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2.1 Consideraciones generales 
La Recomendación UIT-R P.1546-1 se utiliza como base de un método de predicción de la 
intensidad de campo aplicable a los servicios de radiodifusión, móvil terrestre y móvil marítimo, así 
como a ciertos servicios fijos (por ejemplo, los que utilizan sistemas punto a multipunto). La 
descripción completa de este método figura en el Anexo 2.1. El método puede aplicarse utilizando 
procedimientos gráficos o automatizados (por ordenador). En este último caso figuran valores 
tabulados de las curvas de intensidad de campo en el Anexo 2.2, junto con instrucciones detalladas 
para la interpolación y extrapolación a partir de estos valores tabulados. En el Anexo 2.3 figuran 
curvas asociadas con estos valores tabulados. 

Las predicciones pueden realizarse para las siguientes gamas de parámetros: frecuencia 30 a 
3 000 MHz; longitud del trayecto 1 a 1 000 km; porcentaje de tiempo 1 a 50, y para alturas de la 
antena de transmisión correspondientes a los servicios de radiocomunicaciones en cuestión. El 
método establece una distinción entre trayectos terrestres, sobre mares fríos y sobre mares cálidos, 
teniendo debidamente en cuenta la variabilidad del emplazamiento para las predicciones de la zona 
de cobertura terrestre así como los ecos parásitos locales en el emplazamiento de recepción.  

El Anexo 2.1 incluye un procedimiento para tratar las alturas efectivas negativas de la antena 
transmisora o de base y para los trayectos de propagación mixtos (es decir, aquellos que presentan 
una combinación de tierra y mar). El método puede utilizarse con o sin una base de datos de las 
alturas del terreno, aunque cabe esperar una mayor precisión cuando se dispone de tales datos. Sin 
embargo, debido al enorme incremento en el tiempo de cálculo no sería práctico utilizar datos sobre 
el terreno en el contexto de los cálculos de la CRR. 

Se utilizará propagación en el espacio libre como método de predicción aplicable a las estaciones a 
bordo de aeronaves del servicio de radionavegación aeronáutica si hay un trayecto con visibilidad 
directa; en caso contrario; se supondrá que no hay señal. Ello se debe a que, en general, no se 
conoce el emplazamiento exacto de la aeronave. 

Para las administraciones de la zona de planificación, en particular aquellas de las regiones que 
tienen un valor elevado de coíndice o condiciones de propagación por conducto, téngase presente 
que la Recomendación UIT-R P.1546-1 proporciona métodos de predicción de la propagación que 
son más eficaces que otros métodos utilizados anteriormente en los Planes de Estocolmo-61 y 
Ginebra-89. Ahora bien, las posibles mejoras futuras de los métodos de predicción de propagación 
se deben considerar en los ejercicios de planificación y en la Segunda Sesión de la Conferencia. Se 
solicita al UIT-R que realice urgentemente los estudios necesarios y que comunique los resultados 
al Grupo de Planificación entre Sesiones (GPES) de la Conferencia. 
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2.2 Elementos comunes para la predicción de la propagación en las bandas de ondas 
métricas y decimétricas 

Los valores tabulados de la intensidad de campo en función de la distancia que aparecen en el 
Anexo 2.2 se utilizan para planificar el servicio de radiodifusión. Basándose en las estadísticas de 
los resultados de medición y también en consideraciones teóricas, proporcionan el valor de 
intensidad de campo rebasado en el 50% de ubicaciones durante porcentajes de tiempo del 50%, 
el 10% y el 1%. 

Se dan datos para distintos tipos de zonas y climas; a saber, tierra, mar frío, mar cálido y el método 
incluye un procedimiento para extrapolar los datos a zonas sujetas a una superrefractividad extrema. 

Los valores sobre la altura efectiva de la antena de transmisión deben comunicarlos las 
administraciones. La información relativa a los datos del terreno puede utilizarse para proporcionar 
un conjunto de valores de altura efectiva en los casos en que la administración correspondiente no 
pueda proporcionar esa información y solicite asistencia para determinar dichos valores.  

La definición de «altura efectiva» de la antena transmisora o de base puede encontrarse en el 
Anexo 2.1. 

Debido a las diferencias muy significativas en las condiciones de propagación para los trayectos 
terrestre y marítimo, debe incluirse una línea costera en los cálculos de la predicción de la 
propagación a fin de poder tener en cuenta estas diferencias al calcular los niveles de interferencia. 

La información sobre el tipo de trayecto de propagación, tales como trayecto terrestre, marítimo o 
mixto sobre mar y tierra puede obtenerse a partir de los mapas digitales que proporcionan los 
contornos de las líneas costeras, como por ejemplo el Mapa mundial digitalizado de la UIT 
(IDWM) disponible en la BR. La información sobre la división de los mares en fríos o cálidos así 
como los datos geográficos para otras zonas de propagación y tipos de trayecto se encuentra en el 
siguiente § 2.2.2. 

