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RECOMENDACION UIT-R P.3415
NOCION DE PERDIDAS DE TRANSMISION EN LOS ENLACES RADIOELECTRICOS **

(1959-1982-1986-1994-1995-1999)

La Asamblea de Radiocomunicacionesde laUIT,

considerando

a) que en un enlace radioeléctrico entre un transmisor y un receptor, la relacién entre la potencia suministrada por
el transmisor y la potencia disponible a la entrada del receptor depende de varios factores, como las pérdidas en las
antenas o en las lineas de alimentacion, la pérdida debida a diversos mecanismos de propagacion, las pérdidas debidas
una mala adaptacion de las impedancias o de la polarizacion, etc.;

b) qgue convendria normalizar la terminologia y las notaciones empleadas para caracterizar las pérdidas de
transmision y sus componentes;
C) gue la Recomendacion UIT-R P.525 proporciona condiciones de referencia, para la propagacion en el espacio
libre,

recomienda

gue, para caracterizar un enlace radioeléctrico, en el que intervienen un transmisor, un receptor, sus antenas, los circuito:
asociados y el medio de propagacién, se utilicen los términos, las definiciones y las notaciones siguientes:

1 Pérdida total (de un enlace radioeléctrica)* (simbolosL, 0 A)

Relacion, habitualmente expresada en decibelios, entre la potencia suministrada por el transmisor de un enlace
radioeléctrico y la potencia suministrada al receptor correspondiente, en las condiciones reales de instalacion,
propagacion y explotacion.

NOTA 1 — Conviene precisar en cada caso los puntos en que se determina la potencia suministrada por el transmisor y lg
potencia suministrada al receptor, por ejemplo:

— antes o después de los filtros o multiplexores de radiofrecuencia que pueden utilizarse en la transmisién o en la
recepcion;

— alaentrada o a la salida de las lineas de alimentacion de las antenas de transmisién y de recepcion.

2 Pérdida del sistemasimbolosls 0 Ay)

La pérdida del sistema en un enlace radioeléctrico es la relacion, expresada generalmente en decibelios, entre la potenci
de radiofrecuencia entregada a los terminales de la antena transmisora y la potencia de la sefial de radiofrecuencic
resultante disponible en los terminales de la antena receptora.

NOTA 1 — La potencia disponible es la maxima potencia real que una fuente puede entregar a una carga, es decir, la
potencia que se entregaria a la carga si hubiera adaptacién conjugada de impedancias.

NOTA 2 - La pérdida del sistema puede expresarse del siguiente modo:
Ls = 10log (pt/pa) = Py — Pa dB 1)
siendo:
p;: potenciade radiofrecuencia entregada alos terminales de la antena transmisora
Pa: potencia de la sefial de radiofrecuencia resultante disponible en los terminales de la antena receptora.

Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion del Comité de Coordinacién para el Vocabulario (CCV).

**

En esta Recomendacion se utilizan letras mayusculas para indicar los valores (dB) de las magnitudes correspondientes designada
con letras minusculas: por ejempRy,= 10 logp,, dondeP, es la potencia de entrada en la antena transmisora (dB) con relacion
a1l W, cuandg, es la potencia de entrada (W).

* kK

En la Fig. 1 se presenta una descripcion grafica de ésta y de las siguientes definiciones.
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NOTA 3 - La pérdida del sistema excluye las pérdidas en las lineas de alimentacién, pero incluye todas las pérdidas en

los circuitos de radiofrecuencia asociados con la antena, como son las pérdidas a tierra, pérdidas dieléctricas, pérdidas e
las bobinas de carga de las antenas y pérdidas en las resistencias de terminacion.

FIGURA 1
Representacion grafica de los términos utilizados en la nocién de pérdida de transmision
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3 Pérdida de transmision (de un enlace radioeléctricdsimbolosL 0 A)

Relacion, habitualmente expresada en decibelios, para un enlace radioeléctrico, entre la potencia radiada por la antena d
transmision y la potencia que estaria disponible a la salida de la antena de recepcién si no hubiera ninguna pérdida en lo:
circuitos de radiofrecuencia, suponiendo que se mantengan los diagramas de radiacién de las antenas.

