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RESUMEN

La UIT-R P.833-10 (Radiocomunicacion - Unién International de Telecomunicaciones ) ha
proporcionado datos existentes de la atenuacion en la vegetacion de otras regiones, estos valores
gue ha facilitado la recomendacidn han sido usados para calculos y planificacion de radio enlaces,
razén por la cual se ha realizado este estudio para obtener datos propios y reales para que sean
utilizados en el pais, por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue la evaluacion de la
atenuacion por vegetacion de una onda electromagnética utilizando la recomendacion ITU-R
P.833-10 en la banda de 1.8GHz para bosques de pino, ciprés y eucalipto en la ciudad de
Riobamba. La metodologia utilizada tuvo un enfoque cuantitativo ya que se obtuvieron datos
reales de mediciones con un nivel descriptivo; que ha implicado la obtencion de los valores de
medicién de potencia a través de la vegetacion en un rango de frecuencias de 1.7 GHz a 1.9 GHz
para cada tipo de arbol y bosque, se ha utilizado un disefio experimental tipo transversal ya que
no se han manipulado los valores obtenidos con los equipos de medicion, métodos y técnicas
utilizadas. Todos estos valores se han obtenido en condiciones de suelo himedo y sin viento, con
intervencion de trabajo de campo transversal y longitudinal ya que se ha obtenido las ubicaciones
de estudio, altura de arboles y antenas. Con toda la metodologia utilizada se ha determinado la
atenuacion gue existe a través de un solo arbol y en un bosque de pino obteniendo valores
similares a la recomendacion; valores reales para el eucalipto y ciprés. Concluyendo que estos
valores de potencia y célculos que se han realizado varian de acuerdo con el medio, tipo de suelo,

la zona climética y el tipo de arbol con su densidad de follaje propio.

Palabras clave: <PROPAGACION DE ONDAS RADIOELECTRICAS>, <DIFRACCION>,
<REFLEXION>, <ATENUACION>, <BOSQUES> <VEGETACION>, <RIOBAMBA
(CANTON)>.
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SUMMARY

The ITU-R P.833-10 (Radiocommunication - International Telecommunication Union) provides
existing data on vegetation attenuation in various regions. These values, outlined in the
recommendation, have been widely utilized for radio link calculations and planning. However,
this study was conducted to gather specific, real data applicable to the country. Therefore, the
research objective was to evaluate electromagnetic wave attenuation due to vegetation using
ITUR P recommendation .833-10 in the 1.8 GHz band for pine, cypress, and eucalyptus forests
in Riobamba city. The methodology employed was quantitative, involving real measurements
with a descriptive approach. Power measurement values were obtained through vegetation within
the frequency range of 1.7 GHz to 1.9 GHz for each tree type and forest. A cross-sectional
experimental design was used to ensure the authenticity of the obtained values. The
measurements, methods, and techniques were conducted without manipulation, and the study
locations, tree heights, and antenna specifications were accounted for. The research determined
the attenuation through a single tree and in a pine forest, yielding values consistent with the
recommendation. Real values for eucalyptus and cypress were also obtained. In conclusion, the
study found that power values and calculations vary based on the environment, soil type, climatic

zone, and tree species with their own foliage density.

Keywords: <RADIOELECTRIC WAVES PROPAGATION>, <DIFFRACTION>,
<REFLECTION>, <ATTENUATION>, <FOREST VEGETATION>, <RIOBAMBA
(TOWN)>
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INTRODUCCION

En la era actual de la comunicacion y la tecnologia, el estudio de la propagacion de ondas
electromagnéticas a través de la vegetacion ha adquirido una gran relevancia. La atenuacion
causada por la vegetacion puede afectar la calidad y confiabilidad de las comunicaciones
inaldmbricas, asi como la planificacion efectiva de redes de telecomunicaciones. Servicios como
las redes mdviles, la transmision de datos y la comunicacion satelital han recalcado la necesidad
de comprender en profundidad c6mo las ondas electromagnéticas interacttan con diferentes tipos
de vegetacion.

En este contexto, la banda de frecuencia de 1.8 GHz se ha convertido en una de las mas utilizadas
para diversos servicios de comunicacion, lo que hace fundamental conocer cdmo se comporta la
propagacion de sefiales en esta frecuencia en entornos con diferentes densidades de vegetacion,
como en este caso bosques de pino, ciprés y eucalipto. La Recomendacion ITU-R P.833-10
facilita una metodologia para evaluar la atenuacién provocada por la vegetacion en estas
condiciones, su aplicacion y adaptacion en escenarios locales pueden otorgar sobre la viabilidad,

confiabilidad y eficiencia de las comunicaciones en areas geogréaficas especificas.

El presente estudio tiene como objetivo principal investigar y analizar la atenuacion por
vegetacion en la banda de 1.8 GHz en los arboles y bosques de pino, ciprés y eucalipto en la
ciudad de Riobamba. Se aplica la metodologia propuesta en la Recomendacion ITU-R P.833-10
para comprender como las caracteristicas de estas especies de vegetacion influyen en la
propagacion de ondas electromagnéticas y cémo esto puede impactar en la planificacion y

optimizacion de redes de comunicacion en la region.

A través de la recolecciéon de mediciones de datos empiricos, calculos y su andlisis en conjunto,
se espera obtener resultados que contribuyan a un mejor evaluacién y entendimiento de la
interaccién entre las ondas electromagnéticas y la vegetacion. Estos resultados pueden ayudar a
tener implicaciones importantes tanto en términos de disefio y estudio de redes de
telecomunicaciones eficientes, asi como en la toma de decisiones en la implementacion de

tecnologias de comunicacion en éreas forestales.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La recomendacion ITU-R P.833-10 facilita datos referentes a la atenuacion en la vegetacion que
son esenciales para los célculos de un radio enlace, por esto se sabe que las ondas radioeléctricas
sufren gran atenuacion al atravesar la vegetacion, especialmente en el caso de frecuencias

elevadas.

Los sistemas moviles se ven mucho mas afectados por este fendmeno pues es mas facil que
puedan darse en situaciones de donde el receptor no tiene visién directa con el transmisor al
encontrarse obstruido por arboles o grandes arbustos. En el caso de enlaces punto a punto es
menos habitual, pues la planificacién previa del enlace permite identificar posibles obstaculos y
evitarlos convenientemente. Aun asi, todavia puede producirse pérdidas significativas si el haz

radioeléctrico transcurre dentro de zonas boscosas.

Actualmente la ITU-R P.833-10 proporciona datos existentes en otros lugares como Rusia, Brasil,
Francia, etc. Es por ello, se realiza una exhaustiva medicion, definiendo lugares de medicion con
el fin de obtener datos propios de los arboles de pino, ciprés y eucalipto; También se requiere el
uso de equipos de medicion especializados como lo es el generador de sefiales y el analizador de
espectros con los cuales se obtienen los datos de potencia recibida a través de la vegetacion.

Este andlisis se hace para obtener datos propios de dichos arboles, ya que son mas propensos a
obstaculizar la transmisién de un radio enlace en el Ecuador y estos alcanzan unas alturas medias

de 15 metros los mismos que seran proporcionados y comparados con los valores de la ITU.

1.2.  Problema general de investigacion

¢Existen datos referentes a la atenuacion por vegetacion de una onda electromagnética con la
recomendacion 1TU-R P.833-10 para bosques de pino, ciprés y eucalipto en la ciudad de
Riobamba en la banda de 1.8 GHz?

1.3.  Problemas especificos de investigacion

e ;Cudl es el principio de estudiar la recomendacion ITU-R P.833-10 y cuales son los factores

de atenuacion dentro de los bosques de pino, ciprés y eucalipto en la ciudad de Riobamba?
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e (Cdmo se realizaran las mediciones para determinar la atenuacion por vegetacion de ondas
electromagnéticas en un solo arbol de pino, ciprés y eucalipto en la ciudad de Riobamba?

e ;Como se realizaran las mediciones para determinar la atenuacion por vegetacion de ondas
electromagnéticas en un bosque de pino, ciprés y eucalipto en la ciudad de Riobamba?

e ;Los valores obtenidos tendran similitud en comparacion a los de la recomendacion ITU-R
P.833-10?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la atenuacién por vegetacion de una onda electromagnética utilizando la recomendacién
ITU-R P.833-10 en la banda de 1.8GHz para bosques de pino, ciprés y eucalipto en la ciudad de
Riobamba.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Analizar la recomendacion ITU-R P.833-10 referente a la evaluacion de la atenuacion
por vegetacion.

o Determinar las pérdidas de propagacion de una onda electromagnética en la banda de 1.8
GHz considerando las mediciones en un solo arbol de pino, ciprés o eucalipto tomando
la onda directa, onda reflejada, dispersion lateral y dispersién vertical de acuerdo con la
recomendacion ITU-R P.833-10.

e Determinar las pérdidas de propagacion de una onda electromagnética en la banda de 1.8
GHz considerando las mediciones en un bosque de pino, ciprés o eucalipto tomando la
absorcion de la onda en el bosque de acuerdo con la recomendacién ITU-R P.833-10.

e Evaluar las mediciones obtenidas y comparar con los datos generales de la
recomendacion ITU-R P.833-10.

1.5.  Justificacion
1.5.1. Justificacion tedrica
Se han realizado mediciones en lugares como Rio de Janeiro (Brasil), Mullhouse (Francia), San

Petersburgo (Rusia) y en el sur de Inglaterra, para determinar el grado de atenuacion cuando se

propaga a través de la vegetacion, también se han llevado a cabo sobre vegetacion seleccionada
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con varios grados de foliacion para determinar la dependencia de las pérdidas de la vegetacion,
ademas, determinaron la geometria de la ruta y la geometria del &rbol o de los bosques en dichos
lugares de estudio. Los resultados de estos experimentos se comparan con los modelos empiricos
estandar ITU y reflejan la dependencia de la atenuacion de la vegetacion de dichos parametros de
entrada. Los valores tipicos de la atenuacion que son especificados por la ITU son derivadas de

varias mediciones realizadas entre 30 MHz a 30 GHz.(1TU, 2021)

Por debajo de 1GHz las sefiales polarizadas verticalmente tienden a experimentar mayor
atenuacion con respecto a las horizontales aproximadamente, lo cual se cree que se debe a la
dispersion de troncos del arbol. A frecuencias del orden de 1 GHz, la atenuacion especifica a
través de arboles con hojas parece ser aproximadamente 20% mayor (dB/m) que para arboles sin
hojas. También puede haber variaciones de atenuacion debido al movimiento del follaje, como el
viento. (ITU, 2021)

1.5.2. Justificacion metodoldgica

En esta investigacion para la obtencién de los datos medidos y obtenidos por los equipos
disponibles se usa el analizador de espectro y el generador de sefiales con dos antenas
logaritmicas, tanto para el transmisor como el receptor ubicados a una distancia de 10 metros,
ademas la ventaja para determinar la atenuacién en las areas definidas con estos valores de
potencia, se utiliza la recomendacion ITU-R P.833-10 considerando diferentes tipos de ondas para
la obtencion de los resultados considerando alturas de las antenas desde 1 metro a 4 metros y

posteriormente realizar una comparativa entre dichos valores obtenidos con los de la ITU.

1.5.3. Justificacién préactica

En el presente trabajo de integracion curricular se propone evaluar la atenuacion por vegetacion
en los bosques de pino, ciprés y eucalipto en la ciudad de Riobamba para la banda de 1.8GHz con
la finalidad de proporcionar datos propios para la ITU-R P.833-10, lo cual radica en la falta de
valores especificos de determinados bosques. Para la ejecucién de este proyecto, es necesario
partir del estudio de los parametros para el calculo de la atenuacion por vegetacion dentro de la
zona de estudio, para esto la Carrera Telecomunicaciones cuenta con equipos como son: el

generador de funciones de hasta 20 GHz, el analizador de espectro de hasta 20 GHz.

Se va a realizar las mediciones correspondientes con dichos equipos y dos antenas directivas una

de transmision y otra de recepcion para obtener valores reales y determinar las pérdidas de



propagacion para evaluar los resultados. Como lugar de evaluacion se eligié varios bosques a
analizar en la ciudad de Riobamba entre ellos los de pino, ciprés y eucalipto. Los bosques de pino,
ciprés y eucalipto estaran ubicados en la parte posterior de la ESPOCH con un area de 50 m? con
una altura promedio de 20 m. Estos lugares fueron escogidos ya que en la ciudad de Riobamba
en las zonas donde existen enlaces punto a punto y punto zona estos arboles predominan y son
propensos a obstaculizar la linea de vision directa de un radio enlace ademas se eligié la frecuencia

de 1.8GHz que es usada para la banda 3G y para las radios bases.

Para las mediciones se ubicara la antena transmisora que emitira la sefial electromagnética por
medio del generador de funciones con la frecuencia correspondiente el cual atravesara el arbol o
el bosque y ser receptada por medio del analizador de espectro y asi poder obtener datos reales,
estos datos se haran considerando un arbol de pino, ciprés y eucalipto en la que se realizara las
mediciones tomando la onda directa, onda reflejada, dispersion lateral y dispersion vertical. Para
los bosques mencionados se haran las mediciones tomando en cuenta solo la absorcién de la onda
de acuerdo con la recomendacion ITU-R P.833-10. Posteriormente se analizaran estas mediciones
y se realizara un andlisis comparativo con los datos dados por la recomendacion ITU-R P.833-1



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La presencia natural de arboles a lo largo de la trayectoria de radio en la propagacion al aire libre
es inevitable especialmente en zonas rurales y semiurbanas. Su presencia ya sea como un solo
arbol o grupo de los arboles tienen efectos significativos sobre las ondas de radio, especialmente
en la frecuencia de microondas. Ademas, los arboles también pueden crecer con el tiempo en un
area inicialmente libre de obstrucciones, lo que lleva a efecto de sombra. Entonces, comprender
las caracteristicas de los entornos fisicos en los que la propagacion de ondas de radio es

fundamental para el modelado adecuado de un canal de comunicacion confiable. (Olusope Michael
2013, p. 705)

Los arboles pueden bloguear la trayectoria de la linea de visién (LOS) y también dispersar la onda
radiada, forzandola para seguir diferentes caminos (multitrayecto) hasta el receptor. Basicamente,
las ondas pueden difractarse, reflejarse y dispersarse a lo largo de la ruta de propagacion, una
situacion que puede degradar la sefial calidad y reducir la distancia del enlace. Ademas, debido a
la absorcion y despolarizacion, la radiacion irradiada la onda puede atenuarse a medida que se
propaga a través de los arboles hasta la antena receptora. Se han realizado estudios por parte de
la Universidad de Leicester, en la que determinaron que la cantidad de la atenuacién esta dada
por la densidad de los elementos del arbol, por ejemplo, hojas, ramas y troncos. Ademas, la
atenuacion depende de la frecuencia, la profundidad de penetracion en el arbol, geometria del

camino y estado de la hoja (ya sea himedo, seco, con hojas completas o sin hojas). (Martinez 1. et al.,
2020)

La propagacion de sefiales en los arboles puede sufrir una atenuacién en el rango de 10s de
decibelios (dB) especialmente en frecuencias microondas donde la dimensidn de los elementos
del arbol es del orden de la longitud de onda de la sefial. También en presencia de viento, los
elementos de los &rboles, como hojas, ramitas y ramas, son propensos a movimiento forzado que

puede afectar la calidad de la sefial recibida.(Sikiru, Siddle y S.0, 2014, p. 1)

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 condiciones y tipos

de follaje dificultan la elaboracion de un procedimiento de prediccion general. Ademas, existe



una falta de datos experimentales convenientemente verificados. Un marco bésico para la
caracterizacién radioeléctrica en la vegetacion y la prediccion de modelos esta incluido en la

Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT).(1ITu, 2021)

2.2. Canal de comunicaciones

El canal de comunicaciones determina la calidad con la que se puede transmitir y/o recibir las
senales. Se estudiaran los diferentes medios que pueden utilizarse para la transmision de las
sefales y las causas que pueden originar una pérdida de calidad en la sefial transmitida. Para
establecer la comunicacidn entre un emisor y un receptor, es necesaria la existencia de un canal a
través del cual se realiza el intercambio de informacion. El canal es, pues, el medio fisico que
permite el envio de sefiales entre los usuarios del sistema. Estas sefiales representan la informacion
que se desea transmitir y pueden verse deterioradas por las caracteristicas del medio fisico que se

utiliza para la transmision y por la presencia de otros sistemas de comunicacion.

En efecto, intuitivamente resulta evidente que algunos medios de transmisiéon estaran mas
protegidos frente a la aparicion de efectos de degradacion de la sefial que otros. Asi, un sistema
de transmision de sefiales por cable coaxial o fibra Optica parece en principio mas protegido, frente
al ruido y las interferencias, que un sistema de transmision via radio. Por este motivo, el medio
de transmision condiciona todo el disefio del sistema de comunicaciones, ya que tanto el
transmisor como el receptor deberan adecuar las caracteristicas de las sefiales a las del sistema.
La modulacion que utilizara un sistema de transmision via radio debera ser mas robusta que la de
un sistema por cable o por fibra Optica, ya que a priori las sefiales enviadas via radio
experimentaran una mayor degradacion como las multiples reflexiones y/o bloqueos que podra

sufrir la sefial electromagnética.(Cabrera, 2013)

2.2.1. Medio fisico

Los medios guiados como su nombre lo indica guian o conducen las ondas a través de un camino

fisico, ejemplos de estos medios son el cable coaxial, la fibra dptica y el par trenzado.

2.2.1.1. Par trenzado

El par trenzado esta formado por dos cables de cobre, del orden de 1 mm de diametro, que estan

trenzados en una forma de hélice, parecida a una molécula de ADN. El principal objetivo por la

cual se realiza el trenzado del cable es que los cables paralelos se comportan como una antena,
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por lo que son susceptibles de captar sefiales interferentes y, ademas, radian la sefial que circula

por ellos.

Al realizar el trenzado de los cables, se disminuyen estos dos efectos siendo posible disponer de
un mayor namero de cables que salen juntos de una central. El ancho de banda del par trenzado
depende del grosor del cable y de la distancia que deba cubrirse sin amplificar. Es tipico que
puedan transmitirse varios Mbps (1-5 Mbps) para distancias del orden de 1-3 km. Los cables
trenzados mas utilizados se conocen como categoria 5 tienen un ancho de banda de 100 MHz.
También estan siendo cada vez méas populares los de la categoria 6 (250 MHz) y la categoria 7
(600 MHz). La principal diferencia entre las cada una de las diferentes categorias es el grosor del
cable y sobre todo el paso del trenzado, tal y como se muestra en la lustracion 2-1.(Cabrera, 2013)

w J\ Ejemplo par trenzado
ww Categoria 3

\f\\/\\_/\\/'\\/'\\/‘\\/\\/\ Ejemglaotg;;rti;egzado

llustracion 2-1: Comparativa entre el paso del trenzado en cables de categoria 3 (16 MHz) y de
categoria 5 (100 MHz).

Fuente:(Cabrera, 2013)
2.2.1.2. Cable Coaxial

El cable coaxial esta formado por un nacleo central de cobre recubierto de material aislante como
se observa en la llustracion 2-2, que a su vez esta recubierto por una malla metalica. Todo ello
esta protegido por una cubierta aislante de plastico. Esta cubierta aislante esta apantallada por una
malla de cobre, que recubre a otra cubierta plastica, que se encarga de aislar la malla del nicleo
central del cable de cobre. El cable coaxial se utiliza principalmente en aplicaciones de television
por cable y sistemas de telefonia para largas distancias, aunque la tendencia es la de sustituirlos
por cables de fibra dptica en la mayoria de las aplicaciones. Los coaxiales actuales tienen un ancho

de banda aproximado de 1 GHz. (Cabrera, 2013)



Envoltura
Blindaje Trenzado Blindaje depapel
+ + metilico Pares trenzados

Y

lustracion 2-2: Composicion de un cable coaxial

Fuente: (Sanguafia, 2010)

2.2.1.3. Fibra dptica

Medio fisico que actualmente soporta una mayor capacidad para la transferencia de datos. En la
llustracidn 2-3 se muestra un cable de fibra dptica, este cable esta formado por varios hilos de
fibra, donde cada uno de ellos puede contener varias comunicaciones de forma simultanea. La
fibra dptica se fabrica a partir de vidrio, siendo este vidrio el medio a través del cual se propaga
la luz que transporta la informacién. Para transmitir una secuencia de bits a través de una fibra
Optica, se debe introducir pulsos de luz en uno de sus extremos y detectarlos en el otro. La
presencia de luz representara el simbolo légico 1y la ausencia, el simbolo 0.(Cabrera, 2013)

lustracion 2-3: Cables con varias fibras Opticas.

Fuente: (Cabrera, 2013)



2.2.2. Medios de transmision no guiados: comunicaciones sin hilos

Son aquellos que no envian las sefiales mediante ningtin tipo de cable; Estas sefiales se propagan

libremente a través del medio, entre los mas importantes se tiene el aire y el vacio.

2.2.2.1. Ondas de radio

Son omnidireccionales, en tanto que las microondas son direccionales como consecuencia no se
necesitan antenas parabdlicas, no se requiere alineacion de las antenas, las ondas de radio son un
tipo de radiacion electromagnética. Una onda de radio tiene una longitud de onda mayor que la

luz visible.(Cabrera, 2013)

Las ondas de radio comprenden las bandas de frecuencias desde 3 KHz a 300 MHz, abarcando:

e Labanda VHF y parte de la UHF: de 30 MHz a 1 GHz.
e Laradio comercial FM.
e Latelevision UHF y VHF.

e Aplicaciones de redes de datos.

La transmision y la recepcion se efectiian mediante antenas:

e En la transmision se radia energia electromagnética en el medio (generalmente aire), las
configuraciones de transmision son: direccional y omnidireccional.

e En larecepcion se captan las ondas electromagnéticas del medio que rodea a la antena.

Las comunicaciones sin hilos también pueden ser competitivas en aplicaciones donde los
terminales estan fijos, especialmente en aquellos casos donde el coste de dar servicios de
cobertura al usuario mediante infraestructuras de cable es especialmente elevado como son los
servicios de television por satélite o por redes de radioenlaces terrestres. Los sistemas de
transmision sin hilos se basan en el principio de que al producir un movimiento sobre los

electrones se crean ondas electromagnéticas que pueden propagarse a través del espacio.

Este fenomeno fue previsto por el fisico inglés J. C. Maxwell en 1865 y confirmado
experimentalmente por H. Hertz en 1887. Todas las comunicaciones sin hilos se basan en este

principio. Las distancias que pueden cubrirse, el tamafio de las antenas y la potencia de los
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circuitos eléctricos que deben conectarse al transmisor y al receptor dependen de la frecuencia y

longitud de onda del sistema de comunicaciones.(Cabrera, 2013)

En la Ilustracion 2-4 se representa una division del espectro radioeléctrico que incluye una

distribucién de sus bandas de frecuencia y sus usos en los sistemas de comunicacion.