2.2.1 Curvas de propagación y su aplicación a las zonas geográficas 
Las curvas de propagación representadas en las figuras del Anexo 2.3 establecen la relación entre la 
intensidad de campo y la longitud de trayecto. La altura efectiva de la antena de transmisión es el 
parámetro característico de cada curva en una figura. La utilización de la curva señalada como valor 
máximo se explica en el § A.2.1.2 del Anexo 2.1; los valores que se obtienen corresponden a una 
altura de antena de 10 m sobre el suelo en campo abierto. Los valores están expresados en 
decibelios relativos a 1 µV/m (dB(µV/m)) para una p.r.a. de 1 kW en la dirección del punto de 
recepción. Las curvas indican los valores de la intensidad de campo sobrepasada en un 50% de las 
ubicaciones, y cada figura corresponde a un porcentaje de tiempo de 50%, 10% y 1% para una de 
las zonas geográficas definidas en el punto siguiente y que se señalan en el mapa de la Fig. 2.2-1. 
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2.2.2 División geográfica 
Zona 1: regiones templada y subtropical; 
Zona 2: regiones desérticas, caracterizadas por las condiciones de propagación que aparecen en 

regiones de escasa humedad y pequeñas variaciones anuales en el clima; 
Zona 3: regiones ecuatoriales, caracterizadas por las condiciones de propagación típicas de las 

regiones con climas cálidos y húmedos; 
Zona 4: regiones marítimas, caracterizadas por las condiciones de propagación que aparecen en 

mares cálidos y en una zona terrestre (denominada «tierra costera» en el Anexo 2.1) de 
baja altitud que rodean a mares cálidos, donde se produce ocasionalmente el fenómeno 
de superrefracción (el Mar Caspio* y todos los mares alrededor del Continente Africano 
pertenecen a la Zona 4, salvo las Zonas A y B indicadas más adelante); 

Zona 5: regiones marítimas, caracterizadas por las condiciones de propagación que aparecen en 
mares fríos; 

Zona A: zona marítima a baja latitud, donde aparece frecuentemente el fenómeno de 
superrefractividad; 

Zona B: zona marítima a baja latitud, donde aparece el fenómeno de superrefractividad en menor 
medida que en la Zona A; 

Zona C: zona marítima que se extiende hacia el oeste desde la intersección de la costa de la 
República Islámica del Irán con su frontera con Pakistán, siguiendo hacia el oeste de la 
costa de la República Islámica del Irán y de Iraq pasando por el punto 48º E, 30º N, la 
costa de Kuwait, la costa oriental de Arabia Saudita y las costas de Qatar, Emiratos 
Árabes Unidos y Omán, hasta la intersección con el paralelo 22º N; 

Zona D: franja de tierra de una máxima profundidad de 100 km que rodea a la Zona C. 

El Cuadro 2.2-1 contiene todas las informaciones que se utilizaron para calcular los valores de los 
Cuadros (véase el Anexo 2.3) y las curvas (véase el Anexo 2.3) para distintas zonas de propagación. 
Los valores dN están basados en los datos de gradiente vertical de coíndice en los 65 m más bajos 
de la atmósfera (véase la Recomendación UIT-R P.453). 

CUADRO 2.2-1 

Parámetros utilizados para calcular las curvas del Anexo 2.3 

Gradiente del coíndice, dN, que no se rebasa 
durante Zona Tipo de 

trayecto 

Calculado a 
partir del tipo de 

zona 1% del tiempo 10% del tiempo 50% del tiempo 
1 Terrestre  –301,3 –141,9 –43,3 
2 Terrestre 1 –200,0 –110,0 –30,0 
3 Terrestre 1 –250,0 –130,0 –40,0 
4 Marítimo  –301,3 –141,9 –43,3 
5 Marítimo  –301,3 –141,9 –43,3 
A Marítimo 4 –1 150,0 –1 000,0 –720,0 
B Marítimo 4 –680,0 –500,0 –320,0 
C Marítimo 4 –1 233,0 –850,0 –239,0 
D Terrestre 1 –694,0 –393,0 –120,0 

_______________ 
*  Nota de la Secretaría: En la Fig. 2.2-1 considérese el Mar Negro dentro de la Zona 4. 
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2.2.3 Corrección por pérdidas de altura de la antena de recepción 
A efectos de planificación, generalmente no se conoce la superficie del terreno en el emplazamiento 
del receptor y, por consiguiente, se supone una altura de la antena receptora de 10 m en zona abierta 
o suburbana. A fin de corregir los valores previstos para una altura de recepción de 1,5 m sobre el 
nivel del suelo se ha introducido un factor denominado «pérdidas de altura». 

Para las condiciones indicadas en el párrafo anterior, las «pérdidas de altura» de 10 m a 1,5 m se 
indican en el § 3.3.2.1 o se pueden calcular utilizando el método descrito en el § A.2.1.9. 

2.2.4 Predicción de las intensidades de campo de la señal deseada 
Al predecir las intensidades de la señal deseada para un trayecto concreto del transmisor al receptor 
conviene utilizar los valores del Anexo 2.1 del 50% del tiempo, pues estos valores también son 
aplicables al requisito del 99% del tiempo para las señales deseadas. Para las gamas de corta 
distancia implicadas, hasta unos 60 km, la diferencia en los valores de intensidad de campo para 
el 50% y el 99% del tiempo es despreciable. No obstante, hay diferencias de la propagación sobre 
las diversas zonas y, por consiguiente, es necesario tener en cuenta la naturaleza de todo trayecto de 
propagación determinado. 

2.2.5 Predicción de las intensidades de campo de las señales no deseadas 
En el transcurso de los procesos de planificación y coordinación es necesario predecir el nivel de 
intensidad de campo interferente producido en la zona de servicio de una estación determinada por 
otra estación. Para calcular dicho nivel, deben utilizarse las curvas del porcentaje de tiempo del 
Anexo 2.3 correspondientes al servicio y la zona de propagación considerados. 