NOTA 1 - La pérdida de transmision puede expresarse del siguiente modo:

L =Ls — Lic — Lrc dB (2)
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en donde Lic y L;c son las pérdidas, expresadas en decibelios, en los circuitos de las antenas transmisora y receptora,
respectivamente, excluida la disipacién asociada a la radiacion de las antenas; es decir, la expresion glg. define a

y Lic es 10 logK(/r), en donde’ es la componente resistiva de la impedancia del circuito de antdaagsistencia de
radiacion.

NOTA 2 — La pérdida de transmision es igual a la pérdida del sistema menos la pérdida en los circuitos de
radiofrecuencia asociados con las antenas.

4 Pérdida basica de transmision (de un enlace radioeléctric@@imbolosL, 0 A)

Pérdida de transmisién que se produciria si se sustituyeran las antenas por antenas isotropas con la misma polarizacio
gue las antenas reales, conservando el trayecto de propagacién, pero despreciando los efectos de los obstaculos proxime
a las antenas.

Ly =L+ G + G dB 3)

donde G; y G; son las ganancias directivas (véase el Anexo 1) de las antenas de transmision y de recepcion,
respectivamente, en la direccion de propagacion.

NOTA 1 — La pérdida basica de transmisién es igual a la relaciéon entre la potencia is6tropa radiada equivalente del
conjunto transmisor y la potencia disponible procedente de una antena receptora isétropa.

NOTA 2 - El efecto del terreno local préximo a la antena se incluye al calcular la ganancia de la antena, pero no en la
pérdida basica de transmision.

5 Pérdida basica de transmisién en el espacio libsimbolos:Ly; 0 Ag)

Pérdida de transmision que se produciria si se sustituyeran las antenas por antenas isotropas situadas en un medi
dieléctrico perfectamente homogéneo, isétropo e ilimitado, conservando la distancia entre las antenas (véase
la Recomendacién UIT-R P.525).

NOTA 1 - Si la distancia entre las antenas es mucho mas grande que la longitud d&,dad#érdida en el espacio

libre, en decibelios, es igual a:
Ly = 20l0g %";\[J% dB (4

6 Pérdida de transmision en el trayecto de un ray¢simbolosL; 0 A)

La pérdida de transmision para el trayecto de propagacion de un rayo determinado, es igual a la pérdida basica de
transmision menos las ganancias de las antenas transmisora y receptora en esa direccién del trayecto del rayo (véas
el Anexo 1). El uso de este término se limita a los casos en los que se consideran por separado varios trayectos de rayo
de propagacion, por ejemplo en el caso de propagacion multitrayecto.

NOTA 1 - La pérdida de transmision en el trayecto de un rayo puede expresarse asi:

Lt = Lb - th - Grp dB (5)

en donde Gy y Grp son las ganancias directivas de las antenas transmisora y receptora (véase el Anexo 1) para una onda
plana en las direcciones de propagacion y con la polarizacién consideradas.

7 Pérdida relativa al espacio libre(simbolosLl,, 0 A,)

Es la diferencia, expresada en decibelios, entre la pérdida basica de transmisién y la pérdida basica de transmision en €
espacio libre.

NOTA 1 - La pérdida relativa al espacio libre puede expresarse del siguiente modo:
Lm = Lp — Lpt dB (6)
NOTA 2 — La pérdida relativa al espacio libtg,, puede descomponerse en diferentes tipos de pérdidas tales como:

— pérdida de absorcion (ionosférica, por gases atmosféricos o por precipitaciones);

— pérdida de difraccidon, como en el caso de las ondas de superficie;
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— pérdida por dispersion o reflexion efectiva, como en el caso de la propagacion ionosférica, incluidos los efectos de
posibles enfoques o desenfoques debidos a la curvatura de una capa reflectante;

— pérdida por acoplamiento de polarizacién; puede deberse a desacoplamientos de polarizacion entre las antenas par
una trayectoria de rayo especifico considerada;

— pérdida por acoplamiento abertura-medio o degradacion de la ganancia de antena, que puede ser debida a le
presencia de apreciables fenédmenos de dispersion en el trayecto;

— efecto de la interferencia ondulatoria entre el rayo directo y los rayos reflejados, en el suelo, en otros obstaculos o
en las capas atmosféricas.