Visible
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104 105 105 107 10% 109 10'0 10" 1012 1013 1074 10751078

I I frec
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llustracion 2-4: Espectro electromagnético y distribucion en bandas
Fuente: (Cabrera, 2013)

En general, para frecuencias bajas, las ondas de radio se propagan sin dificultades a través de los
obstaculos como edificios o accidentes geograficos y su potencia se atenfia al aumentar la
distancia con la fuente, de manera inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Al
aumentar la frecuencia, las ondas electromagnéticas tienden a propagarse en linea recta (como la

luz), siendo bloqueadas por los obstaculos y absorbidas por fendmenos atmosféricos como la

Iluvia o la niebla. (Cabrera, 2013)
2.2.2.2. Microondas Terrestre

La antena mas comun es la parabdlica, que mide aproximadamente 3 m de diametro esta debe
estar fija y perfectamente alineada con la receptora. Para largas distancias se concatenan enlaces

punto a punto entre antenas situadas en torres adyacentes, son susceptibles a la interferencia

externa y la atenuacion. Ilustracion 2-5.
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llustracién 2-5: Transmision microonda terrestre

Fuente: (Sanguafia, 2010)

Se suelen utilizar en sustitucién del cable coaxial o las fibras Opticas, ya que estas necesitan menos

repetidores y amplificadores, aungue se necesitan estar bien alienadas o con linea de vista.

Las principales aplicaciones de un sistema de microondas terrestre son las siguientes:
e Telefonia bésica
e Datos
e Telégrafo
e Canales de Television
e Video

e Telefonia celular.

Caracteristicas de transmision

e La banda de frecuencias cubre de los 2 a los 40 GHz, a mayor frecuencia corresponde
mayor Ancho de Banda potencial y virtualmente mayor velocidad de Transmision.

e La principal causa de pérdida es la atenuacion y esta aumenta con las lluvias,
especialmente por encima de los 10 GHz, para TV por cable se usa la banda de 12 GHz.

e Las licencias o permisos para operar enlaces de microondas pueden resultar un poco
dificiles ya que las autoridades deben de asegurarse que ambos enlaces no causen
interferencia a los enlaces ya existentes.

e Elclimay el terreno son los mayores factores para considerar antes de instalar un sistema

de microondas. (Sanguafia, 2010)

2.2.2.3. Microondas por Satélite

Un satélite de comunicaciones es basicamente una estacion que retransmite microondas,

llustracion 2-6, se utiliza como enlace entre dos 0 mas receptores / transmisores terrestres
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llamados estaciones base. Los pasos operativos son los siguientes. El satélite recibe la sefial en
una banda de frecuencia llamada canal ascendente la cual se amplifica y se retransmite en otra

banda de frecuencia llamada canal descendente.(Sanguafia, 2010)

as
i

& N
R 5

lustracion 2-6: Transmision por satélite

Fuente: (Sanguafia, 2010)

2.3. Radiocomunicacién

La radiocomunicacion puede definirse como Telecomunicacidn realizada por medio de las ondas
radioeléctricas. La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), define las ondas
radioeléctricas como las ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia artificial
y cuyo limite superior de frecuencia se fija, convencionalmente, en 3.000 GHz. El conjunto de
equipos para el tratamiento de la informacién: moduladores, filtros, antenas, en un sistema de

radiocomunicacién, constituye la estacion transmisora, o, abreviadamente, el transmisor.(Rabanos,
2013)

Dentro de este marco de ideas es fundamental plantear ciertos conceptos basicos que son
frecuentemente utilizados al momento de analizar las radiocomunicaciones y particularmente, la

radiodifusién en frecuencia modulada:

e El proceso de comunicacién empieza con la estacion transmisora o transmisor, término
que hace referencia al conjunto de equipos utilizados para el tratamiento de la sefial de
informacion, dicha estacion esta compuesta por: filtros, moduladores, osciladores y
antenas.

e El medio de transmision es el canal por el cual viajan las ondas moduladas en frecuencia,

introduce pérdidas, ruido, interferencias y perturbaciones en la sefial.
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Finalmente, la sefial es receptada por el equipo receptor, que se encarga de demodularla
y reconstruirla, es decir, transforma las ondas demoduladas en sefiales audibles para el

usuario. (Rabanos, 2013)

En la llustracion 2-7 se representa un modelo basico que puede utilizarse para el estudio y anlisis

de un sistema de radiocomunicacion.

Antena Antena
AV
¥
Demodula
Modulador Atenuacion dor
— o, —
- - Ruido
| -~ ~ |
” ~
” -~ ~
Informacidnle - Adnfnrmaciﬁn
a transmitir a recibir

llustracion 2-7: Sistema de Radiocomunicacion.

Fuente: (Rabanos, 2013)

2.3.1.

Caracteristicas de propagacion

Las modalidades de propagacién de una onda radioeléctrica dependen de su frecuencia y del tipo

y caracteristicas eléctricas del terreno subyacente.

Segun la frecuencia, puede clasificarse los modos de propagacién como:

Onda de superficie (OS), para frecuencias inferiores a 30 MHz con largos alcances y gran

estabilidad de las sefiales. El tipo de terreno influye de forma notable en la propagacion.

Onda ionosférica (Ol), para frecuencias comprendidas entre 3 y 30 MHz. La propagacion
tiene lugar por reflexion de las ondas en las capas ionizadas que circundan la Tierra a
gran altura (ionosfera).

Onda espacial (OE), para frecuencia superiores a 30 MHz. La propagacion se realiza a

través de las capas bajas de la atmdsfera terrestre (troposfera).

Eventualmente, puede tomar parte del suelo, se distingue entre tres sub-modos:
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¢ Onda Directa (OD), que enlaza transmisor con receptor.

e Onda Reflejada (OR), que conecta el transmisor y el receptor a través de una reflexion en
el terreno subyacente.

e Ondas de Multitrayecto (ORM). que son ondas que alcanzan el receptor tras sufrir

reflexiones en capas frontera de estratos troposféricos.

El medio de transmision influye en la propagacion de las ondas radioeléctricas a través de

fendmenos fisicos de:

e Reflexion

e Refraccion
e Difraccién
e Dispersion

e Absorcion

Dependiendo su efecto de la naturaleza del medio (tipo de terreno, atmosfera), asi como de la

frecuencia y polarizacién de la onda. (Naranjo, 2014)

2.3.2. Parametros y caracteristicas de recepcion

El pardmetro primordial de recepcion es la intensidad de campo o potencia recibida, segun la clase

de servicio. En cuanto a la intensidad de campo, se definen dos términos:

e Intensidad de campo minima utilizable: también llamado campo minimo necesario o
campo a proteger, que es el valor minimo del campo que permite obtener una determinada
calidad de recepcion: depende de Ja sensibilidad del receptor, del rendimiento de la antena

y del ruido natural o artificial.
e Intensidad de campo utilizable, que tiene en cuenta, ademas del campo minimo, los
efectos de las interferencias de otros transmisores. Tanto las existentes en un caso real

como las previstas en una planificacion.

Para frecuencias inferiores a 1 GHz, se especifica la sefial en la recepcion en términos de la

intensidad de campo eléctrico E en uV /m o dBu, Ecuacion 2-1 donde:
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uv
E(dBu) = 20 log(e(;))

Ecuacion 2-1: Intensidad de Campo eléctrico.

Ya que en esas frecuencias se suelen emplear en la recepcion antenas Lineales, en las cuales la
fuerza electromotriz inducida por la onda es igual al producto de la intensidad de campo incidente
por la longitud efectiva de la antena.

1. Condiciones de recepcién: En la planificacidn y proyecto de sistemas radioeléctricos

han de considerarse unas determinadas condiciones que dependen de:

e La instalacién de recepcion.
e El tipo de transmision.
e Labanda de frecuencias.

e Las condiciones de explotacion (zona, hora, época del afio).

2. Interferencia. Se define la interferencia en radiocomunicacion como el efecto de una
energia no deseada debida a una o varias emisiones, radiaciones, inducciones o sus
combinaciones, sobre la recepcion de un sistema de radiocomunicacion que se manifiesta
como degradacion de la calidad, falseamiento o pérdida de la informacion que se podria

obtener en ausencia de esta energia no deseada.

3. Relacion de proteccion en RF, que se define como el valor minimo, generalmente
expresado en decibelios. de la relacion entre la sefial deseada y la sefial no deseada

(interferencia) a la entrada del receptor. (Rabanos, 2013)

2.4. Influencia del medio de transmision en la propagacion.

Existen varios factores que hacen que el modelo ideal de propagacion en el espacio libre descrito
en la ecuacion de Friss no se ajuste a valores reales, entre estos estan el suelo, la iondsfera y la
troposfera y sus respectivos factores fisicos como la orografia, sus propiedades eléctricas, entre
otras. Con respecto al suelo, a bajas frecuencias (por debajo de la banda MF) la Tierra es un buen
conductor, por ejemplo, ideal para el servicio de Radiodifusion AM siendo capaz de transportar
campos electromagnéticos mas all4 que la linea de vista directa, mientras que, cuando la
frecuencia es alta, la atenuacion de este medio es elevada, por lo que se hace necesario levantar

una cierta distancia las antenas del suelo. En cuanto a la troposfera, la concentracion no uniforme
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de gases ocasiona una curvatura en los rayos a causa del cambio del indice de refraccién del medio
por la diferencia de altura, ya que, a menor altura, mayor concentracion de gases. En el caso de
las microondas, se produce una atenuacion adicional en las moléculas, ademas existen
atenuaciones adicionales en la propagacién a causa del agua en forma de vapor, o hidrometeoros

como la lluvia, la niebla, la nieve, etc.

Finalmente, la ionosfera es una capa de la atmosfera que refleja las ondas de baja frecuencia,
refracta las ondas a medio y alta frecuencia y despolariza las ondas de muy alta y extra alta
frecuencia. A continuacion, se describen varios fendmenos que afectan a la propagacion de una

onda electromagnética.(Uquillas, 2016, p. 21)

2.4.1. Reflexién

El fenémeno fisico conocido como reflexion en las ondas electromagnéticas ocurre cuando una
onda incidente choca con una barrera existente, un objeto, y parte de la potencia incidente no
penetra el mismo, por lo que las ondas que no penetran el objeto se reflejan. Debido a que todas
las ondas reflejadas permanecen en el mismo medio que las ondas incidentes, sus velocidades son
iguales y por lo tanto el angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia. Este fenémeno
depende de las propiedades de la sefial y de las propiedades fisicas del objeto. Se conocen dos
tipos de reflexidn, la especular y la difusa, la primera se da cuando el objeto contra el que choca
la onda es plano, mientras que la segunda se produce cuando la barrera contra la que choca la
onda es irregular y las hendiduras son mas pequefias que la longitud de onda, la reflexion difusa

se conoce también como dispersién.(Uquillas, 2016)

En la llustracion 2-8 se visualiza el diagrama que consiste el fendmeno de la reflexion.

onda incidente ; onda reflejada

llustracion 2-8: Reflexién.

Fuente: https://www fisicalab.com/apartado/reflexion-refraccion-ondas
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2.4.2. Refraccion

La refraccion se refiere al cambio de direccidon de un rayo al pasar en direccion oblicua de un
medio a otro con distinta velocidad de propagacion. La velocidad a la que se propaga una onda
electromagnética es inversamente proporcional a la densidad del medio en el que lo hace. Por lo

tanto, hay refraccion siempre que una onda de radio pasa de un medio a otro con distinta densidad.

En la lustracion 2-9 se representa el esquema de los elementos presentes en el fenémeno de la
refraccion, el &ngulo de incidencia es llamado al &ngulo que forma la onda incidente y la normal
y el &ngulo de refraccion es el que se forma por la onda propagada en el medio y la normal, asi,
el indice de refraccion es la relacion existente entre la velocidad de propagacion de la luz en el

espacio vacio y la velocidad de propagacion de la luz en determinado material. (uquitias, 2016)
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lustracién 2-9: Fendmeno de la refraccion.

Fuente: https://deconceptos.com/wp-content/uploads/2010/02/concepto-de-refraccion.png

2.4.3. Difraccion

Es un fenébmeno caracteristico de las ondas que se basa en la desviacion de éstas al encontrar un
obstaculo o al atravesar una rendija. La difraccion ocurre en todo tipo de ondas, desde ondas
sonoras, ondas en la superficie de un fluido y ondas electromagnéticas como la luz visible y las
ondas de radio. También sucede cuando un grupo de ondas de tamafio finito se propaga; por
ejemplo, por causa de la difraccion, el haz colimado de ondas de luz de un laser debe finalmente
divergir en un rayo mas amplio a una cierta distancia del emisor. La difraccion puede ser
entendida a nivel fenomenoldgico usando el principio de Huygens, segln el cual un frente de onda
se puede visualizar como una sucesion de emisores puntuales, que reemiten la onda al oscilar, en

respuesta a ella y contribuyen asi a su propagacion. Aunque cada oscilador individual genera una
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onda esférica, la interferencia de todas ellas da lugar a una onda plana que viaja en la misma

direccién que la onda inicial.

En la lustracién 2-10 se puede observar las ondas difractadas que se generan por un frente de
onda, cuando el frente de onda encuentra un obstaculo los emisores correspondientes al extremo
del frente de onda obstruido no tienen otros emisores que interfieran con las ondas que ellos
generan, y estas se aproximan a ondas esféricas o cilindricas. Como consecuencia, al adoptar el
frente de onda una forma redondeada en donde fue recortado, la direccion de propagacion de la
onda cambia, girando hacia el obstaculo.(Uquillas, 2016)

Tuome o >4 |
.

sonoa T v

Ondas originales Ondas difractadas

lustracion 2-10: Ondas de difraccion causadas por un frente de onda

Fuente: https://sites.google.com/a/tecsup.edu.pe/fisica-basica/0-5-fenomeno-de-las-ondas/d-difraccion

2.4.4. Dispersion

La dispersién de la luz es el fendmeno por el cual distintas longitudes de onda se refractan con
angulos distintos al atravesar medios materiales. Se entiende por dispersion de la luz a la
descomposicion de un haz de luz blanca al incidir sobre un medio diferente al vacio. Esto sucede,
ya que cada color tiene una diferente longitud de onda, y por ende se refractan con diferentes

angulos.

En la llustracion 2-11 se muestra la descomposicion de la luz blanca en los diferentes colores
cuando esta atraviesa un medio. La luz blanca es la suma de los haces de luz de diferente longitud
de onda y por ende diferente color. Cada color tiene una longitud de onda (Nm) diferente y al
cambiar de medio se refractan con diferentes angulos. La velocidad de la luz en el vacio es
constante e independiente de su longitud de onda, sin embargo, su velocidad en cualquier otro

medio depende de su longitud de onda.(Fernandez, 2023)
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llustracion 2-11: Dispersion.

Fuente: https://www.fisicalab.com/apartado/dispersion-luz

2.45. Absorcion

La causa de la absorcion de las ondas electromagnéticas al viajar por el aire es que el aire no es
un vacio, sino que esta formado por atomos y moléculas de distintas substancias gaseosas, liquidas
y solidas. Estos materiales pueden absorber a las ondas electromagnéticas causando pérdidas por
absorcién. Cuando la onda electromagnética se propaga a través de la atmésfera terrestre, se
transfiere energia de la onda a los &tomos y moléculas atmosféricos. La absorcién de onda por la
atmosfera es andloga a una pérdida de potencia. Una vez absorbida, la energia se pierde para
siempre, lo que provoca una atenuacion de las intensidades de voltaje y campo magnético al igual

que una reduccion correspondiente en la densidad de potencia.

La causa de la absorcion de las ondas electromagnéticas al viajar por el aire es que el aire no es
un vacio, sino que esta formado por &tomos y moléculas de distintas substancias gaseosas, liquidas
y sélidas. Estos materiales pueden absorber a las ondas electromagnéticas causando pérdidas por
absorcion. Cuando la onda electromagnética se propaga a través de la atmosfera terrestre, se
transfiere energia de la onda a los &tomos y moléculas atmosféricos. La absorcion de onda por la
atmosfera es analoga a una pérdida de potencia. Una vez absorbida, la energia se pierde para
siempre, lo que provoca una atenuacion de las intensidades de voltaje y campo magnético al igual

que una reduccion correspondiente en la densidad de potencia.

La medida en que una onda es absorbida en la atmdsfera por sus distintas particulas depende de
su frecuencia, y es relativamente insignificante a menos de unos 10 GHz. Asi también la absorcion
de una onda depende del medio en el que se propague. Las pérdidas por absorcion no dependen
de la distancia a la fuente de radiacion, sino mas bien a la distancia total que la onda se propaga a

través de la atmosfera, es decir, cuando la onda se propaga a través de un medio homogéneo y
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cuyas propiedades son uniformes, las pérdidas por absorcion en el primer kilometro de
propagacion son las mismas que en el Gltimo kildmetro. En caso de contar con lluvias intensas y
neblina densa, las ondas electromagnéticas tienden a ser absorbidas en mayor proporcién que
cuando se encuentran en una atmosfera normal. En la lHustracion 2-12 se tiene la absorcion en
decibeles por kilémetro de una onda electromagnética en frecuencias de los 10 a 200 GHz cuando

se propaga en oxigeno y vapor de agua. (Tomasi, 2004)
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llustracion 2-12: Absorcion atmosférica de las ondas electromagnéticas.

Fuente: (Tomasi, 2004)

2.5. Radioenlace terrestre

Un radioenlace terrestre tiene como objetivo hacer una interconexion mediante ondas de radio
entre dos terminales ya sean fijos o mdviles situados en la Tierra. El término radioenlaces de
microondas se acufi6 debido a las frecuencias de operacién, que se encuentran entre 2 y 50 GHz.
Para el analisis y estudio de los radioenlaces terrestres se asume que la trayectoria seguida por
una onda esta llena de obstaculos como, edificaciones, accidentes geograficos, arboles, ademas
se debe considerar la curvatura de la Tierra.

2.5.1. Balance de un enlace radioeléctrico.

El balance del enlace mostrada en la llustracion 2-13 es la relacién que expresa la potencia
disponible en el receptor en funcion de la potencia entregada por el transmisor y las diferentes
pérdidas y ganancias que aparecen en el trayecto del transmisor hacia el receptor. Utilizando las
ganancias de potencia de las antenas, perdidas del cable, la Ecuacién 2-2 se usa para el calculo
del balance del enlace:
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Par = Pet — Lty + G — Lp + Gy — Ly

Ecuacion 2-2: Ecuacion general de balance del enlace.

donde las pérdidas/ganancias estan en dB y las potencias en unidades logaritmicas similares, por

ejemplo en dBm.(Rébanos, 2013)

antena perdida en el espacio abierto antena

llustracion 2-13: Trayectoria de una onda de radio entre transmisor y receptor.

Fuente: http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-radioenlace_guia_v02.pdf

2.5.2. Pérdida del cable

Uno de los elementos principales elementos en los enlaces de radio son los cables de conexién
entre emisor, receptor y sus respectivas antenas, éstos también introducen pérdidas en el sistema,
que van a depender del tipo de cable y la frecuencia de operacion de este, la atenuacion se mide
en dB/m.

Independientemente de la calidad del cable mostrada en la Tabla 2-1, éste siempre sufrird
atenuaciones, por lo que se recomienda que su longitud para interconectar dispositivos sea la
minima posible. La atenuacion tipica en los cables esta en el rango de 0,1 dB/m a 1 dB/m, en

general, mientras el cable sea mas rigido y grueso, presentara menor atenuacion.
La pérdida en los cables es dependiente de la frecuencia de operacion del radioenlace, por lo tanto,

para realizar el céalculo exacto de dicha atenuacion se debe usar la hoja de datos especificos de
cada cable, considerando el rango de frecuencia utilizado. (Uquillas, 2016)
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Tabla 2-1: Valores tipicos de pérdida en los cables

Tipo de cable Perdida
Frecuencia (MHz) | Atenuacion(dB/100m)
RG-6 50 4.8
200 9,7
T-100 200 8
LMR-500 50 2,7
150 4,8
Belden 8212 | 50 6.8901
100 9,843
Heliax 7/8” 88 1,12
100 1,19
108 1,24
LDF 6-50 88 0,741
100 0,793
108 0,826

Fuente:(Uquillas, 2016)
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

2.5.3. Pérdida en conectores

Los conectores son muy indispensables para un radioenlace estos permiten interconectar los
dispositivos y antenas en un radio enlace. La pérdida de los conectores va a depender del tipo de
cable y la soldadura de este, se estima al menos 0.25 dB de pérdida por cada conector, sin
embargo, estas pueden generar pérdidas mucho mayores dependiendo del tipo de conector por
eso es recomendable revisar las hojas de datos disponibles para saber el rango y la frecuencia

adecuada para el conector.

Al ser un cable mas grande se utilizara méas conectores, la suma de las pérdidas en los conectores
va a estar incluidas en una parte de la ecuacion de pérdidas de los cables, por lo que se debe

considerar pérdidas por conectores individuales en el rango de 0.3 a 0.5 dB.
2.5.4. Linea de vista y multitrayectoria.
Se dice que hay linea de vista cuando no existen obstaculos entre el transmisor y receptor, es

decir, existe una ruta directa. Al no existir esta llamada linea de vista, lo que se tiene es una
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trayectoria maltiple. En una transmision la sefial sufre efectos como difraccion, refraccion,
reflexion y dispersion, mismos que provocan que la comunicacion entre los extremos se llegue a

completar cuando la onda complete diferentes trayectorias.

La linea de vista se puede lograr siempre y cuando se tenga libertad en cuanto a la colocacién de
las antenas, se las puede colocar de tal manera que, si no existen obstaculos cercanos, se tenga
una vista directa entre transmisor y receptor, por ejemplo, los sistemas satelitales y enlaces de

microonda punto — punto.

Dependiendo de la diferencia en las longitudes de los caminos seguidos por las ondas directa y
reflejadas, la sefial compuesta resultante en el receptor puede ser mas pequefia 0 mas grande que
la sefial directa, dentro de este caso, se pueden encontrar sistemas de microonda fija por la
refraccion en la atmdsfera y reflexion en la tierra, asi como los sistemas de comunicaciones

moéviles.(Uquillas, 2016)
2.6. Modelos de Propagacion en el espacio libre

Es utilizado para predecir la sefial transmitida entre emisor y receptor cuando éstos tienen linea
de vista directa. El modelo de propagacion en el espacio tiene como objetivo predecir la potencia
recibida, que decrece a medida que la distancia entre las antenas transmisora y receptora aumenta,

es decir, se da una relacién inversamente proporcional.