De forma ideal, el cálculo debe realizarse para puntos que definen la zona de servicio de la estación 
que debe protegerse. Sin embargo, en algunas circunstancias puede que esto no sea posible o 
necesario. A este respecto, hay que distinguir dos casos: 

2.2.5.1 Predicción en puntos que definen la zona de servicio 
Las predicciones de las intensidades de campo interferente se realizarían normalmente en puntos de 
la periferia de la zona de servicio de la estación que debe protegerse. Es preferible que los puntos 
que definen el borde de la zona de servicio se especifiquen o se calculen sobre la base de 36 radiales 
equiespaciados desde el emplazamiento del transmisor. Si en vez de calcularse se especifican los 
puntos fronterizos, no es necesario que se encuentren en radiales equiespaciados. 

2.2.5.2 Predicción en el emplazamiento del transmisor 
En algunos casos puede que no sea posible o necesario definir la zona de servicio en la forma 
descrita en el punto anterior. Esto podría suceder, por ejemplo, si la estación que debe protegerse es 
de baja potencia con una zona de servicio con un radio de cobertura muy pequeño. Definir la zona 
de servicio y determinar los niveles de interferencia en muchos puntos supondría un cálculo 
innecesario. En este caso, el emplazamiento de la estación transmisora puede considerarse 
representativo de la zona de servicio que debe protegerse y la predicción de la intensidad de campo 
interferente puede realizarse para ese punto. 
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2.2.6 Estadísticas del emplazamiento 
Dentro de una zona muy pequeña, por ejemplo superficies de 100 m × 100 m a 200 m × 200 m, se 
producirá una variación aleatoria de la intensidad de campo con el emplazamiento, debido a las 
irregularidades locales del terreno y a la reflexión en los objetos próximos al lugar de recepción. 
Las estadísticas de este tipo de variación se caracterizan generalmente por una distribución 
log-normal de las intensidades de campo. Recientes mediciones efectuadas en señales digitales han 
demostrado que la desviación típica en el caso de trayectos en exteriores será de unos 5,5 dB 
dependiendo, en cierto grado, del entorno que rodea al emplazamiento de recepción. En el resto del 
documento, todos los valores relativos a la cobertura en exteriores se basarán en una desviación 
típica de 5,5 dB. Para la recepción en interiores, la desviación típica será mayor (véase también 
el § 3.3.2.2).  

La diferencia entre distintos porcentajes de emplazamiento puede calcularse utilizando los 
multiplicadores pertinentes que aparecen en el Cuadro A.2.1-2 del Anexo 2.1. Por ejemplo, la 
diferencia para el 50% y el 95% de los emplazamientos en exteriores se considera que es 9 dB para 
el caso de desviación típica de 5,5 dB. Este valor no tiene en cuenta las imprecisiones inherentes a 
cualquier método de predicción de la propagación. 

Si la señal deseada está compuesta de varias señales procedentes de distintos transmisores, la 
desviación típica resultante es variable y depende de las intensidades de las distintas señales. En 
consecuencia, la diferencia entre las señales deseadas para el 50% y el 70% o el 95% de los 
emplazamientos también es variable. Sin embargo, siempre será más pequeña que la de una señal 
individual. Este tema se trata con más detalle en el § 5.3.1.2.5 sobre redes de frecuencia única. 

2.3 Información de la propagación para servicios compartidos  

2.3.1 Compatibilidad entre los servicios de radiodifusión y fijo y móvil  
En el caso de la interferencia causada al servicio de radiodifusión, del servicio móvil terrestre o del 
servicio fijo, o procedente de los mismos, debe utilizarse el método de predicción de la propagación 
y el procedimiento descritos en el Anexo 2.1 para las bandas de ondas métricas y decimétricas junto 
con el procedimiento, teniendo en cuenta la siguiente información sobre las alturas de antena de 
transmisión y de recepción: 
– Transmisor ubicado en la estación base o en otro emplazamiento fijo 
 Debe utilizarse el método de predicción de la propagación descrito en el Anexo 2.1 para 

las bandas de ondas métricas y decimétricas considerando la altura efectiva de la antena 
de la estación de base. 

– Transmisor de una estación móvil en el servicio móvil terrestre 
 Debe utilizarse el método de predicción de la propagación descrito en el Anexo 2.1 para 

las bandas de ondas métricas y decimétricas considerando una altura efectiva de la 
antena transmisora de 1,5 m. 

– Ganancia de altura de la antena receptora 
 Debe utilizarse el procedimiento descrito en el Anexo 2.1 para tener en cuenta el efecto 

de la altura de la antena receptora sobre el suelo, independientemente de la polarización. 
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2.3.2 Compatibilidad entre los servicios de radiodifusión y los servicios móvil 
aeronáutico y de radionavegación 

En el caso de interferencia provocada o sufrida por las estaciones de tierra de los servicios móvil 
aeronáutico o de radionavegación aeronáutica, debe utilizarse el método de predicción de la 
propagación descrito en el Anexo 2.1. 

En el caso de interferencia provocada o sufrida por las estaciones aéreas de los servicios móvil 
aeronáutico o de radionavegación aeronáutica:  
– debe utilizarse el modelo de predicción de propagación en el espacio libre si hay un 

trayecto con visibilidad directa entre las antenas transmisora y receptora; y,  
– debe suponerse que no existe interferencia si no hay visibilidad directa.  

