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1. Modalidades de propagaci·n en SHF. 

Resumen de modalidades de propagación en general 

Vista de la atmosfera de la tierra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¿Qué tipo de propagación conocemos?   ¿Dónde se ubica la modalidad SHF? 

 

_ 
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Propagación en VLF: Onda Guiada Tierra-Ionosfera  

Å En VLF (3KHz-30KHz) el suelo y la ionosfera se comportan como buenos conductores. 

Å Como la distancia h que los separa (60-100Km) es comparable con la longitud de onda en 

esta banda (100Km-10Km), la propagación se modela como una guía esférica con 

pérdidas. 

Å Las antenas, verticales, son eléctricamente 

 pequeñas, aunque de dimensiones físicas 

 muy grandes.  

Å Las aplicaciones son Telegrafía naval y  

submarina, ayudas a la navegación, etc.  

Y poseen cobertura global. 

_ 

Propagación en LF, MF y HF. Onda de Tierra o de Superficie. 

Å En las bandas LF, MF y HF (hasta 10-150 MHz) aparece una onda de superficie que se 

propaga en la discontinuidad tierra-aire. 

Å Las antenas habituales son monopolos verticales con alturas entre 50 y 200 m que producen 

polarización vertical. 

Å Buen alcance geográfico, función de la potencia transmitida y la frecuencia, varía entre 

o LF: 1000 a 5000 Km 

o MF: 100 a 1000 Km (AM) 

o HF: menor de 100 Km 

Å Se aplica a sistemas navales y radiodifusión. 

_ 

Propagación en MF y HF. Onda Ionosférica. 

Å Las ñreflexiones ionosf®ricasò (realmente refracciones) se producen en las bandas MF y 

HF (0.3-30 MHz). 

Å En HF se utilizan antenas elevadas con polarizaciones horizontales y verticales. 

Å El alcance de un solo salto varía entre: 

o MF: 0 a 2000 Km 

o HF: 50 a 4000 Km 

Å Se aplica en radiodifusión (radio onda corta), 

comunicaciones punto a punto, navales 

_ 
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Propagación desde VHF en adelante. (> 30 MHz) Onda de espacio o troposférica 

Å Para las frecuencias de VHF y superiores, para las que la ionosfera se hace transparente, 

se asume una propagación en espacio libre modificada por el suelo (reflexión y 

difracción) y por la troposfera (refracción, atenuación y dispersión). 

Å Se emplea con antenas elevadas y directivas.En SHF (parábolas) 

Å El alcance es muy variable: decenas de Km a los 40.000 Km en comunicaciones por 

satélite. 

Å Este modelo se aplica a Radiodifusión de FM y TV, Telefonía móvil, enlaces 

 fijos, rádar, comunicaciones vía  

satélite, etc. 

Å Se aplica en radiodifusión y  

comunicaciones punto a punto 

_ 
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2. Reflexi·n, difracci·n, modelo de tierra plana / tierra curva. 

A continuación, nos concentraremos en la banda SHF. 

Propagación Troposférica, características: 

Å ¿Cuáles son las características generales de la propagación? 

Å ¿Hay variaciones del Índice de Refracción con la altura? ¿Qué valor tiene? 

Å ¿Cómo se afecta el rayo? ¿Se curva? ¿Cuánto? 

Å ¿Qué es tierra ficticia? 

Tierra Curva (en vez de rayo curvo)  

Å ¿Qué es Tierra Curva ? 

Å ¿Qué papel juega el perfil del terreno y cómo lo represento? 

Å ¿Cómo puedo reescribir las ecuaciones de tierra plana para tierra curva? 

Å ¿Cuándo uso tierra plana y cuando tierra curva 

_ 

Propagación Troposférica y Tierra Curva 

Por encima de los 150Mhz (VHF, UHF,...) dejan de ser utilizables los modos de propagación por 

superficie e ionosfera. 

Onda troposférica: propagación en capas bajas de la atmósfera 

Å Antenas elevadas, h>>ɚ 

Å Efectos en la trayectorias de la onda: 

o  Atenuación por obstáculos (difracción) 

o  Multitrayecto por reflexiones en suelo o capas de atmósfera estratificadasČ 

conductos troposféricos: alcance superiores e interferencias 

o Refracción: trayectoria curvilínea; apuntado de las antenas. 

Å Condiciones atmosféricas ( f > 10 GHz): 

o Atenuación por moléculas de oxígeno, vapor de agua. Por lluvia, nubes y nieblas) 

o Producen incremento Ta(Temperatura de ruido) y despolarización de la señal 

Å Dispersión: 

o Ventajas: posibilidad de sobre alcance de enlace por ñiluminaci·nò en parte de la 

tropósfera. 

o Inconvenientes: también puede causar interferencia 

_ 



 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Como se mencionó, una característica fundamental en este modo de propagación es que el rayo 

se curva debido al índice de refracción variable de la troposfera en función de la altura. 

Ventajas: la mayor parte del tiempo se curva hacia abajo, por lo que apuntando mas alto se 

alcanza mayores distancias. 