La energia receptada en el espacio libre es funcion de la distancia, matematicamente se describe

en la Ecuacion 2-3.

P.G,G,22

P.(d) = (4m2d2L

Ecuacion 2-3: Potencia recibida en el espacio libre.

Donde:

P.(d) es la potencia recibida en funcion de la distancia,

P, representa la potencia transmitida,

G:Y G, es la ganancia transmitida y recibida, respectivamente
A2 es la longitud de onda en metros y

L es el factor de pérdida del sistema, tiende a ser mayor que la unidad.
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La ecuacion que describe la propagacion de las ondas electromagnéticas en el espacio libre
muestra que la potencia recibida sufre un decremento en funcién del cuadrado de la distancia de
separacion entre las dos antenas, 1o que implica que ésta decae con la distancia a medida de 20

dB por década. (Uquillas, 2016)

2.7. Regién de Fresnel

Es una regidn intermedia entre el campo de induccion y el de radiacion. A diferencia del campo
lejano, la region de Fresnel se genera en las proximidades de la antena transmisora, en esta regién
predominan los campos de radiacion, es decir, el campo eléctrico y magnético tienen un desfase

de 90 grados, llustracion 2-14.

El limite de esta region comuinmente se define en la Ecuacion 2-4.

D3
R <0,62 |—
A

Ecuacion 2-4: Limite de la region de Fresnel.

Tomando como base el principio de Huygens, se puede investigar y calcular cual deberia ser la
méaxima penetracion de un obstaculo, por ejemplo, una edificacion, en la zona de Fresnel para
lograr un enlace efectivo entre emisor y receptor. ldealmente se requiere que la primera zona de
Fresnel no esté obstruida, o en su defecto que el equivalente al 60% de esta primera region esté

despejado para garantizar un enlace de calidad.

En aplicaciones criticas se requiere hacer un analisis extensivo para detectar anomalias en la
propagacion de las ondas electromagnéticas que se pueden curvar hacia arriba, por lo que se

debera planificar una mayor altura en las torres.(Uquillas, 2016)
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llustracion 2-14: Zona de Fresnel.

Fuente: http://3.bp.blogspot.com/qo214HbhSHg/UfgiHaEHxil/AAAAAAAABXg/2gXIv_RMdPY/s1600/fresnel.gif
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Para calcular la Zona de Fresnel se tiene la Ecuacién 2-5, donde d; y d, representan distancias
medidas en kilometros desde el obstaculo hasta el transmisor y desde el obstaculo al receptor,
respectivamente, d es la distancia directa entre emisor y receptor en kilometros, f representa la

frecuencia expresada en GHz y finalmente r es el radio, expresado en metros. (Martinez I. et al., 2020,
p. 45)

Ecuacion 2-5: Calculo de la zona de Fresnel.

En caso de que el obstaculo esté situado en la mitad de la distancia entre emisor y receptor la

férmula descrita anteriormente se simplifica, dando como resultado la Ecuacion 2-6:

=17,32 d
r =17, aF

Ecuacion 2-6: Obstaculo en la mitad del emisor y el receptor.
Pero en base a la descripcion anterior se conoce que con el 60% de la primera zona de Fresnel el

radioenlace tendra éxito, por lo que la férmula se reduce a su minima expresion y se presenta en

la Ecuacion 2-7.(Uquillas, 2016)

0,6 =52

YIRS

Ecuacion 2-7: Primera zona de Fresnel.

2.8. Atenuaciones

Para la propagacion de ondas electromagnéticas, el espacio libre es considerado como el vacio,
por lo tanto, no se consideran pérdidas. Cuando dichas ondas se encuentran en el vacio, se
dispersan y se reduce la densidad de potencia, fenbmeno que se conoce como atenuacion. La
atenuacion esta presente en el espacio libre tanto como en la atmosfera terrestre y
matematicamente esta descrita por la ley del cuadrado inverso que explica cdmo se reduce la
densidad de potencia en base a la distancia a la fuente. Se dispersa el campo electromagnético

continuo a medida que el frente de onda se aleja de la fuente, lo que produce que las ondas se
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alejen cada vez mas entre si, produciendo una pérdida de potencia, dando como resultado menor

cantidad de ondas electromagnéticas por unidad de area.(Uquillas, 2016)
2.8.1. Atenuacion de transmisién

La pérdida de transmision (I;), entre dos antenas cualesquiera, a través de un medio arbitrario

matematicamente se define en la Ecuacién 2-8.

4.1.d 1
)2,
A 9t Gr

e = ae(

Ecuacion 2-8: Atenuacion de transmision.
En dB se obtiene la Ecuacion 2-9:

Lt:Lbf+AE_Gt_GT:Lb_Gt_GT

Ecuacion 2-9: Perdida de atenuacion en decibelios.

2.8.2. Atenuacion basica de propagacion en el espacio libre.
Para realizar el analisis de este tipo de atenuaciones se plantea un radioenlace con antenas
isétropas, ubicadas en el espacio libre, considerando una linea de vista entre los equipos pasivos
del emisor y el receptor. Existe una pérdida basica en condiciones de espacio libre, basada en la
potencia transmitida por una antena isétropa y recibida por una antena similar, de donde se obtiene

la Ecuacion 2-10.

l =&= (4.n.d )
br g, 2

Ecuacion 2-10: Perdida en el espacio libre.

Para facilitar el calculo de radioenlaces, a la Ecuacion 12-10 se la expresa en decibelios:

lpr(dB) = 32,45+ 20log f (MHz) + 20logd (km)

Ecuacion 2-11: Perdida en decibelios.
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Es comun expresar la frecuencia en MHz y la distancia en km cuando se realiza el calculo para la
banda de radiodifusion como se muestra en la Ecuacion 2-11, mientras que, en la Ecuacién 2-12
para los enlaces de microondas, la frecuencia se expresa en GHz, por lo que, el valor de la
constante se incrementa a 92,45.

lps(dB) = 92,45 + 20log f(GHz) + 20logd (km)

Ecuacion 2-12: Perdida de atenuacion en decibelios.
2.8.3. Atenuacion a través de un medio cualquiera
Las pérdidas y sus conceptos son similares al caso de la propagacion en el espacio libre ya que
existe una pérdida basica [;,, que resulta del cociente entre la potencia transmitida por una antena
isétropa y recibida por un dispositivo de caracteristicas semejantes.
A diferencia del caso anterior, el analisis de este tipo de pérdidas, conocidas como atenuaciones
de campo, debe realizarse tomando en cuenta el medio en cuestion y los valores de campo

producidos por una antena isotropa que radia una potencia P; a una distancia d, siendo expresada

en la Ecuacion 2-13.
€o
Ae = (?)2
Ecuacion 2-13: Atenuacion de campo.

Donde:

e y e, corresponden a los campos producidos por una antena isétropa que radia potencia a una

distancia determinada.

La ecuacion 2-13 expresada en decibelios, muestra en la ecuacion 2-14:
€o
Ag = 20 log (?) = E,(dBu) — E(dBu)

Ecuacion 2-14: Atenuacion de campo en decibelios.
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La potencia recibida en funcion del campo es la Ecuacion 2-15:

e? A2 el A2

e
P. = — = ()2 —
" 1207 4m (eo) 1207 4m

Ecuacion 2-15: Potencia en funcion del campo.
En base a la propagacion en el espacio libre, la expresion anterior se reduce a la ecuacion 2-16:

1

A
P = —

P 2
a, t(4nd)

Ecuacion 2-16: Reduccion de potencia.

Por consiguiente, se obtiene la Ecuacion 2-17:
LB = Lbf + AE

Ecuacion 2-17: Perdida basica con una antena isétropa.

En la Ecuacion 2-17 donde Lg es la pérdida basica con una antena isotropa en un medio
cualquiera, Ly representa la pérdida basica en el espacio libre y A es la atenuacion de campo,

una pérdida en exceso del enlace.(Uquillas, 2016)

2.8.3.1. Atenuacidn por gases y vapores atmosféricos

La atenuacion por gases y vapores atmosféricos se produce en trayectos troposféricos, debido a
que las moléculas de H, y H,O0 absorben la energia electromagnética, es de vital importancia en
frecuencias muy altas, es decir, en el orden de los GHz, donde se aplica un analisis matematico
en base a la formula siguiente:

A, =y, d

Ecuacion 2-18: Atenuacion en la atmosfera.
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En la ecuacion 2-18, A, representa a la atenuacion en la atmosfera, y,, es la atenuacion especifica,
expresada en dB/m y es la distancia. Este tipo de atenuacién no es considerada para el rango de

frecuencias de entre 88 y 108 MHz, sino solamente para frecuencias iguales o mayores a 10 GHz.
(Uquillas, 2016)

2.8.3.2. Atenuacién por lluvia

La transmision de sefiales de microondas a mas de 10 GHz es vulnerable a la precipitacion o
lluvia. La lluvia, nieve, aguanieve, particulas de hielo y el granizo pueden atenuar y dispersar
sefiales de microondas y de este modo reducir calidad del sistema. La energia se atenia debido a
la radiacion (dispersién) y absorcién (calentamiento). Para longitudes de onda que sean pequefias
en comparacién con el tamafio de una gota, la atenuacion debida a la absorcién es mas grande que
la atenuacion debida a la dispersion. Para longitudes de ondas grandes en comparacion con el
tamafo de una gota de agua, la atenuacién debida a la dispersion es mas grande que la atenuacién

debida a la absorcion. (Naranjo, 2014)

Es producida a causa de la absorcién y dispersion de hidrometeoros, Iluvia, granizo y nieve, de
los enlaces troposféricos y por satélite. Este tipo de atenuacion se evalla para enlaces en los que
la frecuencia supera los 6 GHz, para los cuales se calcula la atenuacion por lluvia excedida durante

porcentajes de tiempos pequefios. (Naranjo, 2014)

Matematicamente, dicho fenémeno se describe mediante la siguiente Ecuacion 2-19:

A(R,p) = A(R,p). Lefe

Ecuacion 2-19: Atenuacion por lluvia.

Donde, A(R,p) es la atenuacion de la intensidad de lluvia durante un porcentaje de tiempo,
A(R,p) es la atenuacion especifica expresada en dB/km, que depende de la frecuencia y la
polarizacion, y Lr. que se expresa en km, representa la longitud efectiva del trayecto.(Uquillas,
2016)

2.8.3.3. Atenuacion por vegetacion

Es bien conocido que las ondas radioeléctricas sufren gran atenuacion al atravesar la vegetacion,
especialmente en el caso de frecuencias elevadas. Los sistemas moviles se ven mucho mas

afectados por este fendmeno, pues es mas facil que puedan darse situaciones donde el receptor no
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tiene vision directa (NLOS) al encontrarse obstruido por arboles o grandes arbustos. En el caso
de enlaces punto a punto es menos habitual, pues la planificacion previa del radioenlace permite
identificar posibles obstaculos y evitarlos convenientemente. Aun asi, todavia pueden producirse

pérdidas significativas si el haz radioeléctrico transcurre cerca de zonas boscosas.

La gran dificultad que entrafa la definicion de un modelo matematico para el célculo de la
atenuacion por vegetacion es que depende de gran cantidad de factores y parametros fisicos. Por
una parte, se tiene el tipo de vegetacion mostrada en la Ilustracion 2-15: especies, arboles,
arbustos, hoja perenne o caduca, densidad del follaje, etc. Por otra parte, su disposicion
geomeétrica (nimero, posicion, altura) y su variabilidad temporal (efectos del viento sobre hojas
y ramas o crecimiento a largo plazo). Luego es evidente que tener en cuenta todas estas
caracteristicas resulta practicamente imposible. (Cristian Choque Quispe, 2018)

llustracion 2-15: Montaje experimental utilizado para mediciones de atenuacién por

vegetacion.
Fuente: University of Portsmouth.
En la Recomendacion UIT-R P.833-10 se incluyeron formulas muy simples para estimar la
atenuacion por vegetacion tomando en cuenta la llustracion 2-16 donde se tiene la seccion del

transmisor con el generador de sefiales y de igual manera el receptor con el analizador de espectro

interviniendo en el medio la vegetacion.
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llustracion 2-16: Diagrama del ajuste experimental para las mediciones

correspondientes.

Fuente:(Elshayeb, 2018)

2.8.4. Desvanecimiento

La propagacién de las sefiales radioeléctricas a través de diversos medios estd sujeta a la
variabilidad de las caracteristicas fisicas de estos medios. Por ello, la pérdida bésica de
propagacion es una variable aleatoria. Supuesto invariable con el tiempo el valor medio de la
potencia transmitida, la variabilidad de la pérdida bésica implica que la potencia recibida sea
también variable. Se denominan en general, potencia recibida hominal al valor mediano de la
potencia recibida y suele ser uno de los objetivos de disefio de los sistemas de
radiocomunicaciones. Se conoce con el nombre de desvanecimiento a toda disminucion de la
potencia recibida de sefial con relacién a su valor nominal. La diferencia entre este nivel nominal
y el nivel recibido en condiciones de desvanecimiento se Ilama profundidad de desvanecimiento
y se expresa en dB. Al intervalo de tiempo que media entre la disminucién y la recuperacion del
nivel nominal, se le llama duracién del desvanecimiento. En la llustracién 2-17 se aclara la
terminologia utilizada. Se observan pequefias variaciones aleatorias de la sefial en torno al valor

nominal de potencia P,(dBm).

Ocasionalmente, hay un desvanecimiento intenso y en ese caso, en su entorno el valor mediano
de la potencia es P (dBm), que es inferior a F,. Se llama depresion de la mediana o depresion de
Pearson a esta disminucion del valor mediano que acompafia a los desvanecimientos intensos. En
e | instante t, el valor de la potencia es P;(dBm). La profundidad de desvanecimiento F;. es
igual a P; — Py(dB). Parat > ty, el nivel de sefial sigue disminuyendo. El nivel minimoes P, y

corresponde a la profundidad F, = P, — P,. (Réabanos, 2013)

Seguidamente, el nivel de la sefial se recupera y en el instante t, alcanza nuevamente el valor P, .

En consecuencia, La duracién del desvanecimiento F; viene dada por la Ecuacion 2-20:
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1= -4

Ecuacidn 2-20: Duracion del desvanecimiento F;

P(dBm)
[ |
Po(dBm)

Py(dBm)

Py

P2

t L

_— - — ———

T

llustracién 2-17: Variaciones aleatorias de la sefial en torno al valor nominal

Fuente: (Rabanos, 2013)

2.9. Recommendation ITU-R P.833-10

2.9.1. Obstruccién en zonas boscosas

2.9.1.1. 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 dispersién de

energia fuera del trayecto radioeléctrico, que se mediria en un trayecto muy corto

e Laatenuacion adicional total maxima debida a la vegetacion en un trayecto radioeléctrico
(dB) limitada por el efecto de otros mecanismos, entre ellos, la propagacién de ondas de

superficie por encima del medio vegetal y la dispersion dentro del mismo.

En la llustracion 2-18, el transmisor esté fuera de la zona boscosa y el receptor esta a una cierta
distancia, d, dentro de la misma. La Ecuacion 2-21 representa la atenuacion excesiva, 4,,,, debida
a la presencia de la vegetacion viene dada por:
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—dy
Ay = Ap[1 —e4m]

Ecuacion 2-21: Atenuacion excesiva.
siendo:
d: longitud del trayecto dentro de la zona boscosa (m)
y: atenuacion especifica para trayectos en vegetacién muy cortos (dB/m)
A,, : atenuacién maxima cuando un terminal esta dentro de una zona de vegetacion de un tipo

y profundidad especificos (dB).

Tx Rx

Excess loss A (dB)

Distance in woodlund,

POR33-DI

lustracién 2-18: Trayecto radioeléctrico representativo en zona boscosa.

Fuente: (International Telecommunication Union, 2013)

Es importante observar que, en la definicion de exceso de atenuacion, A,,,, se incluye el exceso
debido a todos los deméas mecanismos, y no sélo la pérdida en espacio abierto. Por consiguiente,
si la geometria del trayecto radioeléctrico de la llustracion 2-18 fuese de tal forma que el
despejamiento total de Fresnel del terreno no existiera, A.,, 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,

A,,, seria también el exceso producido por la absorcién gaseosa.

Debe observarse asimismo que, A,,, es equivalente a la pérdida por ocupacién del suelo observada
frecuentemente en el caso de terminales obstruidos por alguna forma de cobertura del terreno u

ocupacion del suelo.
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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 Ilustracion 2-19 se proporcionan valores aproximados en

funcion de la frecuencia.

En la llustracién 2-19 se muestran valores tipicos de atenuacion especifica obtenidos a partir de
diferentes mediciones en la gama de 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.

10

10’

Specific attenuation (dB/m)

10’

10"
10 MHz 100 Mz | GHz 10 GHz 100 GHz

Frequency

V: vertical polarization
H: horizontal polarization
POK33-02

llustracion 2-19: Atenuacion especifica en zona boscosa.

Fuente: (ITU, 2021)

Se hace hincapié en que la atenuacion debida a la vegetacion varia ampliamente debido a la
naturaleza irregular del medio y a la gran variedad de especies, densidades y condiciones de
humedad que se da en la practica. Los valores que se muestran en la llustracion 2-19 deben

considerarse Unicamente como ejemplos.

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 atenuacién maxima, 4,,, limitada por la dispersion de la onda de superficie, depende
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del tipo y la densidad de la vegetacion, asi como del diagrama de radiacién de la antena del
terminal que se encuentra dentro de la vegetacidn y de la distancia en vertical entre la antena y el
punto mas alto de la vegetacion.

Se llevaron a cabo mediciones en la gama frecuencias 105-2200 MHz en vegetacion mixta de
coniferas y arboles de hoja caduca (bosques mixtos) cerca de San Petersburgo (Rusia) en trayectos
de diversas longitudes que oscilaban entre unos cuantos centenares de metros y 7 km con varias
especies de arboles de una altura media de 16 m.

El valor medio de los resultados coincidié con la Ecuacion 2-20 con las constantes para la
atenuacion especifica y maxima indicadas en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Constantes para la atenuacion especifica y maxima.

Paréametro Frecuencia (MHz) y polarizacion
Frecuencia 105,9 466,477 ) 1852,2 2117,5
) ) 949,0 oblicua ) ]
(MHz) horizontal oblicua oblicua oblicua
y (dB/m) 0,04 0,12 0,17 0,30 0,34
An(dB) 9,4 18 26,5 29 34,1

Fuente:(ITU, 2021)
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

La dependencia de la frecuencia de A,, (dB) es la Ecuacién 2-22:

Ay = A f°

Ecuacion 2-22: Dependencia de frecuencia.

donde f es la frecuencia (MHz) se ha derivado de varios experimentos.

e Mediciones en la gama de frecuencias 900-1800 MHz realizadas en un parque con arboles
tropicales en Rio de Janeiro (Brasil) con una altura media de los arboles de 15 m. Se
obtuvieron valores de A; = 0,18 dB y a = 0,752. La altura de la antena receptora era de
2,4 m.

e Mediciones en la gama de frecuencias 900-2200 MHz realizadas en un bosque cerca de
Mulhouse (Francia) en trayectos de longitudes diferentes, desde unos pocos cientos de

metros hasta 6 km con diversos tipos de arboles de altura media de 15 m. Se obtuvieron
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2.9.2.

valores de A; = 1,15 dB y a = 0,43. La antena receptora en el bosque era un monopolo

1 . .
de " montada sobre un vehiculo a una altura de 1,6 m y la antena transmisora era un

dipolo de % con una altura de 25 m. La desviacion tipica de las mediciones fue de 8,7

dB. Se observaron unas variaciones segun la estacion del afio de 2 dB a 900 MHz y de
8,5 dB a 2200 MHz.

Mediciones en la gama de frecuencias 105,9-2117,5 MHz realizadas en dos zonas de
parque boscoso con vegetacion de coniferas y arboles de hoja caduca (bosque mixto) en
San Petersburgo (Rusia) con una altura de los arboles de 12 a 16 m y una distancia media
entre ellos de 2 a 3 m, lo que corresponde a una densidad de 20-10 arboles/100 m2. Se
obtuvieron valores de A1=1,37dBy a =0,42. Para recibir la sefial se utiliz6 una antena
dipolo de un cuarto de longitud de onda situada a 1,5 m sobre el nivel del suelo. La
distancia entre el receptor y la antena del transmisor era de 0,4 a 7 km, y los trayectos
para las mediciones se eligieron de forma que hubiese visibilidad directa entre esas
antenas sin ningun obstaculo intermedio sino Unicamente la zona boscosa. Se llevaron a
cabo diferentes fases del experimento en condiciones meteoroldgicas similares: tiempo
seco, velocidad del viento de 0 a 7 m/s.

Mediciones realizadas en el sur de Inglaterra a una profundidad de 200 m a través de
zonas boscosas con vegetacion de coniferas y arboles de hoja caduca resultaron en un
valor de A,, de 46 dB a la frecuencia de 3605 MHz. Las mediciones se realizaron con
antenas direccionales a 2 my 10 m sobre el nivel del suelo. Los efectos multitrayecto se
promediaron para centenas de mediciones realizadas a lo largo de cinco trayectos. Las
mediciones se tomaron en verano y en invierno, pero no se observé una variacion

estacional considerable.

Trayectos oblicuos de satélite, aeronave u otra plataforma por encima de la superficie

de la Tierra.

2.9.2.1. Modelo de emplazamiento especifico

Trayecto radioeléctrico representativo en zona boscosa:

En la llustracién 2-20, el transmisor (Tx) y receptor (Rx) se encuentran fuera de la zona boscosa.

Los parametros pertinentes son los siguientes:

longitud del trayecto sobre la vegetacion, d;
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e altura media de los arboles, hv;
e altura de la antena Rx sobre el suelo, ha;
e clevacion del trayecto radioeléctrico, 0;

e distancia de la antena al borde de la zona boscosa, dw.

w

PO833.03

llustracion 2-20: Trayecto radioeléctrico representativo en zona boscosa con una longitud de
trayecto sobre la vegetacion, d, una altura media de los arboles hv, una altura de la antena Rx
sobre el suelo, ha, una elevacion del trayecto radioeléctrico 0, y una distancia de 1a antena al borde

de la zona boscosa.

Fuente: (ITU, 2021)

Para describir las pérdidas de atenuacion, L a lo largo del trayecto de propagacién sobre la

vegetacion horizontal y oblicuo, se propone el siguiente modelo de la ecuacién 2-23:

L(dB) = AfBd“(0 + E)¢

Ecuacion 2-23: Perdidas de atenuacion.

donde:

f: frecuencia (MHz)

d: profundidad de la vegetacion (m)
0: elevacion (grados)

A,B,C,E y G parametros determinados de manera empirica, Tabla 2-3.