La intensidad de campo en espacio libre con respecto a un dipolo de media onda para una p.r.a. 
de 1 kW viene dada por la expresión: 

  E = 106,9 – 20 log d 
siendo: 
 E: intensidad de campo en espacio libre (dB(µV/m)) 
 d: distancia (km) entre las antenas transmisora y receptora. 
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ANEXO 2.1 

Método de predicción de la propagación 

A.2.1.1 Introducción 
En el presente Anexo se describen diversas etapas del método de cálculo. En el § A.2.1.15 se 
presenta una descripción paso a paso del procedimiento a seguir en el método global. 

A.2.1.2 Valores máximos de la intensidad de campo 
La intensidad de campo en una zona de propagación determinada no debe sobrepasar un valor 
máximo Emáx dado por la curva indicada como máxima en cada una de las Figuras del Anexo 2.3. 
En el caso de trayectos mixtos, habrá que calcular la intensidad de campo máxima por interpolación 
lineal entre los valores de la propagación por trayecto completamente terrestre y de la propagación 
por trayecto completamente marítimo. Esto viene dado por la siguiente expresión: 

  Emáx  = ( dl Eml + ds Ems) / dtotal     dB(µV/m) (1) 

siendo: 
 Eml: valor máximo de la intensidad de campo para el trayecto completamente 

terrestre que corresponda (dB(µV/m)) 
 Ems: valor máximo de la intensidad de campo para el trayecto completamente 

marítimo que corresponda (dB(µV/m)) 
 dl: distancia terrestre total (km) 
 ds: distancia marítima total (km) 
 dtotal: distancia total del trayecto (km). 

Debe evitarse que cualquier corrección que aumente la intensidad de campo genere valores 
superiores a estos límites para la familia de curvas correspondiente. No obstante, la limitación de 
los valores máximos sólo deberá aplicarse donde se indique en el § A.2.1.15. 

A.2.1.3 Determinación de la altura de la antena transmisora/de base, h1 

La altura de la antena transmisora/de base, h1, que se ha de utilizar en el cálculo depende del tipo y 
la longitud del trayecto y de diversos parámetros relacionados con la altura. 

La altura efectiva de la antena transmisora/de base, heff, se define como la altura en metros sobre el 
nivel medio del suelo a distancias comprendidas entre 3 y 15 km de la antena transmisora/de base 
en dirección a la antena receptora/móvil. 

El valor de h1 a utilizar en el cálculo se obtendrá aplicando el método indicado en los § A.2.1.3.1, 
A.2.1.3.2 o A.2.1.3.3 según proceda. 
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A.2.1.3.1 Trayectos terrestres inferiores a 15 km 
Para trayectos terrestres inferiores a 15 km deberá aplicarse uno de los dos métodos siguientes. 

A.2.1.3.1.1 Información sobre el terreno no disponible 
Cuando no se disponga de información sobre el terreno para efectuar las predicciones de 
propagación, el valor de h1 se calculará de acuerdo con la longitud del trayecto d como sigue: 

  h1  =  ha    m para          d ≤ 3 km  (2) 

 h1  =  ha + (heff − ha) (d − 3) / 12  m para 3 km  < d < 15 km (3) 

donde ha es la altura de la antena sobre el suelo (por ejemplo, la altura del mástil). 

A.2.1.3.1.2 Información sobre el terreno disponible 
Cuando se disponga de información sobre el terreno para efectuar las predicciones de propagación: 

  h1  =  hb                   m (4) 

donde hb es la altura de la antena por encima del nivel del terreno promediado entre 0,2d y d km. 

A.2.1.3.2 Trayectos terrestres de 15 km o superiores 
Para estos trayectos: 

  h1  =  heff                    m (5a) 

A.2.1.3.3 Trayectos marítimos 
Para estos trayectos: 

  h1  =  heff         m (5b) 

No deberá utilizarse este método de predicción de la propagación en el caso de trayectos 
completamente marítimos para valores de h1 inferiores a 1 m. 

A.2.1.4 Aplicación de la altura de la antena transmisora/de base, h1 
El valor de h1 controla la curva o curvas seleccionadas para obtener los valores de la intensidad de 
campo, y la interpolación o extrapolación que pueda ser necesaria. Cabe distinguir los casos que se 
indican a continuación. 

A.2.1.4.1 Altura de la antena transmisora/de base, h1, en el intervalo de 10 a 3 000 m 
Si el valor de h1 coincide con una de las ocho alturas para las que se dan curvas, a saber, 10, 20, 
37,5, 75, 150, 300, 600 y 1 200 m, la intensidad de campo requerida puede obtenerse directamente 
de las curvas trazadas o de las tabulaciones asociadas. En los demás casos, la intensidad de campo 
requerida deberá interpolarse o extrapolarse a partir de las intensidades de campo obtenidas de dos 
curvas utilizando la ecuación siguiente: 

 E  =  Einf  + (Esup − Einf) log (h1 / hinf) / log (hsup  
/ hinf)                    dB(µV/m) (6) 
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siendo: 
 hinf : 600 m si h1 > 1 200 m; de no ser así, la altura efectiva nominal más cercana 

por debajo de h1 
 hsup : 1 200 m si h1 > 1 200 m; de no ser así, la altura efectiva nominal más cercana 

por encima de h1 
 Einf : valor de la intensidad de campo para hinf a la distancia requerida (dB(µV/m)) 
 Esup : valor de la intensidad de campo para hsup a la distancia requerida (dB(µV/m)). 