Inconvenientes: Hay que tener en cuenta esta particularidad para diseñar el enlace. 

Antes del gran avance de la computación, fue útil modificar la curvatura de la tierra para 

diferentes gradientes de refracción (según zonas geográficas) y tener estas plantillas 

normalizadas para que el usuario solo tenga que trazar una línea en ella como si el rayo no se 

curvara. 

 

 

 

 

Esto implicó el cálculo de un radio terrestre ficticio y un factor k para relacionarlo con el radio 

real de la tierra. 

Para este fin hay que determinar cual es el índice de refracción y como varía con la altura, en 

cada región del planeta. 

_ 

El índice de refracción en la troposfera n es una función f(p,e,T) donde 

Å p es la presión atmosférica (mbar), 

Å e la presión del vapor de agua (mbar) y 

Å T la temperatura absoluta (ºK). 

Se define el coíndice o refractividad N para facilitar el estudio, como: 

   N = (n-1) 106 

Å Å La Rec UIT-R P-453 proporciona la siguiente fórmula: 

 

 

Å En condición normales de presión, temperatura y humedad: p=1013mb, e=10.2mb, 

T=290ºK, se tiene N=316 ó n=1.000316. 

_ 
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Estos índices varían con la altura: Rec. 369 de la ITU-R, se define la llamada ñatm·sfera de 

referenciaò, 

 

 

Donde 315 es el valor medio N0 extrapolada al nivel del mar y h es la altura en km. 

La ley exponencial se utiliza para evaluar la refractividad Ns en la superficie terrestre: 

 

La Rec. UIT-R P.453 proporciona mapas mundiales de valores de N0 para distintos meses del 

año como el que se ve más abajo. La Altura hs es calculado sobre el nivel del mar. 

No obstante, un valor más útil es el gradiente de N definido como ȹN=Ns-N1. 

El valor de N1 representa el valor de N a 1km sobre el nivel del mar. 

 

_ 
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Índice de refracción. Trayectoria del rayo 

 

Índice de refracción. Curvatura 
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Pero Ns · ȹN no son invariables en el tiempo, como se ve en el siguiente gr§fico: 

 

Vemos que el gradiente ȹN para el 50% del tiempo es aprox.: 

 -40 N/km para los climas fríos y -200 para los climas tropicales 

Si ponemos R en funci·n de ȹN, tenemos: R = -106 / ȹN. 

Esto significa que tenemos para el 50% del tiempo tenemos: R = 25.000 km (templado) y 5.000 

km (tropical). Podemos compararlo con el diámetro de la tierra: 6370 km. 

Conclusión: el rayo ñapuntadoò hace una ñpanzaò hacia:  

¶ Abajo    en climas templados y fríos Č con tendencia a obstruirse y por lo tanto a elevar 

las antenas 

¶ Arriba    en climas tropicales Č con tendencia a sobre despejarse y por lo tanto a bajar 
las antenas. 

Tambi®n podemos ver cual es el valor de ȹN para que iguale al diámetro de la tierra y el rayo 

siga exactamente la curvatura de la tierra y veremos que este valor es de -157 N/km. 

Radio de curvatura equivalente de la tierra 

De aquí podemos ver otra práctica común en la planificación de las alturas de antenas.  
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Nota: esto fue indispensable en tiempos en donde los programas de cálculo no eran tan 

avanzados y los perfiles se realizaban a mano sobre plantillas normalizadas para diferentes K. 

 

Relaci·n entre K y ȹN. 

 

Ver Excel. 
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Variaci·n de ȹN a lo largo del trayecto y del tiempo. 
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Perfil de terreno con K=4/3 y kmin = 2/3 

 

 

Reflexión en tierra plana. 

 

R es el coeficiente de reflexión para tierra plana. 

A partir de las propiedades del suelo se defina la permitividad compleja del suelo como: 
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A continuación, a modo de ejemplo se aprecia estas variaciones para a) agua de mar y 
b) terreno medianamente seco en función del ángulo de incidencia. 

 

Se sigue con el tema con el modelo de tierra curva. 
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Distancia de visibilidad radioeléctrica 

 

Para hr y ht = 1 m. y k=1 Č dv = 7,1 km. Ver Excel 

Perfiles y condición de tierra curva 

 

Teniendo en cuenta las limitaciones del modelo de tierra plana, vamos a calcular las pérdidas 

para el modelo de tierra curva. Ver Excel 
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Si ɣ fuera menor deberíamos considerar el modelo de difracción sobre tierra esférica que no se 

suele usar. Ver Excel 
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Coeficiente Reflexión efectivo 

 

Calculo final de pérdidas para el modelo de tierra curva. 
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Propagación por difracción: 
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Ver Excel 
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3. Tipos de atenuaciones del trayecto. 

Difracción en obstáculos 
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Cuando hay además reflexión sobre los obstáculos tenemos interferencias pronunciadas. 

 

Obstáculos redondeados 

 



 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Dos obstáculos aislados 
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Múltiple Obstáculos: 
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Algunos ejemplos reales 

 

 


















