Un ajuste a las mediciones realizadas en bosques de pinos en Austria dio como resultado la
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Ecuacion 2-24:

L(dB) — 0,25f0’39d0’2590’05

Ecuacion 2-24: Perdidas de atenuacion en pinos de Austria.

Tabla 2-3: Mediciones realizadas en bosques de pinos en Austria.

Tipode arbol | A B C |[E| G
Pino de Austria | 0,25 | 0,39 | 0,25 | 0 | 0,05

Fuente: (ITU, 2021)
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

La vegetacion varia en funcion de las estaciones. En el siguiente modelo la Ecuacion 2-25 indica

la pérdida debida a la vegetacidon teniendo en cuenta las caracteristicas estacionales.

Lveg(dB) = A.fBlog,0(d).(6 + E)° — 4

Ecuacién 2-25: Perdidas debido a la vegetacion.
donde:
f: frecuencia (MHz)
6: angulo de elevacion (grados)
kh: |mes — 6,5|(En el hemisferio sur, se utiliza kh: 6 — |mes — 6,5|en lugar de la férmula
de la izquierda)
B = (0,30281 - 0,003624 kh)(f / 1000) (00013118 ~0.026236 kh)

A, E y G: parametros empiricos mostrados en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Pardmetros determinados de forma empirica.

Tipo de arbol A B G
Cedro de Japon | 1,87 | 0,01 | -0,12

Enebrode Kenya | 1,5 | 0,01 | -0,12

Fuente: (ITU, 2021)
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la lHustracion 2-21 se muestra un ejemplo de la pérdida debida a la vegetacion teniendo en

cuenta las caracteristicas estacionales en diferentes meses para 2 GHz.
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lustracion 2-21: Pérdida debida a la vegetacion teniendo en cuenta las
caracteristicas estacionales para 2 GHz.

Fuente: Fuente: (ITU, 2021)
2.9.2.2. Modelo de emplazamiento general

El siguiente modelo estadistico se puede utilizar como modelo de emplazamiento general:

L(dB) = A. f® log,o(d) . (6 + E)C — 4 (%) +0,4

Ecuacidn 2-26: Perdidas debido a la vegetacion.
donde:

f: frecuencia (MHz)

6: angulo de elevacion (grados)

d =243 (1%) (6 +1)709%047 1 1

kh = 5.5—1% ; La funcion estd determinada por el tipo de vegetacion como el bosque

latifoliado y caducifolio.

B = (0,30281 - 0,003624 kh)(f / 1 000)(0.0013118 - 0,026236 kh)

A, E y G: pardmetros empiricos.

A,E y G se determinan para cada zona. Por ejemplo, se pueden utilizar los valores del cedro

de Japdn en la Tabla 2-4 para un bosque latifoliado y caducifolio como el de Japon.

En la llustracién 2-22 se muestra un ejemplo de la pérdida de vegetacion calculada por el modelo

estadistico en diferentes angulos de elevacion para 2 GHz.
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lustracion 2-22: Pérdida debida a la vegetacion calculada mediante el
modelo estadistico para 2 GHz.

Fuente: (ITU, 2021)

2.9.3. Obstruccion por un solo obstaculo vegetal

2.9.3.1. A1 GHz o por debajo de 1 GHz.

La Ecuacién 2-21 no se aplica a trayectos radioeléctricos obstruidos por un solo obstaculo vegetal
cuando ambos terminales estan fuera del medio vegetal, como por ejemplo un trayecto que pase
por la copa de un arbol aislado. En ondas métricas y decimétricas, cuando la atenuacion especifica
tiene valores relativamente bajos, y en especial cuando la parte vegetal del trayecto radioeléctrico
es relativamente corta, esta situacion puede simularse de forma a aproximada en términos de

atenuacion especifica y de limite maximo de pérdida total en exceso:
Agr = dy
Ecuacion 2-27: Exceso de atenuacion.

donde:
d : longitud del trayecto a través de la copa del arbol (m)
y . atenuacion especifica para trayectos en vegetacion muy cortos (dB/m)

A,: < el exceso de atenuacion mas bajo para otros trayectos (dB).
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La restriccion del valor maximo para A,; €s necesaria porque si la atenuacion especifica es
suficientemente alta, existira un trayecto con menor pérdida que rodee la zona de vegetacion.
Puede calcularse un valor aproximado de atenuacion minima para otros trayectos, como si la copa
del arbol fuera una delgada pantalla de difraccion de anchura finita utilizando el método de la
Recomendacion UIT-R P.526.

Se hace hincapié en que la ecuacion 2-27, con el limite maximo de A., s Unicamente una
aproximacion. En general, tenderé a sobrestimar el exceso de pérdida debido a la vegetacion. Por
consiguiente, es la mas util para una evaluacion aproximada de la pérdida adicional a la hora de
planificar un determinado servicio. Si se utiliza para una sefial no deseada, la formula puede dar

lugar a una subestimacion significativa de la interferencia resultante.

2.9.3.2. Por encima de 1 GHz.

Para trayectos terrenales se debe aplicar el método basado en la teoria TER que se describe en el

punto 2.9.3.2.1 para calcular el efecto de un solo arbol.

2.9.3.2.1 Trayecto terrenal

Para realizar una estimacion del campo total, se calculan en primer lugar las componentes de
difraccion, las reflejadas en el suelo y las de dispersion por la vegetacion y a continuacion se
combinan. Las componentes difractadas se componen de aquellas que lo son por la parte superior
de la vegetacion y las que se difractan por los lados de dicha vegetacién. Estas componentes y la
componente reflejada en el suelo se determinan aplicando las Recomendaciones UIT-R. La
componente que atraviesa la vegetacion o dispersada por la misma se calcula utilizando un modelo

basado en la teoria de transferencia de energia radiada (TER).
e Célculo de la componente difractada por la parte superior de la vegetacion
En la llustracion 2-23 se representa como las pérdidas de difraccion, L,,, experimentadas por el

trayecto de la sefial difractado por la vegetacion, pueden considerarse como una difraccion en

arista en filo de cuchillo aislada doble.
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llustracion 2-23: Componente difractada por la parte superior de la vegetacion

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
Se calcula de la forma siguiente con la Ecuacion 2-28:
Liop = Leop_aiff + Grx (@) + Gry (@)
Ecuacidn 2-28: Calculo de la componente difractada por la parte superior
Donde:

Grx (@) y Gre (@) son las pérdidas debidas a los angulos de la onda difractada que sale de la

antena transmisora y entrando en la antena receptora, respectivamente.

Leop aify €S la pérdida total por difraccion calculada utilizando el método de la Recomendacion

UIT-R P.526 para dos aristas aisladas.
e Célculo de la componente difractada lateral
La pérdida por difraccion, Lgigeq ¥ Lsiqen. €Xperimentada por la sefial difractada alrededor de la

vegetacion, puede ser tratada de nuevo como una difraccion en arista en filo de cuchillo aislada

doble, con la geometria definida en la lustracion 2-24.
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s Diffracted Component

w Ground Reflecton Component

lHustracion 2-24: Componentes difractados alrededor de la vegetacion.

Fuente:(Elshayeb, 2018)

Las pérdidas se calculan mediante las Ecuaciones 2-29 y 2-30.

Lgigea = Ldiff_sidea + GTx((pa) + Grx(®a)

Ecuacidn 2-29: Calculo de la componente difractada lateral a

Lsigeb = Laiff sidgeb + Grx(®p) + Gy (9p)

Ecuacion 2-30: Calculo de la componente difractada lateral b

Donde:

Grx(@ap)y Gre(@ap) son las pérdidas debidas a los angulos de la onda difractada que sale de

la transmisién antena y entrando en la antena receptora, para los lados a y b, respectivamente.

Laiffoaea Y Laifr siaer SON las pérdidas de difraccion total alrededor de cada lado calculada

utilizando el método de la Recomendacion UIT-R P.526 para dos aristas aisladas.

e Célculo de la componente reflejada en el suelo

Se supone que el trayecto es lo suficientemente corto como para que la onda reflejada en el suelo
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pueda modelarse mediante la geometria de la lHustracién 2-25.

lustracion 2-25: Componente reflejada en el suelo.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Para calcular la pérdida experimentada por la onda reflejada en el suelo en el receptor, se puede
calcular el coeficiente de reflexion,R, de la sefial reflejada en el suelo con un angulo de pastoreo

dado,f,. Este es un método estandar y se describe en la Recomendacion UIT-R P.1238. Los

valores de la Permitividad y la conductancia se obtienen de la Recomendacién UIT-R P.527.

La pérdida experimentada por la onda reflejada en el suelo, Lgyoynq, Viene dada entonces por la

Ecuacion 2-31:

d,+d
L22) — 2010810(Ro) + Grx (@) + Grx(9) ®)

Lground = 20logqo (

Ecuacidn 2-31: Calculo de la componente reflejada en el suelo.

donde Grx (¢)y Grx (@) son las pérdidas debidas a los &ngulos de la onda reflejada que sale de

la antena de transmisién y entra en la de recepcidn, respectivamente.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Enfoque de investigacion

Esta investigacion es de enfoque cuantitativo debido a que se han recolectado datos reales de las
potencias recibidas de una onda electromagnética transmitidas desde un generador de funciones
a través de la vegetacion, los valores obtenidos del equipo de medicion como el analizador de
espectros y los valores tedricos encontrados a través de las componentes difractadas, laterales y
reflejadas, fueron analizados y comparados con la Recomendacién ITU-R P.833-10 para
diferentes frecuencias de entre la banda de 1.7 GHz a 1.9 GHz es tomado en cuenta el caso para

un arbol y para bosques de pino, ciprés y eucalipto en la ciudad de Riobamba.

3.2. Nivel de investigacion

El presente trabajo de integracién curricular fue de nivel descriptivo; ya que ha implicado la
obtencion de los valores de medicion de potencia a través de la vegetacion, con dichos valores se
pretende demostrar, evidenciar y comparar la atenuacién de una onda electromagnética que existe
en un arbol y en los bosques como son el pino, ciprés y eucalipto. Debido a que existen varios
fendmenos que pueden afectar o intervenir en la vegetacion para sacar dichos valores de potencia

como puede ser las condiciones climaticas, frondosidad del arbol, etc.

3.3.  Disefio de investigacion

3.3.1.  Segun la manipulacién o no de la variable independiente

3.3.1.1. Experimental

Se ha realizado con el objetivo de evaluar la atenuacion en la vegetacién de una onda
electromagnética en un arbol y en los bosques de pino, ciprés y eucalipto. La variable
experimental para la recoleccion de datos se ha enfocado en la obtencion de la potencia recibida
a través de esta vegetacion que se obtienen con el analizador de espectros. Estos valores han
servido de base para los calculos de las pérdidas en cada componente producida en un arbol y

bosque, dentro de diversas areas y lugares escogidos dentro de la ESPOCH.
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3.3.2.  Segun las intervenciones en el trabajo de campo

3.3.2.1. Transversal

Se ha definido a los datos obtenidos por el equipo de medidor de potencia como trabajo de campo
transversal, donde se obtuvo valores de potencia recibida a través de la vegetacion en los cuales
estos datos han servido de interés para el desarrollo de este trabajo de investigacion; por ello, los
datos obtenidos en los diferentes lugares y areas han brindado informacién importante y han sido

tomados en cuenta las condiciones climaticas del medio.

3.3.2.2. Longitudinal

Los valores obtenidos mediante el equipo analizador de espectros se orientaron a un trabajo
longitudinal; dicha recoleccion de datos se ha enfocado en la potencia recibida a través de un
arbol y bosques, la posicion geogréfica con coordenadas, la condicion climatica del medio, alturas
de los arboles y las antenas; estos valores Unicamente determinaron la atenuacion de potencia que

existe a través de la vegetacion.

3.4.  Tipo de investigacion

3.4.1. Estudio Documental

Fué necesario la adquisicion de conocimientos, la cual ha servido para entender el procedimiento
del comportamiento de una onda electromagnética a través de la vegetacion; otros medios de
obtencion de informacién también se enfocaron en la interpretacion de las mediciones de
potencia, el uso del equipo de medicion como el analizador de espectros y la existencia de

diferentes tipos de componentes difractadas.

Para esto fué indispensable el uso de diversas fuentes bibliograficas que ayudaron a explicar el
correcto uso del equipo de medicion, respetando la normativa empleada en la obtencion de datos,
ademas de la explicacion paso a paso para los calculos de pérdidas y atenuaciones que existieron
en el medio como es el espacio libre y la vegetacion, la cual es utilizado como referencia la

Recomendacion ITU-R P.833-10 (Atenuacion debida a la vegetacion).
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3.4.2. Estudio de campo

El estudio de campo se ha realizado en areas y zonas especificas dentro de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, mediante la medicién de potencias de recepcién de una onda

electromagnética para un rango de frecuencias de 1.7 GHz a 1.9 GHz.

3.5.  Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Para este trabajo de investigacion se ha seleccionado la poblacion que consta de las areas y lugares
que se han tomado en cuenta para las mediciones en la parte posterior de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, se ha realizado la delimitacion del area de estudio con la ayuda de
Google Earth que esta es una herramienta de busqueda de ubicaciones que permitio geolocalizar

un punto concreto de los lugares de interés mas cercanos para poder obtener sus coordenadas.

Para definir los datos se ha tomado como referencia el area y lugar de medicién delimitado, en
donde estuvo ubicado un solo arbol y las areas del bosque; para el analisis y comparacién se
escogid la frecuencia de 1.8 GHz que es utilizada para la banda 3G y radio bases como se observa
en la Tabla 3-1, con esto se definié un rango de frecuencias de 1.7 GHz a 1.9 GHz con saltos de
frecuencia de 10 MHz y asi obtener 20 mediciones de la potencia recibida en cada tipo de arbol
y bosques; para los cuales se ha definido calculos de las componentes laterales, difractadas y
reflejadas que han servido para hacer la comparativa con la recomendacion ITU en cada
frecuencia, los mismos que han utilizado parametros de medicion tanto para un solo arbol como

para un bosque en las mismas condiciones.

Tabla 3-1: Bandas de frecuencias

Tecnologia Bandas
4G B2 (1900 MHz), B4 (1700/2100 MHz AWS 1), B28a (700 MHz)
3G B2 (1900 MHz), B5 (850 MHz)
2G B2 (1900 MHz), B5 (850 MHz)

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Seguidamente, se ha realizado el calculo de regiones de campo en condiciones de Far Field o
region de campo lejano (Fraunhofer) que es la region del extremo de la antena en la cual irradia
una onda electromagnética, es decir, después de la zona de Fresnel como se observa en la
[lustracion 3-1, si la distancia tiene una maxima dimension global D, esta region se toma
comunmente para que exista distancias mayores de dicha region.
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llustracion 3-1: Regiones de campo.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:FarNearFields-USP-4998112-1.svg
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Ecuacién 3-1: Radiating Far Field

Donde:
D es la dimension de la antena (m)

A la longitud de onda (m)

Con la Ecuacion 3-1 de region de campo lejano o Far Field se ha calculado la distancia minima

entre el transmisor y el receptor tomando en cuenta una dimension de la antena de 50 cm y la

longitud de onda con una frecuencia de 1.8 GHz donde:

2(0,5)?
RFarField T
1= C

f
1= 3e8 1
"~ 1.8¢°
2(0,5)2
RFar Field =~ T
6

RFar Field > 3m

Como resultado final se obtuvo que la distancia de separacion de las antenas debe ser mayor a 3

metros entre cada una para que cumpla las condiciones de estar dentro de Far Field y asi poder
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radiar la onda electromagnética.

3.5.1. Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en la ciudad de Riobamba correspondiente a la Provincia de
Chimborazo, ubicada en la sierra central del Ecuador en un valle que esta rodeado por volcanes
como el Altar, el Chimborazo y el Tungurahua. Esta situada a una altitud de aproximadamente
2.750 m.s.n.m, lo que la convierte en una de las ciudades més altas de Ecuador. Las mediciones
referentes a la investigacion se han realizado en la parte posterior de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo mostrado en la llustracion 3-2.

FACULTAD
Cuncus
FACULTAD
Cuncas Fecuanas
| PACULTAD
Informatica y Elaciromca
FACULTAD
L
FACULTAD
| Recurses Naturales __
I FACULTAD
Sahud Pilikon

Entrada Principal

llustracion 3-2: Mapa de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Fuente: http://admision.espoch.edu.ec/wp-content/uploads/2017/09/mapa.jpg

Las areas terrenales utilizadas se ubican cerca a la Escuela de Fisica y Matematica, Escuela de
Zootecnia, las Facultades de Recursos Naturales e Informatica y Electronica y como area final se
tomé el parque del estudiante.
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llustracion 3-3: Escenario de medicion (a) espacio libre (b) arbol de pino (c) arbol de eucalipto (d) arbol de ciprés.
Fuente: Google Earth.
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En la lustracién 3-3 se observa los lugares escogidos para las respectivas mediciones en el
espacio libre, arbol de pino, eucalipto y ciprés ubicadas dentro de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, una vez definidas las areas y el tipo de arbol en la Tabla 3-2 se describe la
ubicacion de las antenas transmisoras y receptoras para cada tipo de arbol, estas antenas estan

colocadas a una distancia fija de 10 metros.

Tabla 3-2: Lugares seleccionados

Coordenadas de ubicacion | Coordenadas de ubicacion | Coordenadas de ubicacion
Esc'ena del trasmisor del obstaculo del receptor
e Latitud Longitud Latitud Longitud Latitud Longitud
Espaci | 1°39°19.49 | 78°40°35.98 1°39°19.31 | 78°40°36.04
olibre | 9S 0”0 B 6S 0”0
Arbol
1°39°16.46 | 78°40°40.97 | 1°39°16.49 | 78°40°40.91 | 1°39°16.61 | 78°40°41.12
(_je 3’S 70 6’’S 070 9’S 90
pino
Arbol
de 1°39°16.24 | 78°40°40.72 | 1°39°16.22 | 78°40°40.96 | 1°39°16.17 | 78°40°41.18
eucalip 3’S 8’0 9’S 8’0 8’S 070
to
Arbol
1°39°27.05 | 78°40°42.13 | 1°39°26.99 | 78°40°42.33 | 1°39°26.77 | 78°40°42.53
-de, 3’S 970 2’S 90 8’S 90
ciprés

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

A continuacién, las areas que fueron escogidas para los bosques de pino, eucalipto y ciprés se
muestran en la llustracion 3-4, ubicadas en la parte posterior de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, esta seleccion se realiz6 en base a la cantidad de arboles que se tuvo para la
ubicacion del equipo transmisor y la antena receptora que esta ubicada dentro del bosque, con el

proposito de evidenciar la variacion de potencia recibida que existe dentro de la vegetacion.

La Tabla 3-3 describe las ubicaciones de la antena transmisora, receptora y de cada uno de los
arboles del bosque escogido, como se menciond anteriormente el transmisor se ubicé fijamente
fuera del bosque donde se ha realizado pruebas tomando en cuenta 4 arboles de pino, ciprés y
eucalipto. Se ha determinado una pérdida de potencia en dicha cantidad, estas mediciones se han
realizado ubicando al receptor después de cada arbol y este va a ir cambiando de posicion respecto

al nimero de arboles que van a intervenir dentro de la transmision del enlace.
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llustracion 3-4: Escenario de medicion para los bosques de (a) pino (b) eucalipto (c) ciprés.
Fuente: Google Earth.
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Tabla 3-3: Coordenadas de los lugares seleccionados.

Escenario

Coordenadas de ubicacién del trasmisor

Coordenadas de ubicacién del obstaculo

Coordenadas de ubicacion del receptor

Latitud

Longitud

Bosque de pino

1°39°15.620*’S

78°40°41.240°0

Bosque de eucalipto

1°39°01.791”°S

78°40°57.945°0

Bosque de ciprés

1°39°14.351”’S

78°40°59.419°0

Latitud Longitud Latitud Longitud
1° arbol | 1°39°15.660°’S | 78°40°41.328’0 | 1°39°15.582’’S | 78°40°41.460°°0O
2° &rbol | 1°39°15.519”°S | 78°40°41.431°0 | 1°39°15.498’S | 78°40°41.564°°0
3° arbol | 1°39°15.490°°S | 78°40°41.518°O | 1°39’15.477’S | 78°40°41.588°°0
4° arbol | 1°39°15.470°°S | 78°40°41.528°0 | 1°39°15.392’S | 78°40°41.660°°0
1° arbol | 1°39°01.75°’S | 78°40°58.017°0 | 1°39°01.744’S | 78°40°58.089°0
2° arbol | 1°39°01.746°’S | 78°40°58.230°0 1°39°01.74°S 78°40°58.401°0
3% arbol | 1°39°01.519”’S | 78°40°58.483°0 | 1°39°01.519*’S 78°40°58.520°0
4° &rbol | 1°39°01.519”’S | 78°40°58.483°0 | 1°39°01.508’S 78°40°58.530°0
1°arbol | 1°39°14.348>’S | 78°41°0.230°0 1°39°14.348’S 78°41°0.345°0
2° arbol | 1°39°14.346°’S | 78°41°0.000°0 1°39°14.346>’S 78°41°0.210°0
3° arbol | 1°39°14.336°’S | 78°41°0.59°0 1°39°14.335’S 78°41°0.222°0
4° arbol | 1°39°14.336°’S | 78°41°0.102°0 1°39°14.333’S 78°41°0.287°0

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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En la llustracion 3-5, se tiene el diagrama del proceso para la obtencién de los valores de las
mediciones de potencia, respetando las frecuencias y areas delimitadas dentro del estudio de
interés como es en un solo arbol mostrada en la lustracién 3-5 a) y para un bosque mostrada en
la llustracion 3-5 b), obteniendo los valores que se requirieron para posteriormente ir comparando

respecto a las mediciones de potencia en el espacio libre.

T
Medoim en P
Espacio iy
et Z
Peradas
& Causados parel |
arvol
Fase wonca
Frecusncia B > Comoarng
L 7GM2 - L 8GHy o Polenca N Onda directa por \oan > Fase expenmental
GHz - LSGH: >
or
\
iy
> Z
Drfracrones
- MO NS B {
ahol
-
T
Medhoran en 2
- -
Spacio i
et Z
-
Frec < Fase iwonca
—  Comgarnce
"o o Polenca < Onda directa por ¥ * case expedmental
GH2 >
sque
fracCon en
cor del {
L ue
> Z
Drfraciones

llustracion 3-5: Diagrama del proceso para la toma de mediciones de potencia a) un solo arbol

b) un bosque.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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3.5.2.  Descripcion del tipo de arbol, bosque y suelo

Para realizar las mediciones correspondientes en la gama de frecuencias de 1.7 GHz a 1.9 GHz se
ha tomado en cuenta los siguientes tipos de arboles como se observa en la llustracion 3-6, (a) pino
(b) eucalipto (c) ciprés, esta vegetacion ha sido tomada en la ciudad de Riobamba dentro de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como se menciond en el apartado 3.5.1., para los 3

tipos de arboles escogidos arbol se ha considerado las siguientes caracteristicas:

e Pino una altura de 10 m con un ancho medio de 5,4 m.
e Eucalipto una altura de 12 m con un ancho medio de 4,8 m.

e Ciprés una altura de 11 m con un ancho medio de 4 m.