Se limitará la intensidad de campo resultante de la extrapolación para h1 > 1 200 m, si fuese 
necesario, de manera que no rebase el máximo definido en el § A.2.1.2. 

Este método de predicción de la propagación no deberá utilizarse para h1 > 3 000 m. 

A.2.1.4.2 Altura de la antena transmisora/de base, h1, en el intervalo de 0 a 10 m 
Cuando h1 es inferior a 10 m, el método depende de si el trayecto está sobre tierra o sobre el mar. 

Para un trayecto terrestre o mixto: 
El procedimiento de extrapolación de la intensidad de campo a una distancia requerida d km para 
valores de h1 en el intervalo de 0 a 10 m se basa en las distancias de horizonte para tierra lisa (km), 
expresadas mediante la fórmula ,4,1  )( hhdH =  siendo h el valor requerido de altura de la antena 
transmisora/de base, h1 (m). 

Para d < dH 
(h1), la intensidad de campo viene dada por la curva correspondiente a la altura de 10 m 

a su distancia al horizonte, más ∆E, siendo ∆E la diferencia entre las intensidades de campo para la 
curva de altura de 10 m a la distancia d y a la distancia al horizonte de h1. 

Para d ≥ dH 
(h1), la intensidad de campo viene dada por la curva correspondiente a la altura de 10 m 

a una distancia ∆d más allá de su distancia al horizonte, siendo ∆d la diferencia entre la distancia d 
y la distancia al horizonte de h1. 

Lo anterior se expresa mediante las fórmulas siguientes en las que E10(d) es la intensidad de campo 
(dB(µV/m)) obtenida de la curva de la altura de 10 m para una distancia d (km): 

 E  =  E10(dH 
(10)) + E10(d) − E10(dH 

(h1)) dB(µV/m)        para d < dH 
(h1) (7a) 

     =  E10(dH 
(10) + d − dH 

(h1)) dB(µV/m)        para d ≥ dH 
(h1) (7b) 

Si en la ecuación (7b) dH 
(10) + d − dH 

(h1) supera los 1 000 km, incluso aunque d ≤ 1 000 km, E 
puede obtenerse mediante extrapolación lineal del logaritmo de la distancia de la curva, utilizando 
la expresión: 

 E  =  Einf  + (Esup − Einf) log (d / Dinf) / log (Dsup / Dinf)                   dB(µV/m) (7c) 

donde: 
 Dinf : penúltima distancia de la tabulación (km) 
 Dsup : distancia final de la tabulación (km) 
 Einf : intensidad de campo a la penúltima distancia de la tabulación (dB(µV/m)) 
 Esup : intensidad de campo a la distancia final de la tabulación (dB(µV/m)). 



- 13 - 
Capítulo 2 

Obsérvese que este método de predicción de la propagación no debe utilizarse para distancias 
superiores a 1 000 km. La ecuación (7c) deberá utilizarse únicamente para efectuar extrapolaciones 
cuando h1 < 10 m. 

Para un trayecto completamente marítimo: 
Téngase en cuenta que, para un trayecto completamente marítimo, h1 no deberá ser inferior a 1 m. 
En el procedimiento se necesita conocer la distancia para la cual el despejamiento sobre la 
superficie del mar es igual exactamente al 0,6 de la primera zona de Fresnel. Dicha distancia viene 
dada por: 

  Dh1  =  D06( f, h1, 10)                   km (8a) 

donde la función de D06 se define en el § A.2.1.14 y f es la frecuencia requerida. 

Si d > Dh1 será necesario calcular también la distancia de despejamiento del 0,6 de la primera zona 
de Fresnel para un trayecto marítimo en el que la altura de la antena transmisora/de base sea de 20 
m, distancia que viene dada por: 

  D20  =  D06( f, 20, 10)                   km (8b) 

siendo f la frecuencia requerida. 

La intensidad de campo a la distancia requerida, d, y el valor de h1, vendrán dados entonces por: 

 E  =  Emáx dB(µV/m)  para             
1hDd ≤  (9a) 

    E = 
1hDE + (ED20 − 

1hDE ) × log (d / Dh1) / log (D20 / Dh1)   dB(µV/m) para  Dh1 < d < D20 (9b) 

 E =  E' (1 − Fs) + E'' Fs              dB(µV/m)   para            d ≥ D20 (9c) 

siendo: 
 Emáx : intensidad de campo máxima a la distancia requerida, dada en el § A.2.1.2 
 

1hDE : Emáx para la distancia de Dh1 dada en el § A.2.1.2 

 ED20 = E10(D20) + (E20(D20) − E10(D20)) log (h1 / 10) / log (20/10) 
 E10(x) : intensidad de campo para h1 = 10 m interpolada para la distancia x (dB(µV/m)) 
 E20(x) : intensidad de campo para h1 = 20 m interpolada para la distancia x (dB(µV/m)) 
 E' = E10(d) + (E20(d) − E10(d)) log (h1/10) / log (20/10) (dB(µV/m)) 
 E'' : intensidad de campo para la distancia d calculada utilizando el método 

indicado más arriba correspondiente a los trayectos terrestres 
 FS: (d − D20) / d. 