ANEXO 1

1 Directividad de antena

La directividad en una direccién dada se define como la relacién entre la intensidad de radiacién (potencia por unidad de
angulo sélido (estereorradian)), en esa direccion, y la intensidad media radiada por la antena en todas las direcciones.

Al convertir la pérdida de transmisién, o en casos concretos, la pérdida de transmision en el trayecto de un rayo, en una
pérdida béasica de transmisién, deben tenerse en cuenta las directividades de la onda plana para las antenas transmisore
receptora, en la direccién y para la polarizacién en cuestién. En aquellos casos en que la calidad de funcionamiento de la
antena esta influida por el terreno local u otros obstaculos (que no afectan al trayecto) la directividad es el valor obtenido
con la antena en su lugar de emplazamiento.

En el caso particular de propagacion por onda de superficie con antenas situadas en el suelo o en sus proximidades
aunque la directividad de la antena receptGragesta determinada por la definicién anterior, la superficie de captaciéon

de la sefial y en consecuencia la potencia disponible, disminuyen por debajo de su valor de espacio libre. En
consecuencia debe reducirse el valoGdgue ha de utilizarse (véase el Anexo 2).

2 Ganancia de antena

La ganancia de potencia de una antena se define como la relacién, generalmente expresada en decibelios, entre I
potencia necesaria a la entrada de una antena de referencia sin pérdidas y la potencia suministrada a la entrada de |
antena considerada, para que ambas antenas produzcan, en una direccién dada, la misma intensidad de campo, o
misma densidad de flujo de potencia a la misma distancia. Salvo que se indique lo contrario, la ganancia se refiere a la
direccion de maximaadiacion de la antena. Eventualmente puede tomarse en consideracién la ganancia para una
polarizacion especificada.

3 Antena dereferencia normalizada

En el estudio de la propagacion sobre enlaces radioeléctricos en diferentes bandas de frecuencias, se aplica un ciert
namero de antenas de referencia. En los textos UIT-R se mencionan también varias antenas de ese tipo.

Segun la antena de referencia elegida se distingue entre:
— la ganancia is6tropa o absolut&;) si la antena de referencia es una antena is6tropa aislada en el espacio;

— la ganancia con relacién a un dipolo de media oii@g) s |a antena de referencia es un dipolo de media onda
aislado en el espacio y cuyo plano ecuatorial contiene la direccién dada;

— la ganancia con relacién a una antena vertical cof@,) si la antena de referencia es un conductor rectilineo
mucho mas corto que un cuarto de longitud de onda y perpendicular a la superficie de un plano perfectamente
conductor que contiene la direccién dada.

(La ganancia de potencia corresponde a la maxima directividad para antenas sin pérdidas.)

El Cuadro 1 indica la directividad, de algunas antenas de referencia tipicas. Indica también los valores correspon-
dientes de la fuerza cimomotriz en el caso de una potencia radiada de 1 kW.
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CUADRO 1

Directividad de antenas de referencia tipicas y relacién entre ésta y la fuerza cimomotriz

G Fuerza cimomotriz
Antena de referencia Ot ( dtB) correspondiente a una potencia
radiadade 1 kW,
V)

Isétropa en el espacio libre 1 0 173
Dipolo de Hertz en el espacio libre 15 1,75 212
Dipolo de media onda en el espacio libre 1,65 2,15 222
Dipolo de Hertz, o un monopolo vertical corto, sobre un 3 4,8 300
suelo perfectamente condudtr
Monopolo de un cuarto de onda sobre un suelo 3,3 52 314
perfectamente conductor

@M G;=10logg;
Los valores dé5; (g;) son iguales a los valores @g(gy) en el caso de antenas en el espacio libre. Véanse, en el Anexo 2, los
valores deG, correspondientes a las antenas sobre un suelo perfectamente conductor.

