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 propagación por onda troposférica es un tema medular dentro de la asignatura 

Radiopropagación. Es el tema más extenso y lleva al alumno las condiciones más 

realistas en cuanto a propagación de ondas electromagnéticas. La característica 

fundamental de la propagación de las ondas electromagnéticas es la curvatura del 

rayo a partir de la variación del índice de refracción con la altura. 

2. Las recomendaciones de la UIT, constituyen una herramienta didáctica, científica y 

profesional dentro de la bibliografía de la asignatura Radiopropagación. El tema de 

onda troposférica se rige estrictamente por lo que está regulado en dichas 

recomendaciones. Ello brinda un carácter actualizado y riguroso a las temáticas que 

se imparten. Las recomendaciones contienen los métodos para determinar las 

atenuaciones específicas en las diferentes condiciones de propagación que se 

analizan dentro de la asignatura Radiopropagación. 

3. A partir de la solución de ejemplos prácticos de propagación por onda troposférica 

se pudo comprobar el correcto funcionamiento de software. en el caso de la 

atenuación por gases y vapores las curvas y resultados obtenidos se corresponden 

con los que se obtienen en la recomendación de la UIT. Para el caso de la 

atenuación por difracción se comprueba que las pérdidas por obstáculo agudo (valor 

numérico) predominan con respecto a la contribución que realiza la curvatura el 

obstáculo a la atenuación total.  

4. La estimación de la atenuación para las ondas troposféricas es un tema relevante 

dentro de la asignatura Radiopropagación. El desarrollo de un software que sea 
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capaz de realizar dicho cálculo sin restricciones de frecuencias, condiciones de 

propagación o métodos es un avance significativo. El software desarrollado realiza 

el cálculo de la atenuación para diferentes condiciones de propagación 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 propagación más diversas y complejas. 

2. Aplicar la herramienta de forma inmediata en la asignatura Radiopropagación. 

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

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

Anexo 1: Coeficientes para calcular k en polarizaciones horizontal y vertical. 
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Anexo 2: Coeficientes para calcular  en polarizaciones horizontal y vertical. 
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Anexo 3: Coeficientes que dependen de la frecuencia para estimar la atenuación 

debida a la lluvia. 
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Anexo 4: Atenuación específica debido a los gases atmosféricos. 
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Anexo 5: Coeficientes espectroscópicos para la atenuación del oxígeno. 
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Anexo 6: Coeficientes espectroscópicos para la atenuación del vapor de agua. 

 

 