A.2.1.4.3 Valores negativos de la altura de la antena transmisora/de base, h1 
En los trayectos terrestres y mixtos es posible que la altura efectiva de la antena transmisora/de 
base, heff, tenga un valor negativo ya que se basa en la altura media del terreno para distancias 
comprendidas entre 3 y 15 km. Así pues, h1 puede ser una altura negativa. 



- 14 - 
Capítulo 2 

El procedimiento para los valores negativos de h1 consiste en obtener la intensidad de campo 
correspondiente a h1 = 0 como se describe en el § A.2.1.4.2, y calcular una corrección basada en el 
ángulo de despejamiento del terreno que se describe en el § A.2.1.10. El ángulo de despejamiento se 
calcula como sigue: 
a) Si se dispone de una base de datos del terreno, el ángulo de despejamiento del terreno 

desde la antena transmisora/de base se calculará como el ángulo de elevación de una 
línea rasante a todos los obstáculos del terreno hasta 15 km de la antena transmisora/de 
base en la dirección de la antena receptora/móvil sin sobrepasarla. Este ángulo de 
despejamiento, que tendrá un valor positivo, se utilizará en lugar de θtca de la 
ecuación (23f) en el método de corrección del ángulo de despejamiento del terreno que 
figura en el § A.2.1.10 para obtener una corrección, Ca, que se añadirá a la intensidad de 
campo obtenida para h1 = 0. Debe tenerse en cuenta que utilizando este método, se 
puede producir una discontinuidad de la intensidad de campo en la transición en torno 
a h1 = 0. 

b) Si no se dispone de una base de datos del terreno, se puede estimar el ángulo efectivo de 
despejamiento del terreno (positivo), θeff, suponiendo una obstrucción de altura h1, 
calculada como en el § A.2.1.3.1.1, a una distancia de 9 km desde la antena 
transmisora/de base. Obsérvese que esto se utiliza para todas las longitudes de trayecto, 
aunque sean menores de 9 km. Es decir, se considera que el terreno es aproximadamente 
una cuña irregular para una distancia comprendida entre 3 y 15 km desde la antena 
transmisora/de base con su valor medio en 9 km, como se indica en la Fig. A.2.1-1. En 
la ecuación (23f) del método de corrección del ángulo de despejamiento del terreno 
definido en § 10, se utilizará θeff  en lugar de θtca para obtener una corrección, Ca, que se 
añadirá a la intensidad de campo obtenida para h1 = 0. Esta corrección sólo se aplicará 
cuando reduzca la intensidad de campo. 

RRC04-123-A-2-1-1

3 km 9 km 15 km

h1θeffAntena
transmisora/
de base

θeff : 
h1: 

FIGURA A.2.1-1

Ángulo de despejamiento efectivo para  h1 < 0

ángulo efectivo de despejamiento del terreno (positivo)
altura de antena transmisora/de base utilizada para el cálculo

 

En la corrección, Ct, puede tenerse en cuenta el efecto de la atenuación troposférica, dado por la 
fórmula: 

  Ct = máx[Ca, Ctropo] (10a) 
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siendo: 

  







+

=
tcae

e
tropoC

θθ
θlog30  (10b) 

y 

  
ka
d

e π
=180θ  grados (10c) 

con: 
 d: longitud del trayecto (km) 
 a: 6 370 km, radio de la Tierra 
 k: 4/3, factor del radio efectivo de la Tierra para condiciones medias del coíndice 

Se supone que θtca tiene el valor de 0,0 para una altura efectiva de 0 m. 

A.2.1.5 Interpolación de la intensidad de campo en función de la distancia 
Las Figuras del Anexo 2.3 representan la intensidad de campo en función de la distancia d en el 
intervalo de 1 km a 1 000 km. Si la intensidad de campo se toma directamente de alguno de dichos 
gráficos no es necesario interpolar las distancias. Para mayor precisión, y a efectos de su 
informatización, las intensidades de campo deberán obtenerse a partir de las tabulaciones asociadas 
(disponibles en la BR). En este caso, salvo que d coincida con una de las distancias de tabulación 
del Cuadro A.2.1-1, la intensidad de campo E (dB(µV/m)) se interpolará linealmente para el 
logaritmo de la distancia utilizando la ecuación (11): 

 E  =  Einf  + (Esup − Einf) log (d / dinf) / log (dsup  
/ dinf)                   dB(µV/m) (11) 

siendo: 
 d : distancia para la que se requiere la predicción (km) 
 dinf : distancia de tabulación más cercana inferior a d (km) 
 dsup : distancia de tabulación más cercana superior a d (km) 
 Einf : valor de la intensidad de campo para dinf dB((µV/m)) 
 Esup : valor de la intensidad de campo para dsup dB((µV/m)). 