La llustracion 3-7, detalla cada uno de los bosques que se ha escogido teniendo una altura media
entre arboles de pino de 12 m y como inicialmente se normalizé a 4 &arboles se obtuvo una
distancia total de 26 m de largo del bosque con anchos de 4,9 m, 5,3 m, 6,1 m, 5,6 m, 5,5 m, del
primer, segundo, tercero, cuarto y quinto arbol respectivamente. Para el bosque eucalipto se
obtuvo una altura media de 7 m. y separacion entre arboles de 1.5 m con anchos medios de cada
arbol de 1.6 m. Finalmente para el bosque de ciprés se obtuvo una altura media de 14 metros y

con anchos de 5 m, 5,1m, 5,4m, y 5,2 m respectivamente.

La antena transmisora ubicada a 3 m del primer arbol y la antena receptora se ha ubicado después
de cada arbol con variaciones en las alturas para cada caso. Para todas estas mediciones en cada
uno de los escenarios planteado se lo ha realizado en condiciones de suelo himedo, con una
temperatura entre 12 °© C a 14° C y en condiciones ambientales normales sin lluvia con una

velocidad de viento promedio de 7 Km/h.

56



(a)

11 metros

12 metros

10 metros

‘t 4 ﬁ“l ‘.‘

J TS ReO

-
N

e
pita R o, ) el
llustracion 3-6: Arboles (a) pino (b) eucalipto (c) ciprés.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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llustracion 3-7: Bosques (a) pino (b) eucalipto (c) ciprés.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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3.5.3. Variacion de alturas de las antenas.

El proceso descrito en la llustracion 3-5 se repite para cada una de las variaciones de altura de las
antenas, estas son a 1,2,3 y 4 metros como se observa en la llustracién 3-8. Se escogieron estos

valores ya que en cada una de estas alturas pueden o no existir contribuciones de las ondas

reflejadas, ondas difractadas laterales y superior.
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llustracion 3-8: Variacion de las alturas a) 1 metro b) 2 metros ¢) 3 metros

d) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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Ademas de la variacion de alturas también se consider6 lo siguiente:

3.5.4.

Se utilizé como base dos cafias guaduas de 4.80 metros para levantar las antenas.

Se cavo 70 cm y se soterr0 las bases para fijarlas correctamente.

También se midio la base de las antenas de 1 a 4 metros para las mediciones de potencia
en esas alturas.

Se utilizé cable coaxial de 6 metros para la conexion de las antenas con sus equipos a
cada una de sus respectivas alturas.

Se tomd las mediciones de potencia en un rango de frecuencias de 1.7 GHz a 1.9 GHz
con saltos de 10 MHz, estas variaciones de frecuencia se realizaron en el analizador de
espectro y en el generador de sefiales por consiguiente se tuvo en total 20 datos de la
potencia recibida para cada altura.

Para la toma de los datos se utilizé el equipo Anritsu MS2724C que marca el pico maximo

de valor de potencia recibida.

Equipos de medicion

3.5.4.1. Generador de sefiales Anritsu MG3692C

El equipo usado para la trasmision de la onda electromagnética es el Generador de sefiales Anritsu

MG3692C que tiene como potencia méxima de transmision de 20 dBm y un rango de frecuencias

que vas desde 0,1 Hz a 20 GHz con una sola salida coaxial para la antena como se muestra en la

lustracion 3-10.

lustracion 3-9: Generador de sefiales Anritsu y antena logaritmica.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023.
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Tabla 3-4: Caracteristicas analizador de espectro Anritsu MG3692C

Generador de sefiales Anritsu MG3692C

Caracteristicas

La serie MG3692C de generadores de sefiales de banda ancha cubre
frecuencias de audio, HF, VHF, UHF, RF y microondas desde 0,1 Hz hasta
20 GHz en salida coaxial Gnica y hasta 500 GHz o mas, con multiplicadores
externos. Ademas, es facil de manejar, ya sea mediante controles intuitivos
en el panel frontal o de forma remota a través de GPIB o conectividad
Ethernet. Asi pues, la serie MG3690C es una fuente de sefial ideal tanto
para requisitos de RF como de microondas, totalmente configurable para

aplicaciones sencillas o de alto rendimiento.

El MG3692C ofrece tres niveles de rendimiento de ruido de fase SSB:
estandar, ruido de fase ultra bajo (opcion 3) y ruido de fase Premium
(opci6n 3X).

Marca: Anritsu

Frecuencia: De 0,1 Hz a 20 GHz en una sola salida coaxial
Velocidad de conmutacién: 5 ms (tipico)

Modulacién analégica: Modulacion internay externa AM,
FM, fase y pulso

Resolucién: 0.01 Hz

Impedancia:50 ohmios

Peso: 18Kg

Operating Temperature Range: 0 °C a +50 °C

Fuente: (Company, 2022, p. 2)
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023.

En la tabla 3-6 se puede evidenciar todos los parametros técnicos y especificaciones del equipo

Anritsu MG3692C, que fueron tomados en cuenta para el uso correcto del equipo y asi no poder

tener incidentes al momento de realizado la transmisién.

A continuacion, en la llustracién 3-11, se observa el equipo conectado y configurado con los

parametros correspondientes con una potencia maxima de transmision de +20 dBm para realizar

las pruebas en el espacio libre.
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llustracion 3-10: Transmision del generador de sefiales y antena

logaritmica en el espacio libre.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023.

3.5.4.2. Antena logaritmica AAronia HyperLOG 30180

Es un tipo de antena direccional pasiva con un rango de frecuencia de 380 MHz a 18 GHz,
conector tipo SMA(f) y ganancia de 5 dBi; se utiliza para la transmision de la onda
electromagnética ya que cubre ancho de banda extenso, en la llustracion 3-13, se muestra el
Modelo Aaronia 30180-HyperL.

llustracion 3-11: Antena AAronia HyperLOG 30180.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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En la Tabla 3-8 se observa las caracteristicas de la antena logaritmica para tener en cuenta las
especificaciones de cuanto es la frecuencia y la ganancia, estos datos son los principales para el

célculo de pérdidas de un radio enlace de transmision - recepcion.

Tabla 3-5: Parametros y especificaciones de la Antena AAronia HyperLOG 30180

Especificaciones de AAronia HyperLOG 30180

Disefio

Logaritmico-periodico

Rango de frecuencia

380MHz-18GHz

méax. Poder de transmision

100 W CW (400 MHz)

Impedancia nominal 50 ohmios
Ganancia (tip.) 5dBi
Factor de antena 20-46dB/m2

pérdida de retorno

Mejor que -10dB

conexion de radiofrecuencia

Toma SMA (18 GHz) o toma N usando un adaptador

Polarizacion lineal vertical/horizontal
Conexion tripode 5/8"

Dimensiones (L/A/P) (590%x360x30) milimetros
Peso 1000gr

Garantia 10 afios

Fuente: (Aaronia, [sin fecha])
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

3.5.4.3. Anritsu MS2724C

Como se ha mencionado anteriormente uno de los equipos utilizados es el analizador de espectro
portatil Anritsu MS2724C con capacidad de medicion de 9 KHz hasta 20 GHz, usado para
efectuar las mediciones de potencia recibida de la onda electromagnética. En la Tabla 3-4 se

evidencia las caracteristicas establecidas para la obtencidn de cada uno de los datos.
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Tabla 3-6: Caracteristicas analizador de espectro Anritsu MS2724C

Analizador de Espectro Anritsu MS2724C

Caracteristicas

El Spectrum Master MS2724C es un analizador de espectro portatil basado
en sintetizador que proporciona resultados de medicion rapidos y precisos.
Las mediciones se pueden realizar utilizando las funciones principales del
instrumento: frecuencia, alcance, amplitud y ancho de banda.

Disefiado para realizar analisis altamente precisos en sefiales inalambricas,
incluyendo LTE, GSM/EDGE, W-CDMA/HSDPA, TD-
SCDMA/HSDPA, CDMA, EV-DO, WiMAX - Fijo, mévil, AM/FM/SSB
Demodulador.

'

-

Marca: Anritsu

Analizador de interferencias: Espectrograma, intensidad de
sefial, RSSI

Rango dindmico: > 104 dB in 1 Hz RBW

DANL: -160 dBm in 1 Hz RBW

Rango de frecuencia: 9 KHz A 20 GHz

Resolucién de ancho de banda RBW :1 Hz a 10 MHz.
Ancho de banda de video VBW: 1 Hz a 10 MHz
Traces: Normal, Max Hold, Min Hold, Avg, # Avg
Detectores: Peak, Negative, Sample, Quasi-peak, and true
RMS

Marcadores: 6, cada uno con un Marcador Delta, 0 1
Referencia con 6 Deltas

Display: 8.4 pulgadas

Peso: 7.8 Kg

Fuente: (Anritsu, 2013, p. 2)
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Una vez verificado este equipo, este debe estar correctamente calibrado y configurado, se adaptd

una antena logaritmica para verificar y receptar las sefiales de la onda electromagnética como se

observa en la llustracion 3-9.

llustracion 3-12: Analizador de espectro Anritsu y antena logaritmica.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023.
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Los parametros han sido configurados de la misma forma para cada escenario planteado con el
objetivo de estandarizar el proceso de medicion de potencia de la onda electromagnética recibida.
En la Tabla 3-5 se detallan los pardmetros configurados para la medicion en cada intervalo de
frecuencias, en la que, en vez de configurar la frecuencia inicial y final, se configura la frecuencia

central, de 1.7 GHz a 1.9GHz con saltos de 10MHz.

Tabla 3-7: Parametros de medicidn del analizador de espectro

Parametro de medicion Valor
Nivel de referencia -20 dBm
Ancho de banda de la resolucién 300 kHz
(RBW)
Ancho de banda del video (VBW) 100 kHz
Atenuacion 0dB
Auto atenuacion Off
Span 40 MHz

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Después de configurar los parametros y la frecuencia central, se debe insertar un marcador que
permita centrar la frecuencia ingresada para conocer el valor exacto del pico de la potencia

recibida una vez que ésta se estabilice.

3.5.4.4. Antena logaritmica WA5VJB

Esta antena logaritmica impresa en una placa de circuito que se observa en la llustracion 3-10,

opera en un rango de frecuencias que va desde 850 a 6500 MHz es utilizada en la recepcion de la

onda electromagnética.

lustracion 3-13: Antena Log Periodic WA5VJB 850 a 6500 MHz.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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A continuacion, en la Tabla 3-7 se detalla los pardmetros y las caracteristicas de la antena para
conocer sus ganancias, frecuencias, etc. en las que opera para que sean usadas correctamente en

el desarrollo y la obtencidn de los datos necesarios.

Tabla 3-8: Pardmetros y especificaciones de la Antena Log Periodic WA5VJB

Parametros Caracteristicas
Frecuencia 850-6500 MHz
Ganancia 6 dBi
Tipo Registro periddico
SMA (soldadura) o mediante cable coaxial soldado directamente a la
Conector o
placa de circuito impreso
Impedancia 50 ohmios
Disefio de
P WA5VIB
radioaficionado
Dimensiones 132x142 mm
Peso 33 gramos

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

3.5.5. Mediciones

3.5.5.1. Medicidn de la potencia atenuada en el espacio libre.

Con la ayuda del analizador de espectro Anritsu MS2724C, se ha obtenido las potencias recibidas
en el espacio libre dentro de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo a una frecuencia de
1.8GHz y diferentes alturas como se ha mencionado anteriormente desde 1 metro a 4 metros como
se muestran en la llustracion 3-14 y la llustracion 3-15. En la Tabla 3-9 se muestra las potencias

obtenidas a cada altura en el espacio libre a una distancia de 10 metros entre transmisor y receptor.

Tabla 3-9: Potencias en dBm, obtenidas en el espacio libre a la frecuencia de 1.8 GHz.

Alturas

1m 2m 3m 4dm
-55,34 -60,88 -62,77 -62,51

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023.
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Espacio libre 1 metro y 2 metros.

Madar M) -0 88 diee @1 SO0 G

f g _-' .;- ..-’_A- AL
6n 3-14: Medicion
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

de la potencia atenuada en el espacio libre a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metro (b) 2 metros.

llustraci
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Espacio libre 3 metros y 4 metros.

a)

Marker M1 ~54.60 ¢Bm @1 300 GH2

3 metros

4 metros
R =

llustracion 3-15: Medicién de la potencia atenuada en el espacio libre a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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3.5.5.2. Medicion de la potencia atenuada en un &rbol de pino.

llustracion 3-16: Arbol de pino
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 3-16, se muestra el arbol de pino en donde se ha realizado las mediciones
correspondientes para el caso de un solo arbol a varias alturas de 1 a 4m.

Tabla 3-10: Potencias en dBm, obtenidas en un solo arbol de pino a la frecuencia de
1.8 GHz.

Alturas

im 2m 3m dm
-74,27 -79 -91,34 -80,09

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la Tabla 3-10 se observa las potencias obtenidas a cada altura en el arbol de pino a una distancia
de 10 metros entre transmisor y receptor. Las mediciones se han tomado en el arbol de pino como

se muestran en la llustracién 3-17 y en la llustracion 3-18.
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Arbol de pino 1 metro y 2metros.

a)

Marker M1 -74.27 dBm @1.000 Gz

Cantar Fraq 1 808 Gbe

lustracion 3-17: Medicion de la potencia atenuada en un solo arbol de pino a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metro (b) 2 metros.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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Arbol de pino 3 metros y 4 metros

a)

Marker M1

Murkor M1 -20.09 dBm §1.000 GHa

1
lustracion 3-18: Medicion de la potencia atenuada en un solo arbol de pino a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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3.5.5.3. Medicion de la potencia atenuada en un arbol de eucalipto.

llustracion 3-19: Arbol de eucalipto
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 3-19 se muestra el arbol de eucalipto escogido en la que se ha realizado las
respectivas mediciones para el caso de un solo arbol a alturas de 1m, 2m, 3my 4m, en las alturas
de 1y 2 metros no existe vegetacion y se asemejan a las mediciones de potencia en condiciones

de espacio libre tomando en cuenta la atenuacion provocada solo por el tronco del arbol.

Tabla 3-11: Potencias en dBm, obtenidas en un solo &rbol de eucalipto a la frecuencia

de 1.8 GHz.
Alturas
Im 2m 3m 4dm
-57,73 -66,91 -69,08 -74,85

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la Tabla 3-11 se observa las potencias obtenidas a cada altura del arbol de eucalipto y a una
distancia de 10 metros entre transmisor y receptor. En la lustracion 3-20 a la lustracion 3-23 se

muestra la potencia recibida para cada caso.

72



Arbol de eucalipto a 1 metro.

lustracion 3-20: Arbol de eucalipto a 1 metro.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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Arbol de eucalipto a 2 metros.

e & ol v
‘ ‘l-' . '

Iustracion 3-21: Arbol de eucalipto a 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

74



Arbol de eucalipto a 3 metros.

Ref LV
~20.0 dBm

Marker M1 -69.08 dBm @1.800 GHz . -~

Input Atten
18

Detection

lustracion 3-22: Arbol de eucalipto a 3 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023.
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Arbol de eucalipto a 4 metros.

lustracion 3-23: Arbol de eucalipto a 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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3.5.5.4. Medicion de la potencia atenuada en un arbol de ciprés.

llustracion 3-24 Arbol de ciprés
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 3-24, se muestra el arbol de ciprés escogido donde se ha realizado las mediciones
para el caso de un solo &rbol a unas alturas de 1,2 ,3 y 4 metros de altura, ya que en este arbol es

frondoso desde 1 metro.

Tabla 3-12: Potencias en dBm, obtenidas en un solo arbol de ciprés a la frecuencia de
1.8 GHz.

Alturas

Im 2m 3m 4m
-72,46 -73,21 -82,25 -82,73

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la Tabla 3-12 se observa las potencias obtenidas a las alturas de 1 a 4 metros en el arbol de
ciprés a una distancia de 10 metros entre transmisor y receptor. Las mediciones se han tomado

en el arbol de ciprés como se muestran en la llustracion 3-25 y en la llustracion 3-26.
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Arbol de ciprés a 1 metroy 2 metros

a)

lustracion 3-25: Medicion de la potencia atenuada en un solo arbol de ciprés a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metro (b) 2 metros.
Realizado por: Llerena, Daniel & Tandazo, Jordy, 2023
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Arbol de ciprés 3 metros y 4 metros

Marker M1 -2 72 S5 @1 900 O

Martar MT -850 71 B @1.000 G

llustracion 3-26: Medicién de la potencia atenuada en un solo arbol de ciprés a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena, Daniel & Tandazo, Jordy, 2023
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3.5.5.5. Medicion de la potencia atenuada en un bosque de pino.

lustracion 3-27: Bosque de pino.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 3-27, se observa el bosque de pino escogido donde se ha realizado las pertinentes
mediciones, la cual se ha considerado 4 arboles del bosque para sus respectivas pruebas y se ha
variado las alturas de 1 a 4 metros; para el caso de los dos primeros arboles se ha obtenido una
potencia que se encuentra por encima del piso de ruido como se muestra en la llustracion 3-28 a
la llustracién 3-31 , mientras que a partir del tercer arbol el valor de potencia se confunde con el
nivel de piso de ruido debido a la vegetacion del pino, por tal motivo se considera una mala sefial
de potencia recibida como se muestra en la llustracion 3-32 a la llustracién 3-35.

En la Tabla 3-13 se observa las potencias obtenidas a la altura de 1 a 4 metros en cada arbol de

pino, se ha ubicado el transmisor fijamente a una distancia de 3 metros hacia el primer arbol y el
receptor se ha ubicado después de cada arbol para sus respectivas mediciones.
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Tabla 3-13: Potencias en dBm, obtenidas en el bosque de pino a la frecuencia de 1.8 GHz.

1 arbol 2 arboles 3 arboles 4arboles
Alturas
Im 2m 3m 4m Im 2m 3m 4m Im 2m 3m 4m Im 2m 3m 4m
-79,69 | -84,43 | -74,32 | -68,54 | -81,44 | -89,02 | -87,44 | -87,27 | -92,67 | -95,92 | -93,5 | -91,34 | -96,16 | -99,36 | -99,28 | -98,22

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Primer arbol del bosque de pino a 1 metro y 2 metros.

S
P

“ » A | »
#° w \

lustracion 3-28: Medicidn de la potencia atenuada en el bosque de pino para el primer arbol

a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metro (b) 2 metros.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Primer arbol del bosque de pino a 3 metros y 4 metros.

Mackar M1 -68.54 dBm @1.800 GHz

lustracion 3-29: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de pino para el primer arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Segundo arbol del bosque de pino a 1 metro y 2 metros

Marker M1 89,02 dSm @1.000 Gz

lustracion 3-30: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de pino para el segundo arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metros (b) 2 metros.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Segundo arbol del bosque de pino a 3 metros y 4 metros

A T b ) ‘ .'.'\ W .
llustracion 3-31: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de pino para el segundo &rbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Tercer arbol del bosque de pino a 1 metro y 2 metros.

a)

lustracion 3-32: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de pino para el tercer &rbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metros (b) 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Tercer arbol del bosque de pino a 3 metros y 4 metros.

llustracion 3-33: Medicién de la potencia atenuada en el bosque de pino para el tercer arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Cuarto arbol del bosque de pino a 1 metro y 2 metros

llustracion 3-34: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de pino para el cuarto arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metros (b) 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Cuarto arbol del bosque de pino a 3 metros y 4 metros

B

llustracion 3-35: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de pino para el cuarto arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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3.5.5.6. Medicion de la potencia atenuada en un bosque de eucalipto.

lustracion 3-36: Bosque de Eucalipto
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 3-36, se observa el bosque escogido de eucalipto en el que se ha realizado las
respectivas mediciones, se ha tomado en cuenta 4 arboles como maximo y se ha variado las alturas

de Im a4m.

En la Tabla 3-14 se detalla las potencias obtenidas a las alturas de entre 1 a 4 metros en cada arbol
de eucalipto, se ha ubicado el transmisor fijamente a una distancia de 3 metros desde el primer
arbol y el receptor se ha ubicado después de cada arbol como se observa en la ilustracion 3-37 a

la llustracién 3-44.
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Tabla 3-14: Potencias en dBm, obtenidas en el bosque de eucalipto a la frecuencia de 1.8 GHz.

1 arbol 2 arboles 3 arboles 4 arboles
Alturas
im 2m 3m 4m im 2m 3m 4m im 2m 3m 4m im 2m 3m 4m
-53,52 | -59,30 | -69,66 | -75,12 | -55,67 | -59,87 | -73,74 | -76,46 | -64,63 | -63,19 | -73,9 | -80,33 | -67,47 | -65,45 | -85,64 | -87,04

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Primer arbol del bosque de eucalipto a 1y 2 metros.

MR MT 280 e o

llustracion 3-37: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de eucalipto para el primer arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metro (b) 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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Primer arbol del bosque de eucalipto a 3 y 4 metros.

altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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Markor M1 =753 dBm @1.500 GM:

- (Yo [ b

lustracion 3-38: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de eucalipto par}a el primer &rbol a 1.8 GHz con



e Segundo arbol del bosque de eucalipto a 1 y 2 metros.

o ———————————————————————————

Marhar M1 <5811 05w @1.000 Oz

llustracion 3-39: Medicién de la potencia atenuada en el bosque de eucalipto para el segundo arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metro (b) 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Segundo arbol del bosque de eucalipto a 3 y 4 metros.

A »: & 3 ”‘ 3 3-?‘!.;.& i ':-."‘A-:\:.;
llustracion 3-40: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de eucalipto para el segundo &rbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Tercer arbol del bosque de eucalipto a 1y 2 metros.

Marhor M1 -50.47 dBex §1.900 2

llustracion 3-41: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de eucalipto para el tercer arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metro (b) 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Tercer arbol del bosque de eucalipto a 3 y 4 metros.

¥

CRTETTRSS TN
L ':‘c__-.e.
‘. ‘\

I W R N
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llustracion 3-42: Medicién de la potencia atenuada en el bosque de eucalipto para el tercer arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Cuarto arbol del bosque de eucalipto a 1y 2 metros.