@ En el caso de un dipolo de Hertz, se supone que la antena esta cerca de un suelo perfectamente conductor.

ANEXO 2

Influencia delas proximidades de la antena

Cuando las antenas se instalan sobre el suelo o en sus proximidades y se hace uso de la propagacion por onda ¢
superficie (es decih < A, especialmente para frecuencias inferiores a 30 MHz) el valor de la resistencia de radiaciéon de

la antena correspondiente a espacio libre se modifica por la influencia del suelo. En consecuencia, la densidad de flujo
de potencia en la antena receptora (resultante del vector suma de los rayos directo y reflejado) depende de la altura de |
antena transmisora, y la superficie efectiva de captacidon de la antena receptora depende de la altura de ésta sobre ¢
suelo.

La influencia del entorno en el funcionamiento de un par de antenas (que forman un circuito elemental) se ilustra
considerando la pérdida de transmision entre dos dipolos eléctricos verticales cortos y sin pérdidas situaddg a alturas
y hy sobre una superficie plana perfectamente conductora. La separacion entre losdjipslagly grande comparada

con la longitud de ondi

1 La densidad de flujo de potensi@WV/m?) a una alturd, viene dada por:
p; cos* P BQ
S = Amd2 (1 + &) X 1,5@cos(khtsemp) @)
donde:

p;: potencia radiada por la antena transmisora (W)

d, h;, hy, A se expresan en metros

Chy — hO
Y =arctg— 5

3 2Kk hg
Y A= 2khy? ok - cosEhg ©

con A =1, cuando hy = 0.
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En la ecuacion (7) se supone que los valbyds y A son mucho menores qde

Debe observarse lo siguiente:

— ladistancia entre las antenas aumenta sg¢géoy,

— el campo eléctrico debido al dipolo varia segunjgos

— laresistencia de radiacion en el espacio libre es multiplicada pdx)1 +

— debido a la adicién vectorial de los rayos directo y reflejado, el valor de la densidad de flujo de potencia en el
espacio libre se multiplica por:

%cos (k ht sen l]J)%z
1+ 4y

Esto es equivalente a un cambio de la directividad debida a la presencia de la superficie reflectora. El factor de
multiplicacion es igual a 2 cuantip=h, = 0.

2 El area de captacion efectiva de la antena receptora viene dada por:
_ 15M2cos? o
% = I + i) ©

Debe observarse lo siguiente:

— el area de captacion en la direccion de la antena transmisora se multiplica2pgr @elsido a los efectos
direccionales;

— el cambio de la resistencia de radiacion se basa en la ecuacion (8)Adphgdse reemplazan pdy; y hy;

— el valor del area de captacion en el espacio libre se multiplica por A/(1dada la presencia del plano de
reflexion; en consecuencia, la presencia del plano de reflexién reduce la zona de captaciéon por debajo de su valor
en el espacio libre, en un factor que es igual a 2 cugndb, = 0;

— comog; tiene el valor 2x 1,5 (por definicién) cuandb, = h, = 0 es importante observar que éste no es el valor
adecuado que ha de utilizarse pgrael valor correcto dg; es 1,5/2= g;/4.

3 Como la potencia total captada por la antena receptora viene dgula=sag, las ecuaciones (7) y (9) pueden

combinarse para obtener una expresion de la pérdida de transmision entre dos dipolos verticales cortos, sin pérdidas
situados sobre una superficie plana perfectamente conductora.

cog (k hy seny)

L = Lyt — 6,0 — 10 |o@1,5 co )2 L+ 0) L+ D) dB (10)

Existen dos casos limite:

a) Antenas sobrela superficie
hh =h =0, Ar=4Ar=1, =0
L =Lk — 35 dB
b) Alturasde antenas muy grandes
hy =h > A, Ar=4A-5 0, 0 - 0
L =Ly —-35-6,0 dB
NOTA 1 - Se debe sefialar que las férmulas que tienen en cuenta la presencia de un plano de reflexién infinito no

pueden asimilarse a las formulas que se aplican en el espacio libre aun cuando las alturas de las antenas tiendan
infinito.
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