Este método de predicción de la propagación no es válido para valores de d inferiores a 1 km o 
superiores a 1 000 km. 
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CUADRO A.2.1-1 

Valores de distancia (km) utilizados en los cuadros 
de intensidades de campo 

1 14 55 140 375 700 
2 15 60 150 400 725 
3 16 65 160 425 750 
4 17 70 170 450 775 
5 18 75 180 475 800 
6 19 80 190 500 825 
7 20 85 200 525 850 
8 25 90 225 550 875 
9 30 95 250 575 900 

10 35 100 275 600 925 
11 40 110 300 625 950 
12 45 120 325 650 975 
13 50 130 350 675 1 000 

 

A.2.1.6 Interpolación de la intensidad de campo en función de la frecuencia 
Los valores de la intensidad de campo para una determinada frecuencia requerida deberán obtenerse 
interpolando entre los valores correspondientes a las frecuencias nominales de 100 MHz, 600 MHz 
y 2 000 MHz. La intensidad de campo requerida, E, se calculará mediante la siguiente expresión: 

  E  =  Einf  + (Esup − Einf) log (  f / finf) / log(  fsup  
/ finf)     dB(µV/m) (12) 

siendo: 
 f : frecuencia para la que se requiere la predicción (MHz) 
 finf : frecuencia nominal inferior (100 MHz si f < 600 MHz y 600 MHz en caso 

contrario) 
 fsup : frecuencia nominal superior (600 MHz si f < 600 MHz y 2 000 MHz en caso 

contrario) 
 Einf : valor de la intensidad de campo para finf (dB(µV/m)) 
 Esup : valor de la intensidad de campo para fsup (dB(µV/m)). 

A.2.1.7 Interpolación de la intensidad de campo en función del porcentaje de tiempo 
Los valores de la intensidad de campo para un porcentaje de tiempo requerido comprendido entre 
el 1% y el 50% se calcularán interpolando los valores nominales del 1% y el 10% o los valores 
nominales del 10% y del 50% del tiempo mediante la siguiente ecuación: 

       E  =  Esup (Qinf  – Qt) / (Qinf  – Qsup) + Einf (Qt − Qsup) / (Qinf  − Qsup)    dB(µV/m) (13) 
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siendo: 
 Qt = Qt (t/100) 
 Qinf  = Qi (tinf /100) 
 Qsup = Qi (tsup/100) 
 Einf : valor de la intensidad de campo para el porcentaje de tiempo tinf (dB(µV/m)) 
 Esup : valor de la intensidad de campo para el porcentaje de tiempo tsup (dB(µV/m)) 

 t : porcentaje de tiempo para el que se requiere la predicción 
 tinf : porcentaje de tiempo nominal inferior 
 tsup : porcentaje de tiempo nominal superior 

y siendo Qi (x) la función de distribución normal acumulativa complementaria inversa. 

Este método de predicción de la propagación sólo se utilizará para intensidades de campo 
sobrepasadas durante porcentajes de tiempo comprendidos entre el 1% y el 50%. La extrapolación 
fuera de la gama del 1% al 50% del tiempo no es válida. 

En el § A.2.1.12 figura un método de cálculo de Qi (x). 

A.2.1.8 Trayectos mixtos 
Cuando los trayectos atraviesan zonas con distintas características de propagación, como por 
ejemplo, la tierra, el mar o zonas de distinto coíndice, se emplea el método descrito a continuación 
en las siguientes condiciones: 
a) para todas las frecuencias y todos los porcentajes de tiempo y para las combinaciones de 

zonas de propagación en las que no aparece ninguna transición tierra/mar o tierra/zona 
costera, se utiliza el siguiente procedimiento en el cálculo de la intensidad de campo: 

  ∑ ,=
i

ti
Τ

i
tm Ε

d
dE ,  (14) 

siendo: 
 tmE , : intensidad de campo en el trayecto mixto durante el t % del tiempo 

(dB(µV/m)) 
 tiE , : intensidad de campo en el trayecto en la zona i, de la misma longitud que el 

trayecto mixto, durante el t % del tiempo (dB(µV/m)) 
 id : longitud del trayecto de la zona i (km) 

 Td : longitud del trayecto total (km); 

b) para todas las frecuencias y todos los porcentajes de tiempo y para las combinaciones de la 
zona de propagación en las que aparece únicamente una sola categoría de propagación 
terrestre y una sola categoría de propagación marítima o terrestre costera, se utilizará el 
siguiente procedimiento en el cálculo de la intensidad de campo: 

  tstltm EAEAE ,,, )1( ⋅+⋅−=  (15a) 



- 18 - 
Capítulo 2 

siendo: 
 tmE , : intensidad de campo en el trayecto mixto durante el t % del tiempo 

(dB(µV/m)) 
 tlE , : intensidad de campo en el trayecto terrestre, de la misma longitud que el 

trayecto mixto, durante el t % del tiempo (dB(µV/m)) 
 tsE , : intensidad de campo para el trayecto marítimo o terrestre costero, de la misma 

longitud que el trayecto mixto, durante el t% del tiempo (dB(µV/m)) 
 A : factor de interpolación descrito en el § A.2.1.8.1; 

c) para todas las frecuencias y todos los porcentajes de tiempo y para las combinaciones de 
tres o más zonas de propagación en las que aparezca al menos un límite de trayecto 
terrestre/trayecto marítimo o trayecto terrestre/trayecto terrestre costero, se utilizará el 
siguiente procedimiento en el cálculo de la intensidad de campo:  

  { }
sT

n

j
tsjj

lT

n

i
tlii

tm d

Ed

A
d

Ed
AE

sl
∑∑
== ⋅+⋅−= 1

,
1

,

, 1  (15b)* 

siendo: 
 tmE , : intensidad de campo para el trayecto mixto durante el t% del tiempo 