Marker M1 -§7.47 @B @1 000 s

lustracion 3-43: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de eucalipto para el tercer &rbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metro (b) 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Cuarto arbol del bosque de eucalipto a 3 y 4 metros.

'ﬂ-mo‘rwh Bt omm ShR 056 g0 s & ot
e TR TR Y WY
5 3" WU '

|

] __,A ,p«'\‘j T — e p——— —— —— | |

llustracion 3-44: Medicién de la potencia atenuada en el bosque de eucalipto para el cuarto arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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3.5.5.7. Medicion de la potencia atenuada en un bosque de ciprés.

llustracion 3-45: Bosque de ciprés.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 3-45, se observa el bosque de ciprés escogido donde se ha realizado las pertinentes
mediciones, la cual se ha considerado 4 arboles del bosque para sus respectivas pruebas y se ha variado
las alturas de 1 a 4 metros; para el caso de los dos primeros arboles se ha obtenido una potencia que se
encuentra por encima del piso de ruido como se muestra en la Ilustracion 3-46 a la llustracion 3-49,
mientras que a partir del tercer arbol el valor de potencia se confunde con el nivel de piso de ruido debido
a la vegetacion del ciprés, por tal motivo se considera una mala sefial de potencia recibida como se

muestra en la llustracion 3-50 a la llustracion 3-53.

En la Tabla 3-15, se observa las potencias obtenidas a diferentes alturas de 1, 2, 3 y 4 metros para cada
arbol de ciprés, de igual manera como se ha realizado anteriormente se ha ubicado el transmisor
fijamente a una distancia de 3 metros hacia el primer arbol y el receptor se ha ubicado después de cada
arbol.
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Tabla 3-15: Potencias en dBm obtenidas en el bosque de ciprés a la frecuencia de 1.8 GHz.

1 arbol 2 arbol 3 arbol 4 arbol
Alturas
Im 2m 3m 4m Im 2m 3m 4m Im 2m 3m 4m Im 2m 3m 4m
-65,24 | -67,32 | -66,41 | -79,6 | -74,15 | -80,44 | -82,14 | -82,92 | -92,12 | -94,38 | -96,75 | -96,51 | -94,5 | -97,91 | -99,34 | -98,94

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Primer arbol del bosque de ciprés a 1y 2 metros.

Marker M1 -85 24 d2n @1.800 G2

llustracion 3-46: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de ciprés para el segundo arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metros (b) 2 metros.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Primer arbol del bosque de ciprés a 3y 4 metros.

Mackor MY -66.41 dBn §1.000 G2

llustracion 3-47: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de ciprés para el primer arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 4 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Segundo arbol del bosque de ciprés a 1 y 2metros.

Markar MY -7415 dBm @1.800 Gz

Marter MY -00 &2 B @1 800 G2

llustracion 3-48: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de ciprés para el primer &rbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 4 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Segundo arbol del bosque de ciprés a 3 y 4 metros.

Mater V' -8 S @' Os

tenuada en el bosque de ciprés para el segundo arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.

lustracion 3-49: Medicion de la potencia a
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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Tercer arbol del bosque de ciprés a 1y 2 metros.

-
"o .. r —

-
i |
e Sl | "

T o

lustracion 3-50: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de ciprés para el tercer arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metro (b) 2 metro

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Tercer arbol del bosque de ciprés a 3 y 4 metros.

Markor M1 -96.51 dBm @1.800 GHz

llustracion 3-51: Medicién de la potencia atenuada en el bosque de ciprés para el tercer arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Cuarto arbol del bosque de ciprés a 1y 2 metros.

Marker M1 -97.91 dBm §1.800 GHz

llustracion 3-52: Medicién de la potencia atenuada en el bosque de ciprés para el cuarto arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 1 metros (b) 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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e Cuarto arbol del bosque de ciprés a 3 y 4 metros.

L Marker M1 -59.34 dBm @1.800 GHz |

lustracion 3-53: Medicion de la potencia atenuada en el bosque de ciprés para el cuarto arbol a 1.8 GHz con altura de la antena (a) 3 metros (b) 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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3.5.6. Calculo para las condiciones de la zona de Fresnel

En la llustracion 3-54, se muestra el diagrama de proceso para el calculo de las componentes

difractadas en la parte superior, difractadas laterales y la componente reflejada en el suelo.

Para el calculo de la primera zona de Fresnel se ha utilizado la Ecuacion 2-5 del capitulo 11, para
conocer si la obstruccion que causa el arbol se encuentra o no dentro de la primera zona de Fresnel
entre el transmisor y receptor. Este célculo se ha realizado para conocer si existen o no las
componentes difractadas superior y laterales del arbol. Un obstaculo que sea mayor al radio de la
primera zona de Fresnel indica que no existe ninguna de las componentes difractadas.

Caélculo de la primera
zona de Fresnel

El obstaculo =
al radio de la primera zona de
Fresnel?

No .
> Existen componentes

difractadas

h 4

Calculo de las
componentes difractadas
superiores y laterales

No existen componentes
difractadas en la parte
superior y laterales

Calculo de la
componente reflejada [«
en el suelo

llustracion 3-54: Diagrama de proceso para el célculo de las componentes difractadas y

reflejadas
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Caso contrario si el obstaculo es menor al radio de la primera zona de Fresnel significa que existen
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componentes difractadas en la parte superior del arbol. La Ecuacién 3-2 permite hallar las
pérdidas por difraccidn para un obstaculo en forma de cuchilla. Para el caso de las componentes

laterales se aplica el obstaculo redondeado considerando el radio del arbol como una obstruccion.

Con la obtencién del radio de cada uno de los arboles y bosques considerados para cada una de
las areas delimitadas se ha calculado el radio para la primera zona de Fresnel con la Ecuacion 2-
5, donde las distancias estan en Kmy la frecuencia en GHz, teniendo asi un radio para la primera
zona de Fresnel igual a 0,645m. Con este resultado se ha observado que no existird las
componentes laterales y las difractadas en la parte superior del arbol.

3.5.6.1. Distancia minima para que cumpla la condicién de la primera zona de Fresnel.

Para que se pueda considerar tanto las componentes laterales y superiores difractadas se ha

realizado el calculo de la distancia entre la antena transmisora y receptora.

Despejando d de la Ecuacion 2-5 se ha obtenido la Ecuacién 3-2:

r
17,32
Ecuacion 3-2: Distancia para la primera zona de Fresnel.

d= ( )%+ Af

Donde:

d = Km,
f=GHz

T = metros;

A continuacion, reemplazando los valores correspondientes se obtuvo una d = 0,116 Km, es decir,
la separacion minima entre las antenas debi6 ser 116,16 metros aproximadamente para que exista

estas componentes.

3.5.7. Obstaculo unico en arista en filo de cuchillo

En este caso extremadamente idealizado como se muestra en la llustracion 3-55 todos los
parametros geométricos se agrupan en un solo parametro adimensional, que normalmente se

designa por v y que puede tomar distintas formas equivalentes segun los pardmetros geométricos
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elegidos:

Ecuacién 3-3: Perdida por difraccion.

donde:

h : altura de la cima del obstaculo sobre la recta que une los dos extremos del trayecto. Si la
cima queda por debajo de esa linea, h es negativa.

d, y d, : distancias desde los dos extremos del trayecto a la cima del obstaculo.

A es la longitud de onda en metros.

llustraciéon 3-55: Geometria de un obstaculo de forma redondeada de radio R.
Fuente: (UIT, 2019).

3.5.8. Obstaculo unico de forma redondeada

Para el calculo de la componente difractada lateral en la recomendacion ITU-R P.833-10 a través
de la vegetacién se necesita las pérdidas totales difractas por la parte lateral, lo cual dicha
recomendacion ha utilizado el método de la de recomendacion ITU-R P.526 para obstaculo de

forma redondeada.
En la llustracion 3-56 se indica la geometria de un obstaculo de forma redondeada de radio R. Las

distancias d1 y d2 y la altura h se encuentran por encima de la linea de base, se miden con respecto

al vértice formado por la interseccién de la proyeccion de los rayos sobre el obstaculo.
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llustracion 3-56: Geometria de un obstaculo de forma redondeada de radio R.
Fuente: (UIT, 2019)

Para el calculo de las perdidas por difraccidn de esta geometria si ha utilizado la Ecuacion 3-4:

A = J(v) + T(m,n) dB
Ecuacion 3-4: Pérdida por difraccion.

Donde:

J(v) es la pérdida de Fresnel-Kirchoff debida a una arista en filo de cuchillo equivalente cuya
cresta esté en el vértice, la Ecuacion 3-3 en unidades préacticas puede ser escrita como en la
Ecuacion 3-4:

2(d; + dz)]l/z

— 0,0316 h
Ve [ 1 d;

Ecuacion 3-5: Parametro v adimensional.

donde h y A se expresan en metros, y d, y d,, en kilometros. J (v) puede obtenerse de la Ilustracion

3-57 o de la Ecuacién 3-6.

J) = 69 + 20 log (J(v- 012 + 1+ v- 0,1) dB

Ecuacion 3-6: Pérdidas por difraccion en una arista en filo de cuchillo
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24

P.0526-09
lustracion 3-57: Pérdidas por difraccion en una arista en filo de cuchillo
Fuente: (UIT, 2019)

T (m, n) es la atenuacién adicional debida a la curvatura del obstaculo como se da en la Ecuacion

3-7y Ecuacioén 3-8:

T(mn) = 72m"Y? — (2 — 12,5n)m + 3,6m%/? — 0,8m? para mn < 4
Ecuacion 3-7: Atenuacion adicional debida a la curvatura del obstaculo.

T(m,n) = —6— 20 log (mn) +72mY%? - (2 — 17n)m + 3,6m3/? —
0,8m? dB para mn > 4
Ecuacion 3-8: Atenuacion adicional debida a la curvatura del obstaculo

Para el célculo de las componentes m y n se tiene la Ecuacion 3-9 y la Ecuacion 3-10:
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d, + dz] [nR]1/3

dy dp
Ecuacion 3-9: Componente m .

m= R [Z

Ecuacion 3-10: Componente n .

Y R, di, d2, h 'y A se expresan en metros.
3.5.9. Componente Reflejada en el suelo

Para calcular las pérdidas experimentadas en el receptor por la onda reflejada en el suelo, puede
determinarse mediante la Ecuacién 3-11.

Lgrouna = 20log(|1 + T * e~ikar))
Ecuacion 3-11: Pérdidas por reflexion en el suelo.
Donde:

I': coeficiente de reflexion.

k = 27” constante de propagacion

1= ; longitud de onda

2h1h ..y,
Ar = % variacion entre dos puntos donde h, , h; y d en metros.

De igual manera el coeficiente de reflexion puede ser determinado mediante la Ecuacion 3-

12, de la sefial reflejada en el suelo con un determinado angulo incidente.

_ 12.005(6;) = 11c05(6,)
12 cos(8;) + 1y cos(6y)
Ecuacion 3-12: Coeficiente de reflexion.

Donde:

0;y 6, son los angulos incidentes y reflejados.

11 Y 1, son las impedancias intrinsecas estan representadas de la siguiente manera:
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Para el célculo del &ngulo reflejado 6, = 6, se ha utilizado la Ecuacion 3-13, en la llustracion 3-

58 se muestra los angulos para la ley de Snell.

lustracion 3-58: Angulos de incidencia y de refraccion segun la ley de Snell.

Fuente: https://theory.labster.com/snell-law-es/

Utilizada para calcular el &ngulo de refraccion al atravesar la superficie de separacion entre dos
medios de propagacion.
n, sin(6;) = n, sin(6,)

Ecuacion 3-13: Ley de Snell
Entonces:
n, y n, son los indices de refraccion del medio.
n, =1 (aire)
n, = /¢, (permitividad del suelo)
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos luego de realizar el procedimiento de
obtencion de mediciones en donde se ha utilizado el equipo Generador de sefiales Anritsu
MG3692C juntos con la Antena AAronia HyperLOG 30180 como transmisor y el equipo Anritsu
MS2724C junto con la Antena Log Periodic WA5VJB en el receptor para luego aplicar las
ecuaciones mencionadas de la Recomendacion ITU.R P-833.10 tanto para un arbol como para un

bosque.

Se ha definido los parametros tanto en el generador de sefiales como en el equipo analizador de
espectros para observar claramente las potencias recibidas; también se comprobé que los datos
obtenidos en las zonas delimitadas para el estudio de investigacién dependen mucho de las

condiciones climaticas y del suelo en las que se ha realizado las mediciones.

4.1. Resultados de atenuacion presentes en un arbol de pino.

En los siguientes resultados se evidencia las mediciones tomadas en la zona de estudio, los
resultados de las potencias recibidas para el arbol de pino a una distancia total de 10 metros entre
el transmisor y receptor, para cada una de las alturas definidas en relacion con las mediciones
tomadas en condicion de espacio libre y la diferencia entre éstas como se observa en la Tabla 4-
1.

Tabla 4-1: Diferencia de potencias entre espacio libre y pino.

Potencias (dBm)
Alturas im 2m 3m 4m
Espacio Libre -55,34 -60,88 -62,77 -62,51
Pino -74,27 -79 -91,34 -80,09
Diferencia 18,93 18,68 28,57 17,58

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Se hace mencion para que los valores obtenidos de potencia sean los correctos, se ha realizado
mediciones respecto al espacio libre y asi poder evidenciar la atenuacion que existe a través de la

vegetacion.
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Para el célculo de las pérdidas por reflexion en el suelo ha sido necesario calcular los siguientes
pardmetros como el &ngulo de incidencia 68; mediante el uso de las funciones trigonométricas

realizando una geometria en el &rbol como se muestra en la llustracién 4-1:

lustracion 4-1: Geometria de reflexion del arbol de pino a 1 metro.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Una vez realizado la geometria se obtuvo un valor de & = 11,31° este valor se ha restado de 90°,
ya que se requiere encontrar el angulo que de acuerdo con la ley de Snell es en relacion con el eje

de las ordenadas y se obtuvo asi un angulo de incidencia 8; = 78,69°

Para encontrar el angulo 6, que es el angulo reflejado, se ha definido los demas valores para la
Ecuacion 3-13, como son los indices de refraccion de los medios de propagacion n; = 1 (aire) y
n, = /¢, (permitividad del suelo) respectivamente, para conocer la permitividad del suelo en este
caso de suelo humedo se ha usado la Recomendacion ITU-R P.527-3, teniendo un valor de

permitividad de 30, aplicando esto a la ecuacion mencionada se obtuvo un 6, = 10,31°.

Para hallar el coeficiente de reflexion se ha utilizado los valores de impedancia intrinsecas que

sonn, =v30 yn, = % , al aplicarlos a la Ecuacion 3-12, se obtuvo un valor de coeficiente

118



de reflexion T = —0,93.

Finalmente, para calcular las pérdidas causadas por la reflexion en el suelo se ha encontrado los
demas coeficientes de la Ecuacion 3-11 como son los siguientes:

e Ar=0,2myk =377 para el caso de 1 metro y una frecuencia de 1,8 GHz.

Reemplazando estos valores encontrados en la Ecuacion 3-11, se ha obtenido las pérdidas por
reflexion Lyyounqa = 1,11 dB, este valor se ha restado de la diferencia encontrada en la Tabla 4-
1 a dicha altura dando un valor de pérdidas por absorcion de 17,82 dB. Para encontrar el valor
final de atenuacion por metro se ha dividido por el ancho de la obstruccién del arbol que fué de
0,58 metros por lo que se obtuvo 30,72 dB/m.

Como se puede observar la obstruccién provocada solamente fué del tronco del arbol mas no por
la vegetacion, por lo que se ha realizado el célculo de las componentes difractadas en las laterales
del tronco y se ha utilizado Ecuacion 3-5 dando como resultado un valor de v = 0,68 y
posteriormente se ha calculado la componente m y n con las Ecuaciones 3-9 y 3-10. Finalmente,

para el calculo de un obstaculo de forma redondeada con la Ecuacion 3-4 se obtuvo un valor de
16,173 dB.

ARBOL DE PINO a 1m

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

Atenuacion dB/m

-2,00

-4,00

-6,00

Frecuencia GHz

llustracion 4-2: Resultados obtenidos en el arbol de pino a la altura de 1 metro.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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En la llustracion 4-2, referente al arbol de pino a 1 metro, se ha analizado de forma individual
para el tronco del arbol y se obtuvo los resultados de la atenuacion con respecto a la frecuencia,
la cual representa los valores de atenuacién calculados a través del tronco restando las pérdidas
por absorcién y las pérdidas laterales de éste, dando un valor de atenuacion de -1,62 dB/m para
la frecuencia de 1,8 GHz, como se ha mencionado anteriormente el caso de estudio se lo realiz6
para frecuencias de 1,7 GHz hasta 1,9 GHz con el objetivo de visualizar el comportamiento de la
atenuacion existente. Se puede observar que en la frecuencia inicial tiene un valor de 6,75 dB/m
hasta la frecuencia final de 1,9 GHz que es de -3,93 dB/m, donde se obtuvo una desviacion
estandar de 3,13 para cada frecuencia; todos estos valores se encuentran cercanos a cero por lo
que se ha considerado que estas atenuaciones fueron provocadas por el tronco y mas no por la

contribucion del suelo o la vegetacion.

El mismo procedimiento se lo ha realizado para la altura de 2 metros para calcular el angulo

incidente 6;, realizando una geometria en el arbol como se muestra en la llustracion 4-3:

llustracion 4-3: Geometria de reflexion del arbol de pino a 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Una vez realizado la geometria se obtuvo un valor de 8 = 21,8° este valor se ha restado de 90°,
ya que se requiere encontrar el angulo que de acuerdo con la ley de Snell es en relacion con el eje

de las ordenadas y se obtuvo asi el &ngulo de incidencia 6; = 68,2°.
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Para encontrar el &ngulo 6, que es el &ngulo reflejado se han definido los demés valores antes
mencionados y que son presentados en la Ecuacién 3-13, aplicando los valores encontrados a
dicha ecuacion se tiene 8, = 9,76°. Para hallar el coeficiente de reflexién se ha usado la Ecuacion

3-12, se obtuvo un valor de coeficiente de reflexion de I' = —0,87.

Finalmente, para calcular las pérdidas causadas por la reflexion en el suelo se ha encontrado los

demas coeficientes de la ecuacidn 3-11 como son los siguientes:

o Ar=0,8myk = 37,7 parael caso de 2 metros y una frecuencia de 1,8 GHz.

Reemplazando estos valores encontrados en la Ecuacion 3-11, se obtuvo las pérdidas por reflexion
Lgrouna = 0,87 dB, este valor se ha restado de la diferencia encontrada en la Tabla 4-1 a dicha
altura dando un valor de perdidas por absorcién de 17,25 dB. Para encontrar el valor final de
atenuacion por metro se ha dividido por el ancho de la obstruccién del arbol que fué de 4,5 m por
lo que se obtuvo 3,83 dB/m.

Para los casos de las alturas a 3m y 4m como se puede observar en la llustracion 4-4 y en la
llustracién 4-5, no se tuvo onda reflejada ya que existe una obstruccién por la vegetacion desde

el transmisor a la distancia media e igual ocurre desde el receptor al punto medio entre estos dos.

llustracion 4-4: Geometria de reflexion del arbol de pino a 3 metros.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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Para encontrar el valor de atenuacion por metro de igual manera se obtuvo de la resta de potencia
en el espacio libre respecto al arbol de pino a la altura de 3 metros, posteriormente se lo ha dividido

por la distancia de obstruccién gque fue de 5,2 metros y se obtuvo un valor de 4,39 dB/m.

llustracion 4-5: Geometria de reflexion del arbol de pino a 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Finalmente, para la altura de 4 metros se ha dividido para el ancho del obstaculo de 4,9 metros
dando como resultado la atenuacion por metro de 3,53 dB/m respectivamente.

ARBOL DE PINO

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00 —2m
300  — —3m
2,00
1,00
0,00

Atenuacion dB/m

4m

«Q
—

1,7
1,71
1,72
1,73
1,74
1,75
1,76
1,77
1,78
1,79
1,81
1,82
1,83
1,84
1,85
1,86
1,87
1,88
1,89

1,9

Frecuencia GHz

llustracion 4-6: Resultados obtenidos en el arbol de pino a la altura de 2, 3 'y 4 metros.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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En la llustracién 4-6, se muestran los resultados obtenidos de la atenuacion con respecto a la
frecuencia para un arbol de pino; el color azul representa los valores calculados de atenuacién a
través de la vegetacion a 2 metros, color rojo a 3 metros y de color verde a 4 metros de altura
respectivamente. Para el caso de estudio se ha realizado varias mediciones en un rango de
frecuencias de 1,7 GHz hasta 1,9 GHz con el objetivo de visualizar el comportamiento de la
atenuacion que existe en esa banda de frecuencias. Se puede observar que, para las alturas de 2,
3y 4 metros se obtiene un rango de atenuacion de 3 a 4,75 dB/m.

Valor de atenuacion
6,00
5,00

4,00 :: : w

3,00

e media
2,00

Atenuacion dB/m

e mediana
1,00

0,00
<]
—

1,7
1,71
1,72
1,73
1,74
1,75
1,76
1,77
1,78
1,79
1,81
1,82
1,83
1,84
1,85
1,86
1,87
1,88
1,89

1,9

Frecuencia GHz

llustracion 4-7: Medidas de tendencia central para el arbol de pino.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 4-7, se observan los valores de la media con color azul y la mediana color rojo,
obtenidos de la llustracion 4-6, teniendo asi una desviacion estdndar de 0,11 y 0,47
respectivamente. Una vez que se ha realizado el andlisis se puede observar que el valor de la
media tiene una desviacion estandar menor, por lo que se obtuvo un valor promedio de atenuacion
para el rango de frecuencias de 1.7 GHz a 1.9 GHz que ha sido de 4,21 dB/m, y para la frecuencia

de 1,8 GHz se obtuvo un valor de atenuacion de 3,96 dB/m.

4.2. Resultados de atenuacion presentes en un arbol de eucalipto.

En la Tabla 4-2, para cada una de las alturas definidas se observa las potencias obtenidas en
condicion de espacio libre y la vegetacion del eucalipto. Finalmente se ha obtenido la diferencia

entre estas dos, se ha analizado la atenuacion que existe y posterior a ello los célculos.
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Tabla 4-2: Diferencia de potencias entre espacio libre y eucalipto.

Potencias (dBm)

Alturas Im 2m 3m 4m
Espacio Libre -55,34 -60,88 -62,77 -62,51
Eucalipto -57,73 -63,57 -69,08 -74,85
Diferencia 2,39 2,69 6,57 12,08

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Para el calculo de las pérdidas por reflexion en el suelo en el apartado 4.1 se ha mencionado la

explicacion para los calculos de cada uno de los parametros que se ha utilizado.

lustracion 4-8: Geometria de reflexion del arbol de eucalipto a 1 metro.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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Mediante el uso de las funciones trigonométricas realizamos una geometria en el arbol de

eucalipto para 1 metro y 2 metros como se muestra en la lustracion 4-8 y la llustracion 4-9:




llustracion 4-9: Geometria de reflexion del arbol de eucalipto a 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Obteniendo de igual manera un angulo de incidencia y reflejado 6; = 78,69° y 6,. = 10,31° para
1 metro y 6; = 68,20° y 6, = 9,76° para 2 metros; posteriormente con la Ecuacion 3-12, se
obtuvo el valor de coeficiente de reflexion I' = —0,93 para 1 metro y I' = —0,87 para 2 metros.
Para calcular las pérdidas causadas por la reflexion es necesario calcular sus coeficientes como
son Ar = 0,2m para 1 metros y Ar = 0,8m para 2 metros con un valor de k = 37,7 para ambos

Casos.

Finalmente, se ha reemplazado estos valores en la Ecuacion 3-11, se ha obtenido las perdidas por
reflexion para 1 y 2 metros de 1,11 dB y 0,87 respectivamente, este valor se ha restado de la
diferencia encontrada en la Tabla 4-2 a dicha altura dando un valor de pérdidas por absorcion de
1,28 dB y 1,82 dB. Para encontrar el valor final de atenuacion por metro se divide por la distancia
de obstruccidn del arbol a 1 metro y 2 metros de altura en este caso para el tronco que se obtuvo
un diametro de 0,40 para ambas alturas; obteniendo asi unas pérdidas de absorcién 3,2 dB/my de

4,55 dB/m respectivamente.

Como se puede observar la obstruccién provocada fue solamente del tronco del arbol mas no por
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la vegetacion, por lo que se ha realizado el calculo de las componentes difractadas en las laterales
del tronco y se ha utilizado la Ecuacién 3-5, dando como resultado un valor de v = 0,48 y
posteriormente se calcula la componente m y n con las Ecuaciones 3-9 y 3-10. Finalmente, para

el calculo de un obstaculo de forma redondeada con la Ecuacion 3-4 se obtuvo un valor de 13,416
dB.

Arbol de Eucaliptoa 1my 2m

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Atenuacion dB/m

0,00

-5,00

e 1m eucalipto e====2m eucalipto

llustracion 4-10: Resultados obtenidos en el arbol de eucalipto a 1 y 2 metros de altura.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 4-10, referente al arbol de eucalipto, se obtuvo los resultados de la atenuacién
con respecto a la frecuencia, el color azul representa los valores de atenuacién a 1 metro; mientras
que el color rojo representa los valores de atenuacion a 2 metros que han sido calculados a través
del tronco, la cual se ha restado las perdidas por absorcion y las perdidas laterales de este, dando
un valor de atenuacion de 1,28 y 1,82 dB/m para la frecuencia de 1,8 GHz, como se menciond
anteriormente el caso de estudio se ha realizado para frecuencias de 1,7 GHz hasta 1,9 GHz con
el objetivo de visualizar el comportamiento de la atenuacidn que existe en este caso la atenuacion

simplemente ha sido provocada por la obstruccion del tronco y mas no por otras componentes.
El mismo procedimiento del apartado 4.1 se lo ha realizé para la altura de 3 metros para calcular

el angulo incidente 0;, realizando una geometria en el arbol como se muestra en la llustracion 4-
11:

126



llustracion 4-11: Geometria de reflexion del arbol de eucalipto a 3 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Una vez realizado la geometria se obtuvo un valor de & = 30,96° este valor se ha restado de 90°,
ya que se requiere encontrar el angulo que de acuerdo con la ley de Snell es en relacion con el eje

de las ordenadas y se obtuvo asi un angulo de incidencia 8; = 59,04°.

Para encontrar el &ngulo 6, que es el &ngulo reflejado se han definido los demés valores antes
mencionados y que son presentados en la Ecuacion 3-13, aplicando los valores encontrados a
dicha ecuacion se tiene 6, = 9,01°. Para hallar el coeficiente de reflexion se ha usado la Ecuacion

3-12, se obtuvo un valor de coeficiente de reflexion de I' = —0,83.

Finalmente, para calcular las pérdidas causadas por la reflexion en el suelo se ha encontrado los
demas coeficientes de la ecuacion 3-11 como son los siguientes:

e Ar=18myk = 37,7 parael caso de 3 metros y para una frecuencia de 1,8 GHz.

Reemplazando estos valores encontrados en la Ecuacion 3-11, se ha obtenido las pérdidas por

reflexion Lg,ouna = 0,69 dB, este valor se rest6 de la diferencia encontrada en la Tabla 4-2 a

dicha altura dando un valor de pérdidas por absorcion de 5,88 dB. Para encontrar el valor final de
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atenuacion por metro se ha dividido por el ancho de la obstruccidn del arbol que fué de 2,5 m por

lo que se obtuvo 2,35 dB/m.

llustracion 4-12: Geometria de reflexion del arbol de eucalipto a 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Para la altura de 4 metros también existio reflexion en el suelo, luego de haber realizado la
geometria mostrada en la llustracion 4-12 se obtuvo un valor de 6 = 38,66° este valor se ha

restado de 90° y se obtuvo asi un angulo de incidencia 6; = 51,34°.
Para encontrar el angulo 6, que es el angulo reflejado mostrado en la Ecuacion 3-13, se tiene
6, = 8,2°. Para hallar el coeficiente de reflexion se ha usado la Ecuacion 3-12, se obtuvo un valor

de coeficiente de reflexiéon de I' = —0,79.

Finalmente, para calcular las pérdidas causadas por la reflexion en el suelo se ha encontrado los
demas coeficientes de la ecuacion 3-11 como son los siguientes:

e Ar=32myk = 37,7 parael caso de 4 metros y una frecuencia de 1,8 GHz.

Reemplazando estos valores encontrados en la Ecuacion 3-11, se ha obtenido las pérdidas por
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reflexion Lg,ouna = 0,57 dB, este valor se resté de la diferencia encontrada en la Tabla 4-2 a

dicha altura dando un valor de pérdidas por absorcion de 11,51 dB. Para encontrar el valor final
de atenuacion por metro se ha dividido por el ancho de la obstruccion del arbol que fué de 3,4 m
por lo que se obtuvo 3,39 dB/m.

Arbol de eucalipto a 3my 4m.
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4,00
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2,00 e Am eucalipto
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1,72
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1,75
1,76
1,77
1,78
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1,8
1,81
1,82
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1,84
1,85
1,86
1,87
1,88
1,89

1,9

Frecuencia GHz

llustracion 4-13: Resultados obtenidos en el arbol de eucalipto a 3 y 4 metros de altura
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 4-13, se muestran los resultados obtenidos de la atenuacion con respecto a la
frecuencia para un arbol de eucalipto; el color azul representa los valores calculados de atenuacién
a través de la vegetacion a 3 metros y de color rojo a 4 metros de altura. Para el rango de
frecuencias de 1,7 GHz hasta 1,9 GHz se puede observar que a las alturas de 3 y 4 metros se

obtuvo un rango de atenuacion entre 3,06 a 3,84 dB/m para la frecuencia inicial.
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llustracion 4-14: Medidas de tendencia central para el arbol de eucalipto.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 4-14, se observan los valores de la media con color azul y la mediana color rojo
han sido exactamente igual, estos valores se han calculado para saber el valor exacto de atenuacion
provocada por la vegetacion del eucalipto obtenidos de la llustracion 4-13, teniendo asi una
desviacidn estandar de 0,13 respectivamente. Una vez realizado el analisis entre la media y la
mediana se pudo observar que estos valores han sido exactamente iguales al haber analizado para
3y 4 metros de altura, por lo que se obtuvo un valor promedio de atenuacién para el rango de
frecuencias de 1.7 GHz a 1.9 GHz que ha sido de 2,96 dB/m y para la frecuencia de 1,8 GHz se
obtuvo un valor de atenuacion de 2,87 dB/m.

4.3.  Resultados de atenuacion presentes en un arbol de ciprés.

En los siguientes resultados se ha evidenciado las mediciones tomadas en la zona de estudio, los
resultados de las potencias recibidas para el arbol de ciprés a una distancia total de 10 metros
entre el transmisor y receptor, para cada una de las alturas definidas en relacion con las mediciones
tomadas en condicion de espacio libre y la diferencia entre éstas como se observa en la Tabla 4-
3.
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Tabla 4-3: Diferencia de potencias entre espacio libre y cipres.

Potencias (dBm)

Alturas Im 2m 3m 4m
Espacio Libre -55,34 -60,88 -62,77 -62,51
Ciprés -72,46 -73,21 -82,25 -82,73
Diferencia 17,12 12,33 19,74 19,96

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Se hace mencion para que los valores obtenidos de potencia sean los correctos, se ha realizado
mediciones respecto al espacio libre y asi poder evidenciar la atenuacion que existe a través de la

vegetacion.

Para el calculo de las pérdidas por reflexién en el suelo en el apartado 4.1 se ha mencionado la
explicacion para los calculos de cada uno de los pardmetros que se ha utilizado, mediante el uso
de las funciones trigonométricas realizando una geometria en el arbol de ciprés para 1 metro como

se muestra en la llustracion 4-15:

llustracion 4-15: Geometria de reflexion del arbol de ciprés a 1 metro.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Obteniendo de igual manera un angulo de incidenciay reflejado 6; = 78,69° y 6,. = 10,31° para
1 metro; posteriormente con la Ecuacion 3-12, se obtuvo el valor de coeficiente de reflexion T' =

—0,93. Para calcular las pérdidas causadas por la reflexion es necesario calcular sus coeficientes
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como son Ar = 0,2m con un valor de k = 37,7.

Finalmente, se ha reemplazado estos valores en la Ecuacion 3-11, se ha obtenido las pérdidas por
reflexion de 1,11 dB, este valor se ha restado de la diferencia encontrada en la Tabla 4-3 a dicha
altura dando un valor de pérdidas por absorcién de 16,01 dB. Para encontrar el valor final de
atenuacion por metro se divide por la distancia de obstruccién del &rbol a 1 metro altura en este
caso para el tronco que se obtuvo un didmetro de 0,50; obteniendo asi unas pérdidas de absorcion
de 32,02 dB/m.

Como se pudo observar la obstruccidn provocada fue solamente del tronco del arbol mas no de la
vegetacion, por lo que se ha realizado el célculo de las componentes difractadas en las laterales
del tronco y se ha hecho uso de la Ecuacion 3-5, dando como resultado un valor de v = 0,68 y
posterior a ello se calcul6 la componente m y n con las Ecuaciones 3-9 y 3-10. Finalmente, para
el célculo de un obstaculo de forma redondeada se aplic6 la Ecuacion 3-4 y se obtuvo un valor de
16,173 dB.

Arbol de ciprés a Im

0,00

N AY AV A AX A9 A0 AN AD A, DD > DD P DO
2,00 ™ '\,/\\ \:\ \:\\ \:\\ \:\\ \/\\ \:\ \:\\ \:\\ a2 \,?’ \,C‘b \,?3 \:\b »\,(\b \,C\b \,C‘b \,?3 \}7 M
-4,00
-6,00

-8,00

Atenuacion dB/m

-10,00
-12,00

-14,00
Frecuencia (GHz)

llustracion 4-16: Resultados obtenidos en el arbol de ciprés a una altura 1 metro.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023.

En la llustracion 4-16, referente al arbol de ciprés a 1 metro, se obtuvo los resultados de la
atenuacion con respecto a la frecuencia, se representa los valores de atenuacion calculados a través
del tronco la cual se ha restado las perdidas por absorcion y las perdidas laterales de este, dando
un valor de atenuacion de -9,18 dB/m para la frecuencia de 1,8 GHz, despreciando asi dichas

perdidas que han sido provocadas Unicamente por el tronco del arbol.
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El mismo procedimiento se lo ha realizado para la altura de 2 metros para calcular el angulo

incidente 6;, realizando una geometria en el arbol como se muestra en la llustracion 4-17:

llustracion 4-17: Geometria de reflexion del arbol de ciprés a 2 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Una vez que se ha realizado la geometria y calculando los angulos se obtuvo asi un angulo de
incidencia 8; = 68,2° y un angulo reflejado 6,, = 9,76°. Para hallar el coeficiente de reflexion se

ha usado la Ecuacion 3-12, se obtuvo un valor de coeficiente de reflexion de I' = —0,87.

Finalmente, para calcular las pérdidas causadas por la reflexion en el suelo con los demas
coeficientes que se han encontrado en el apartado 4.1 para la altura de 2 metros, de la Ecuacion
3-11, se ha obtenido las perdidas por reflexion Lg,ounq = 0,87 dB, este valor se ha restado de la
diferencia encontrada en la Tabla 4-3 a dicha altura dando un valor de pérdidas por absorcion de
11,46 dB. Para encontrar el valor final de atenuacion por metro se ha dividido por el ancho de la

obstruccion del arbol que fué de 3 m por lo que se obtuvo 3,82 dB/m.
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llustracion 4-18: Geometria de reflexidn del arbol de ciprés a 3 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

De igual manera los mismos datos calculados para 3 metros como se muestra en la llustracién 4-
18, explicados en el apartado 4.2 se obtuvo un angulo de incidencia 6; = 68,2° y un angulo
reflejado 6, = 9,76°. Para hallar el coeficiente de reflexion se ha usado la Ecuacion 3-12, se
obtuvo un valor de coeficiente de reflexion de I' = —0,83. Para calcular las pérdidas causadas por
la reflexion en el suelo con los demas coeficientes calculados en el apartado 4.2 de la Ecuacion
3-11, se ha obtenido las pérdidas por reflexion Ly,o,nq = 0,69 dB, este valor se ha restado de la
diferencia encontrada en la Tabla 4-3 a dicha altura dando un valor de pérdidas por absorcién de
19,05 dB. Para encontrar el valor final de atenuacion por metro se ha dividido por el ancho de la

obstruccion del arbol que fué de 4 m por lo que se obtuvo 4,76 dB/m.

——

llustracion 4-19: Geometria de reflexion del arbol de ciprés a 4 metros.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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Finalmente, los mismos datos célculos para 4 metros como se muestra en la llustracion 4-19,
explicados en el apartado 4.2 se obtuvo un ngulo de incidencia 6; = 51,34°y un angulo reflejado
0, = 8,2°. Para hallar el coeficiente de reflexion se ha usado la Ecuacion 3-12, se obtuvo un valor
de coeficiente de reflexion de I' = —0,79. Para calcular las pérdidas causadas por la reflexion en
el suelo con los demas coeficientes calculados en el apartado 4.2 para 4 metros de la Ecuacion 3-
11, se ha obtenido las pérdidas por reflexion Lg,,unq = 0,57 dB, este valor se ha restado de la
diferencia encontrada en la Tabla 4-3 a dicha altura dando un valor de pérdidas por absorcién de
19,39 dB. Para encontrar el valor final de atenuacion por metro se ha dividido por el ancho de la
obstruccion del arbol que fué de 4 m por lo que se obtuvo 4,85 dB/m.
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llustracion 4-20: Resultados obtenidos para el arbol de ciprés a 2,3 y 4 metros de altura.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 4-20, se muestran los resultados obtenidos de la atenuacion con respecto a la
frecuencia para un arbol de ciprés; el color rojo representa los valores calculados de atenuacion a
través de la vegetacion a 2 metros, el color verde a 3 metros, azul a 4 metros de altura
respectivamente. Para el caso de estudio se ha realizado varias mediciones en un rango de
frecuencias de 1,7 GHz hasta 1,9 GHz con el objetivo de visualizar el comportamiento de la
atenuacion que existe en esa banda de frecuencias. Se puede observar que, a las alturas entre 2,
3y 4 metros se obtiene un rango de atenuacion de 3,46 a 5,48 dB/m a partir de la frecuencia
inicial.
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llustracion 4-21: Medidas de tendencia central para el arbol de ciprés.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 4-21, se observan los valores de la media con color azul y la mediana color rojo
obtenidos de la llustracién 4-20, obteniendo una desviacién estandar de 0,77 respectivamente.
Estos valores se han calculado para saber el valor exacto de atenuacion provocada por la
vegetacion del ciprés, por lo que se obtuvo un valor promedio de atenuacion para el rango de
frecuencias de 1.7 GHz a 1.9 GHz que ha sido de 5 dB/m y para la frecuencia de 1,8 GHz se
obtuvo un valor de atenuacion de 4,81 dB/m.

Finalmente, con el anélisis realizado para cada uno de los arboles en funcion de los datos
obtenidos de la media por tener una desviacion estandar menor en cada caso, se ha obtenido el
valor de atenuacion para todo el rango de frecuencias, asi como para la frecuencia de estudio de
1,8 GHz se ha determinado el valor de atenuacion en dB/m para cada arbol mostrados en la Tabla
4-4,

Tabla 4-4: Valores de atenuacién en la vegetacion a 1.8 GHz.

Arbol de pino Arbol de eucalipto Arbol de ciprés

Atenuacion dB/m 3,96 2,87 481

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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4.4. Resultados de atenuacion en los bosques de pino ciprés y eucalipto.

Dentro del area de estudio se ha seleccionado los tipos de bosque y la cantidad de arboles para las
respectivas mediciones, los resultados obtenidos se han basado en la Recommendation ITU-R
P.833-10 para en las que se ha descrito las pérdidas de atenuacion, L a lo largo del trayecto de
propagacion sobre la vegetacién, la cual dicha recomendacién propuso el siguiente modelo de la

Ecuacion 2-23 mencionada en el apartado 2.9.2.

Donde se ha considerado valores empiricos para E y G igual a 1, mientras que para el valor de 6
es cero, ya que la propagacion de la onda se ha realizado de manera directa sin ninguna variacion
de angulos tanto en la antena transmisora como en la receptora, con este ajuste en las mediciones

realizadas para dichos bosques dio como resultado la Ecuacion 4-1:

L(dB) = AfBd¢
Ecuacion 4-1: Perdidas de atenuacion.
Donde:

f: Frecuencia (MHz).
d: Profundidad de la vegetacion (m).

A, B, C: Parametros determinados de manera empirica.

4.4.1. Resultados de atenuacion presentes en el bosque de pino.

En la lHustracion 4-22, referente al bosque de pino; se muestra la grafica de las perdidas respecto
a la distancia y a la frecuencia de 1,8 GHz para cada arbol por cada metro de altura; todos estos
valores fueron las pérdidas por atenuacion de 1 a 4 metros para 3 arboles de pino, se ha
considerado el tercer arbol para obtener una mejor curva de perdidas, ya que el cuarto arbol de
pino no se considerd ya que no existié valores de potencia y se ha confundido con el nivel de piso
de ruido debido a la vegetacion del pino. Una vez encontrado los valores para cada altura se ha

calculado un valor promedio como se muestra la curva en color rojo.
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llustracion 4-22: Pérdidas entre espacio libre y bosque de pino a 1,8 GHz.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 4-23, referente al bosque de pino, el color azul representa el valor promedio de
perdidas por cada metro, el color rojo representa las pérdidas de atenuacion con los pardmetros
A, B, C, se ha realizado el célculo para perdidas de atenuacion con un ajuste a las mediciones
realizadas en bosques de pinos en Riobamba para que esta curva se aproxime al valor promedio
mencionado.

En la Tabla 4-5, se muestran los valores de los pardmetros A, B, C que se han obtenido para los
bosques de pino mediante un proceso matematico de interpolar valores a cada parametro para que
estos se ajusten a la curva promedio de pérdidas a través de la vegetacion, una vez encontrado
estos parametros se los ha comparado directamente con el método realizado en la
Recommendation ITU-R P.833-10 para los arboles de pino de Austria; estos valores se asemejan

a los valores de los parametros obtenidos por la recomendacion.

Tabla 4-5: Mediciones realizadas en bosques de pinos en Riobamba.

Tipo de arbol A B C
Pino de Austria 0,25 0,39 0,25
Pino de Ecuador | 0,3512 | 0,4321 | 0,4523

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Para describir las pérdidas de atenuacion a través de la vegetacion se ha propuesto el siguiente
modelo descrito en la Ecuacion 4-2, que se consigue reemplazando los parametros A, B y C en la

Ecuacion 4-1.
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L(dB) = 0,3512  f04321 4 04523

Ecuacion 4-2: Perdidas de atenuacion para el pino de Ecuador.
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llustracion 4-23: Promedio de atenuacién en el bosque de pino a 1.8GHz.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 4-24, se observa el valor de pérdidas por atenuacion para el rango de frecuencias

de 1,7 GHz a 1,9 GHz con saltos de 50 MHz respecto a la distancia de cada arbol para mejor

visualizacidn de las curvas a cada frecuencia respecto al valor promedio de las pérdidas.

Pérdidas de atenuacion a difrerentes frecuencias
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llustracion 4-24: Resultados de pérdidas de atenuacion en el bosque de pino de 1.7 GHz a 1.9
GHz.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023.
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4.4.2. Resultados de atenuacion presentes en el bosgque de eucalipto.

En la llustracion 4-25, se muestra la diferencia del bosque de eucalipto respecto al espacio libre;
todos estos valores fueron las pérdidas por atenuacion para las alturas de 3 y 4 metros para 4
arboles de eucalipto, se ha considerado 4 &rboles para obtener una mejor curva de pérdidas. Una
vez encontrado las curvas para cada altura se ha calculado un valor promedio como se muestra la
curva en color rojo.
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llustracion 4-25: Perdidas entre espacio libre y bosque de eucalipto a 1,8 GHz.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracion 4-26, referente al bosque de eucalipto, el color azul representa el valor promedio
de perdidas por cada metro, el color rojo representa las pérdidas de atenuacion con los parametros
A, B, C, se ha realizado el calculo para perdidas de atenuacidn con un ajuste a las mediciones
realizadas en bosques de eucaliptos en Riobamba para que esta curva se aproxime al valor
promedio mencionado.

En la Tabla 4-6, se muestran los valores de los parametros A, B, C que se han obtenido para los
bosques de eucalipto mediante un proceso matematico de interpolar valores a cada parametro
como se mencionod anteriormente para que estos se ajusten a la curva promedio de pérdidas a

través de la vegetacion; obteniendo asi valores propios para un bosque de eucalipto.
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Tabla 4-6: Mediciones realizadas en bosques de eucalipto en Riobamba.

Tipo de arbol A B C
Eucalipto 0,2567 | 0,3556 | 0,7453

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Para describir las pérdidas de atenuacion a través de la vegetacion del eucalipto se ha propuesto

el siguiente modelo descrito en la Ecuacion 4-3, reemplazando los parametros A,B y C en la
Ecuacion 4-1.

L(dB) = 0,2567" * f0:3556 4 07453

Ecuacidn 4-3: Perdidas de atenuacion para el eucalipto en Ecuador.
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lustracion 4-26: Promedio de atenuacion en el bosque de eucalipto a 1.8GHz.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracién 4-27, se observa el valor de pérdidas por atenuacién para el rango de frecuencias
de 1,7 GHz a 1,9 GHz con saltos de 50 MHz respecto a la distancia de cada arbol, para mejor

visualizacion de las curvas cada frecuencia respecto al valor promedio en un rango 9 a 22 dB.
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llustracion 4-27: Resultados de pérdidas de atenuacién en el bosque de eucalipto de 1.7 GHz a
1.9 GHz.

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

4.4.3. Resultados de atenuacion presentes en el bosque de ciprés.

En la llustracion 4-28, se muestra la diferencia del bosque de ciprés respecto al espacio libre;
todos estos valores fueron las pérdidas por atenuacién a una altura de 2,3 y 4 metros para 3 arboles
de ciprés, se ha considerado el tercer arbol para obtener una mejor curva de perdidas, ya que el
cuarto arbol de ciprés no se considerd ya que los valores de potencia eran muy bajos y se ha
confundido con el nivel de piso de ruido debido a la vegetacién del ciprés. Una vez encontrado
los valores para cada altura, se ha calculado un valor promedio como se muestra la curva en color
naranja.
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lustracion 4-28: Pérdidas entre espacio libre y bosque de cipres.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la lustracién 4-29, referente al bosque de ciprés, el color azul representa el valor promedio de
pérdidas por cada metro, el color rojo representa las pérdidas de atenuacion con los parametros
A, B, C, se ha realizado el céalculo para pérdidas de atenuacién con un ajuste a las mediciones
realizadas en bosques de ciprés en Riobamba para que esta curva se aproxime al valor promedio
mencionado.

En la Tabla 4-7, se muestran los valores de los parametros A, B, C que se han obtenido para los
bosques de ciprés mediante un proceso matematico de interpolar valores a cada parametro como
se mencion0 anteriormente para que estos se ajusten a la curva promedio de pérdidas a través de

la vegetacion; obteniendo asi valores propios para un bosque de ciprés.

Tabla 4-7: Mediciones realizadas en bosques de ciprés en Riobamba.

Tipo de arbol A B C
Ciprés 0,1089 | 0,3529 | 0,1559

Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

Para describir las pérdidas de atenuacion a través de la vegetacion del ciprés, se ha propuesto el
siguiente modelo descrito en la Ecuacion 4-3, reemplazando los parametros A,By C en la

Ecuacion 4-1.
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L(dB) = 0,1089 x 03529 4 §0.1559

Ecuacion 4-4: Pérdidas de atenuacion para el ciprés en Ecuador.

Promedio de atenuacion
40,00

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

promedio

Atenuacién en dB

Atenuacion

1 arbol 2 arbol 3 arbol

5m 9,1m 14,5 m
Distancia

lustracion 4-29: Promedio de atenuacion en el bosque de ciprés a 1.8GHz.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023

En la llustracién 4-30, se observa el valor de pérdidas por atenuacién para el rango de frecuencias
de 1,7 GHz a 1,9 GHz, con saltos de 50 MHz respecto a la distancia de cada arbol para mejor

visualizacidn de las curvas a cada frecuencia respecto al valor promedio de las pérdidas.

Pérdidas de atenuacion a diferentes frecuencias

40,00

35,00

o 30,00
T e 1700 MHz

$ 25,00
c e 1750 MHz

Tg 20,00
© 1800 MHz

2 15,00
s e e 1850 MHz

< 10,00
------- 1900 MHz

5,00
Promedio

0,00

5m 9,1m 14,5 m
Distancia

llustracion 4-30: Resultados de pérdidas de atenuacion en el bosque de ciprés de 1.7 GHz a 1.9
GHz.
Realizado por: Llerena D. & Tandazo J., 2023
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CONCLUSIONES

Se analiz6 la recomendacion ITU-R P.833-10 la cual ha desempefado un papel
fundamental en la evaluacion precisa de la atenuacion causada por la vegetacion en
enlaces de comunicacion inalambrica, ha brindado pautas y modelos aplicables a diversos
entornos con vegetacion densa. Esta recomendacion ha brindado una guia detallada y
actualizada para comprender y calcular los efectos que causa la vegetacion en la
propagacion de las sefiales de radiofrecuencia. También ha proporcionado una variedad
de variables, como la frecuencia de operacidn, el tipo de vegetacion y las condiciones
climéticas. Ademas, modelos predictivos que han ayudado a estimar con mayor precision

la pérdida de sefial debida a la presencia de vegetacién en el entorno.

Se ha determinado las pérdidas debido a la atenuacién de una onda electromagnética en
la banda de 1.8 GHz, realizadas en arboles individuales, obteniendo valores empiricos
relevantes que respaldan y validan los modelos y calculos presentados en la
recomendacion. Obteniendo asi valores de atenuacion para el pino de 3,96 dB/m,
eucalipto de 2,87 dB/m y ciprés de 4,81 dB/m; en donde se ha utilizado los equipos de
medicién como el analizador de espectro y el generador de sefiales; incluidos los efectos
de la reflexion con el modelo de tierra plana, la difraccion lateral basado en la
recomendacion ITU-R P.526 donde se considerd un obstaculo redondeado y la difraccion
vertical considerando la recomendacion ITU-R P.526 con obstaculo tipo cuchillo. Estos
factores, junto con la onda directa, contribuyen de manera significativa a las pérdidas de

propagacion en el rango de frecuencia analizado.

Se determin6é que la absorcién ha sido un factor crucial para considerarlo en entornos
densamente arbolados, ya que puede contribuir significativamente a las pérdidas de sefial
en estas condiciones, todo esto depende de la densidad y el tipo de arboles, asi como la
composicion y la estructura del bosque, estas caracteristicas desempefian un papel crucial
en la magnitud de la absorcion. Las pérdidas para un bosque compuesto por arboles de
pino se han descrito en el modelo de la Ecuacion 4-2, para el eucalipto la Ecuacion 4-3 y
para el bosque de ciprés con la Ecuacion 4-4; teniendo en cuenta la absorcion de la onda
en el bosque segun la recomendacion ITU-R P.833-10, que ha proporcionado un punto
de vista esencial de como la vegetacion influye en la propagacion de sefiales de

radiofrecuencia en entornos boscosos.
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Los valores de los pardmetros A, B y C obtenidos mediante un proceso empirico para el
bosque de pino de Ecuador han sido comparados con los valores proporcionados por la
Recomendacion ITU-R P.833-10 para el bosque de pino de Austria, para el caso del
bosque de pino de Ecuador se obtuvieron los valores A = 0,3512; B = 0,4321yC =
0,4523, mientras que para el bosque de pino de Austria se han proporcionado los
siguientes valores A = 0,25;B = 0,39y C = 0,25. Se concluyé que estos valores
comparados fueron semejantes, para el caso de los bosques de ciprés y eucalipto los
valores de sus parametros son diferentes debido a su morfologia, densidad de vegetacion

propias de cada tipo en las cuales se ha propuesto su propio modelo de ecuacion.

Si bien este trabajo de investigacion estuvo orientado para la frecuencia de 1,8 GHz se ha
tomado en cuenta un ancho de banda de 1,7 GHz a 1,9 GHz para tener un espectro mas
amplio de resultados, concluyendo que este estudio ha permitido determinar cuéles son
las pérdidas de atenuacion de estos tres tipos de arboles y bosques mencionados.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para tener unas mediciones lo méas exactas posibles se debe realizar
en ambientes sin cambios bruscos de: velocidad del viento, humedad del suelo o
diferentes condiciones climaticas; esto con el fin de mantener la uniformidad ya que

provocan una gran variabilidad en las mediciones de la potencia.
Se recomienda que para investigaciones futuras se extienda el area de las mediciones, asi

como también el rango de frecuencias, tomando siempre en cuenta los nuevos equipos

gue se utilizaran y el lugar de medicion.
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ANEXOS

ANEXO A: Medicion en el arbol de pino.

ANEXO B: Medicion en el arbol de eucalipto.




ANEXO C: Medicion en el arbol de ciprés.

ANEXO D: Medicion en el bosque de pino.




ANEXO E: Medicion en el bosque de eucaliptol111.




ANEXO G: Recomendacion ITU-R P.833-10.

2 Obstruccién en zonas boscosas

2.1 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 vegetacién puede describirse en
base a dos parametros:

- el indice de atenuacion especifica (dB/m) debida fundamentalmente a la dispersién de energia
fuera del trayecto radioeléctrico, que se mediria en un trayecto muy corto;

- 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.

En la Fig. 1, el transmisor esta fuera de la zona boscosa y el receptor esta a una cierta distancia, d,
dentro de la misma. La atenuacion excesiva, Aev, debida a la presencia de la vegetacion viene dada
por:

Aev=Am[l—eXp(—d'Y/Am)] (1)

siendo:
d: longitud del trayecto dentro de la zona boscosa (m)
y: atenuacion especifica para trayectos en vegetacién muy cortos (dB/m)

An :atenuacion maxima cuando un terminal esta dentro de una zona de vegetacion de un tipo
y profundidad especificos (dB).

FIGURA 1
Trayecto radioeléctrico representativo en zona boscosa

Transmisor Receptor
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2.2 Trayectos oblicuos de satélite, aeronave u otra plataforma por encima de la superficie
de la Tierra

2.2.1 Modelo de emplazamiento especifico
Trayecto radioeléctrico representativo en zona boscosa:

EnlaFig. 3, el transmisor (Tx) y receptor (Rx) se encuentran fuera de la zona boscosa. Los parametros
pertinentes son los siguientes:

- longitud del trayecto sobre la vegetacion, d;

- altura media de los arboles, hy;

- altura de la antena Rx sobre el suelo, hg;

- elevacion del trayecto radioeléctrico, 6;

- distancia de la antena al borde de la zona boscosa, dw.

FIGURA 3

Trayecto radioeléctrico representativo en zona boscosa con una longitud de trayecto sobre la
vegetacion, d,
una altura media de los arboles hy, una altura de la antena Rx sobre el suelo, ha,
una elevacion del trayecto radioeléctrico 0, y una distancia

de la antena al borde de la zona boscosa, dw

d,

P.0833-03



Para describir las pérdidas de atenuacion, L a lo largo del travecto de propagacion sobre la vegetacion
horizontal v oblicuo, se propone el siguiente modelo:

L(dB)=A/%d (8 +E)° )

donde:
f frecuencia (MHz)
d: profundidad de la vegetacion (m)
8: elevacion (grados)
A B.C EvG: parametros determinados de manera empirica.

Un ajuste a las mediciones realizadas en bosques de pinos en Austria dio como resultado:

L(dB) = 0,25 f03% 4025 go.03 (4
CUADRO 2
Tipo de arbol A B C E G
Pino de Austria 025 0,39 0,25 0 0,05

La vegetacion varia en funcion de las estaciones. En el signiente modelo se indica la pérdida debida
a la vegetacion teniendo en cuenta las caracteristicas estacionales.

Lveg(dB) = A f& logio(d) (B + E)° — 4 (3)

donde:
f frecuencia (MHz)
d  profundidad de la vegetacion (m)
8- elevacion (grados)
kh:  |mes — 6,5| (En el hemisferio sur, se utiliza th = 6 — |mes — 6.5 en lugar de la
formula de la 1zquierda)

Mes: mes(1,2.3.....12)

B: (0302 81—0,003624 kh)(f/ 1 000)0.001 3113 0,026 236 &)

A, Ev G parametros determinados de manera empirica.

CUADRO 3
Tipo de arbol A E G
Cedro de Japdn 1,87 0,01 -0.12
Enebro de Kenya 1.5 0,01 -0,12

En la Fig. 4 se muestra un ejemplo de la perdida debida a la vegetacion teniendo en cuenta las
caracteristicas estacionales en diferentes meses para 2 GHz.



FIGURA 4

Pérdida debida a la vegetacion teniendo en cuenta
las caracteristicas estacionales para 2 GHz
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2.2.2  Modelo de emplazamiento general

El siguiente modelo estadistico se puede utilizar como modelo de emplazamiento general:
L(dB)=A - 5+ lomud)_ (6 +E)°— 4+ (p/ 100)+ 0,4 (6)

donde:

frecuencia (MHz)

angulo de elevacion (grados)

243(p/100)0 + 1) 095047 + 1

5.5 —5p 100 [Nota— La funcidn estd determinada por el tipe de vegetacion
como el bosque latifoliado v caducifolio.]

B: (0302 810,003 624kA)(/1 000)W0.001 3118 0,026 236k%)

A.EvG: parametros empiricos.

T oA ooy

A, Ev G se determinan para cada zona. Por ejemplo, se pueden utilizar los valores del cedro de Japon
en el Cuadro 3 para un bosque latifoliado v caducifolio como el de JTapon.

EnlaFig. 3 se muestra un ejemplo de la pérdida debida a la vegetacion calculada mediante el modelo
estadistico en diferentes angulos de elevacidn para 2 GHz.



FIGURA 5
Pérdida debida a la vegetacion calculada mediante
el modelo estadistico para 2 GHz
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3.2 Por encima de 1 GHz

Para trayectos terrenales debe aplicarse el método basado en la teoria TER descritaen el § 3.2.1 para
calcular el efecto de un solo arbol.

Para trayectos oblicuos, debe aplicarse el método basado en la teoria de multiple dispersidn descrita
en el § 3.2.2 para calcular el efecto de un solo arbol.

3.2.1 Trayecto terrenal

Para realizar una estimacién del campo total, se calculan en primer lugar las componentes de
difraccién, las reflejadas en el suelo y las de dispersion por la vegetacion y a continuacion se
combinan.

Las componentes difractadas se componen de aquellas que lo son por la parte superior de la
vegetacion y las que se difractan por los lados de dicha vegetacion. Estas componentes y la
componente reflejada en el suelo se determinan aplicando las Recomendaciones UIT-R. La
componente que atraviesa la vegetacion o dispersada por la misma se calcula utilizando un modelo
basado en la teoria de transferencia de energia radiada (TER).



3.2.1.1 Cilculo de la componente difractada por la parte superior de la vegetacion

Las pérdidas de difraccion, Liwp. experimentadas por el trayecto de la sefial difractado por la
vegetacion, pueden considerarse como una difraccion en arista en filo de cuchillo aislada doble con
la geometria representada en la Fig_ 6.

FIGURA &

Componente difractada por la parte superior de la vegetacion

POR33.06
Se calcula de la forma siguiente:
me = me_d{ﬁ' + G ([-P) + GRx([-P) (8)

donde Gr{0) v Gr(®) son las pérdidas debidas a los angulos de la onda difractada emitida por la
antena transmisora v que llega a la antena receptora, respectivamente. Lwop 4 son las pérdidas de
difraccion total calculadas utilizando el método de la Recomendacion UIT-R P 526 para bordes
doblemente aislados.

3.2.1.2 Cilculo de la componente difractada lateral

Las pérdidas de difraccion, Loidea v Loideh, experimentadas por la sefial difractada en torno a la
vegetacidon pueden tratarse nuevamente como una difraccion en arista en filo de cuchillo aislada
doble, con la geometria definida en la Fig. 7.



FIGURA 7
Componentes difractados en torno de la vegetacion
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Las pérdidas se calculan utilizando las ecuaciones (9) y (10):

Lsidea = I-diff_sidea + Gk (Pa) + Ggry(Pa) 9)

Lsidgeb = Laifr _sideb + Grx (@p) + Grx(Pp) (10)

donde Grx(¢ab) Y Gre(@ab) son las pérdidas debidas a los angulos de la onda difractada emitida por
la antena transmisoray recibida por la antena receptora, para los lados a 'y b, respectivamente. Laift sidea
y Luditt sideb SON las pérdidas de difraccion totales en torno a cada lado y se han determinado utilizando
el método de la Recomendacién UIT-R P.526 para dos aristas aisladas.

3.2.1.3 Calculo de la componente reflejada en el suelo

Se supone que el trayecto es lo suficientemente corto como para que la onda reflejada en el suelo
pueda modelarse mediante la geometria ilustrada en la Fig. 8.



FIGURA 8

Componente reflejada en el suelo

POR33-0R
Para calcular las pérdidas experimentadas en el receptor por la onda reflejada en el suelo, puede
determinarse el coeficiente de reflexidn, Ro, de la sefial reflejada en el suelo con un determinado
angulo rasante, 04. Se trata de un método normalizado que se describe en la Recomendacion
UIT-R P.1238. Los valores de permitividad y conductancia se obtienen de la Recomendacién
UIT-R P.527.

Las pérdidas experimentadas por la onda reflejada en el suelo, Lground, Vienen dadas por la expresion:

d1+d2
0

I-ground =20 Iog 10( j_zo Iog 1O(RO) + GTX ((P) + GRX ((P) (11)

donde Grx(p) Y Gtx() son las pérdidas debidas a los &ngulos de la onda reflejada emitida por la
antena transmisora y recibida por la antena receptora, respectivamente.



ANEXO H: Recomendaciéon ITU-R P.526.

4 Difraccion sobre obstaculos aislados o sobre un trayecto terrenal general

Numerosos trayectos de propagacion comprenden un obstaculo o varios obstaculos separados, e
interesa calcular la pérdida que éstos introducen. Para realizar el calculo hay que idealizar la forma
de tales obstaculos, considerandola bien como de arista de grosor despreciable o como de arista en
filo de cuchillo gruesa y lisa, cuyo radio de curvatura en la cima esta bien definido. Claro esta que los
obstaculos reales tienen formas mas complejas, y, por consiguiente, las indicaciones dadas en la
presente Recomendacion se han de considerar nada més que como una aproximacién. En estos
modelos no se tiene en cuenta el perfil transversal a la direccion del enlace radioeléctrico, que puede
tener un efecto importante sobre la pérdida por difracciéon.

En aquellos casos en que el trayecto directo entre los terminales es mucho mas corto que el trayecto
de difraccion, es preciso calcular la pérdida de transmisidn adicional debida al trayecto més largo.

Los datos que se facilitan a continuacion son aplicables cuando la longitud de onda es suficientemente
pequefia con relacién a las dimensiones del obstaculo, o sea, principalmente en el caso de ondas
métricas y mas cortas (f > 30 MHz).

FIGURA 7
Trayecto libre de obstaculos

P: Punto de reflexion P.0526-07

4.1 Obstaculo Unico en arista en filo de cuchillo

En este caso extremadamente idealizado (Figs. 8a) y 8b)), todos los pardmetros geométricos se
agrupan en un solo parametro adimensional, que normalmente se designa por v y que puede tomar
distintas formas equivalentes seguin los pardmetros geométricos elegidos:

(26)

(27)

v= J% (v tiene el mismo signo que hy 6) (28)



donde:

h: altura de la cima del obstaculo sobre la recta que une los dos extremos del
trayecto. Si la cima queda por debajo de esa linea, h es negativa

diyds: distancias desde los dos extremos del trayecto a la cima del obstaculo
d: longitud del trayecto

0: angulo de difraccion (rad); tiene el mismo signo que h. Se supone que el &ngulo 6
es inferior a unos 0,2 rad, o sea, aproximadamente 12°

o1y o2:  angulos en radianes bajo los que, a partir de un extremo, se ven la cima del
obstaculo y el extremo opuesto; tienen el mismo signo que h en las ecuaciones
anteriores.

NOTA 1 - En las ecuaciones (26) a (29) inclusive, h, d, di, d2 y A deben expresarse en unidades coherentes.

FIGURA 8
Elementos geogréficos

(Para las definiciones de 0, a;, a,, d d,, d,y R,véanse los§ 4.1y 4.2)
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En la Fig. 9 se ilustran las pérdidas J(v) (dB) en funcion de v.

J(v) viene dado por la ecuacion:

J(v)=—20 log [\/[1—C(v)—8(v)];+ [C(V)—S(V)]ZJ )

donde C(v) y S(v) son las partes real e imaginaria respectivamente de la integral compleja de
Fresnel F(v) definidaenel § 2.7.

Cuando el valor de v es superior a—0,78 puede obtenerse un valor aproximado mediante la expresion:
I(v)=69+20 log (,/(v 042 14y 0,1) dB (31)

FIGURA 9
Pérdidas por difraccién en una arista en filo de cuchillo
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4.2 Obstaculo Unico de forma redondeada

En la Fig. 8c) se indica la geometria de un obstaculo de forma redondeada de radio R. Obsérvese que
las distancias di y d2 y la altura h por encima de la linea de base, se miden con respecto al vértice
formado por la interseccién de la proyeccidn de los rayos sobre el obstaculo. La pérdida por difraccién
de esta geometria puede calcularse asi:

A=J(v)+T(m,n) dB (32)
donde:

a) J(v) es la pérdida de Fresnel-Kirchoff debida a una arista en filo de cuchillo equivalente cuya
cresta esté en el vértice. Se puede evaluar el parametro v adimensional mediante cualquiera
de las ecuaciones (26) a (29) inclusive. Por ejemplo, la ecuacion (26) puede escribirse en
unidades practicas asi:

1/2
v=0,0316 h| 20+ d2) (33)
Ady dy
donde h y A se expresan en metros, y di y dz, en kilémetros.
J(v) puede obtenerse de la Fig. 9 o de la ecuacién (31). Obsérvese que en el caso de una
obstruccidn en el trayecto de propagacién con LoS, v es positivo y la ecuacion (31) es valida.
b) T(m,n) es la atenuacidn adicional debida a la curvatura del obstéculo:

T(m,n) =7,2m*2 - (2-12,5n)m + 3,6m*'? — 0,8m? dB  para mn<4 (34a)

T(mn)=-6-20 log (mn)+7,2m2 - (2—-17n)m +36m*2-08m? dB para mn>4  (34b)

~ d1+d2 ﬂ 1/3
sl 2
2/3
h— [?} / R (36)

Y R, di, d2, hy A se expresan en unidades coherentes.

y

Téngase en cuenta que, cuando R tiende a cero, T(m,n) tiende también a cero. Por ello, la
ecuacion (32) se reduce a la difraccion en una arista en filo de cuchillo para un cilindro de radio nulo.

El radio de curvatura del obstaculo corresponde al radio de curvatura del vértice de una parabola
ajustada con respecto al perfil del obstaculo cerca de la parte superior. Cuando se ajusta la parabola,
la maxima distancia vertical desde el vértice que ha de utilizarse en ese procedimiento debe ser del
orden del radio de la primera zona de Fresnel donde se encuentra el obstaculo. En la Fig. 10 se da un
ejemplo de ese procedimiento, donde:

yi=-- (37)
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