(dB(µV/m)) 
 tliE , : intensidad de campo para el trayecto terrestre i, de la misma longitud que el 

trayecto mixto, durante el t% del tiempo, i = 1, ..., nl; donde nl es el número de 
zonas terrestres atravesadas (dB(µV/m)) 

 tsjE , : intensidad de campo para el trayecto marítimo o terrestre costero j, de la 
misma longitud que el trayecto mixto, durante el t% del tiempo, j = 1, ..., ns; 
donde ns es el número de zonas marítimas y terrestres costeras atravesadas 
(dB(µV/m)) 

 A : factor de interpolación definido en el § A.2.1.8.1 (obsérvese que la «Fracción 
de trayecto sobre el mar» se calcula como: TsT dd / ) 

 ji dd , : longitud del trayecto en las zonas i, j (km) 

 lTd : longitud total del trayecto terrestre =∑
=

ln

i
id

1

 (km) 

_______________ 
*  Obsérvese que la ecuación (15b) se reduce a la ecuación (15a) en el caso de trayectos de 
propagación mixtos en los que intervenga una sola categoría de propagación terrestre y una sola 
categoría de propagación marítima o terrestre costera. 
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 sTd : longitud total del trayecto marítimo y el trayecto terrestre costero =∑
=

sn

j
jd

1

 (km) 

 Td : longitud total del trayecto de propagación = sTlT dd +  (km). 

A.2.1.8.1 Factor de interpolación para trayecto mixto, A 

La fracción de trayecto sobre el mar, sF , utilizada en la Fig. A.2.1-2 viene dada por la expresión: 

  
T

sT
s d

dF =  (16) 

siendo: 
 sTd : longitud del trayecto marítimo y del trayecto terrestre costero total (km) 

 Td : longitud del trayecto de propagación total (km). 

El factor de interpolación1, A, viene dado por: 

  V
sFA =  (17) 

El procedimiento para calcular V comienza obteniendo un valor de intensidad de campo para un 
determinado segmento del trayecto de propagación a partir del valor obtenido suponiendo que ese 
tipo de zona se extiende durante todo el trayecto: 

  ( )
T

n
Tnnn d

ddEdE )(=   (dB(µV/m)) (18) 

donde: 
 n:  número de la zona 
 dn: distancia en el tipo de zona n (km) 
 dT: longitud del trayecto total (km) 
 En(dn): valor de la intensidad de campo a la distancia dn en el tipo de zona n 

(dB(µV/m)) 
 En(dT): valor de la intensidad de campo a la distancia dt, suponiendo que todas las 

zonas son de tipo n (dB(µV/m)). 

Los valores de intensidad de campo para los distintos segmentos terrestres, Eln(dln), se suman y 
también se suman los valores de intensidad de campo para los distintos segmentos marítimos, 
Esn(dsn), y cada una de estas sumas se divide por la fracción del trayecto que transcurre sobre tierra 
y mar, respectivamente. La diferencia ponderada, ∆, entre las dos sumas se expresa por: 

 

_______________ 
1 El factor de interpolación se aplica a todas las frecuencias y a todos los porcentajes de tiempo. 
Debe señalarse que la interpolación se utiliza únicamente en trayectos terrestre/marítimo y no en 
trayectos tierra-tierra o mar-mar. 
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siendo: 
 Esn: n-ésimo valor de la intensidad de campo en la sección marítima del trayecto 

(dB(µV/m)) 
 Eln: n-ésimo valor de la intensidad de campo en la sección terrestre del trayecto 

(dB(µV/m)) 
 Ns y Nl: número de secciones marítimas y terrestres del trayecto respectivamente 
 dsT y dlT: longitudes totales de los trayectos marítimo y terrestre, respectivamente (km). 

V se calcula mediante la expresión: 

 

  






 ∆+=
0,40

0,1;0,1máxV  (20) 

 

La Fig. A.2.1-2 representa A(Fs) para diversos valores de ∆. 
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Factor de interpolación de trayecto mixto, A, en función de la fracción del trayecto

sobre el mar FS, para diversos valores de la diferencia ponderada
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Factor de interpolación, A, para trayectos mixtos
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A.2.1.9 Corrección para altura de antena receptora/móvil 
Los valores de la intensidad de campo dados por las curvas de trayectos terrestres y las tabulaciones 
asociadas en este método de previsión de la propagación corresponden a una altura de antena 
receptora/móvil de referencia, R (m), que representa la altura de los obstáculos del terreno que 
rodea a la antena receptora/móvil, con un límite inferior de altura de 10 m. En zonas despejadas y 
suburbanas y en trayectos marítimos el valor teórico de R es de 10 m. 

Cuando el emplazamiento de la antena receptora/móvil esté situado sobre el terreno, habrá que tener 
en cuenta en primer lugar el ángulo de elevación del rayo incidente calculando una altura 
modificada representativa de los obstáculos circundantes, R' (m), dada por:  

 

  R'  =  (1 000 d R – 15 h1) / (1 000 d − 15)                   m (21) 
 
donde h1 y R se expresan en metros y la distancia d en kilómetros. 
Obsérvese que para h1 < 6,5d + R, R' ≈ R. 
Si es necesario, habrá que limitar el valor de R' de manera que no sea inferior a 1 m. 
Cuando la antena receptora/móvil esté en un entorno urbano o suburbano, la corrección vendrá dada 
por: 
 

 Corrección  =  6,03 − J(ν)  dB para h2 < R'  (22a) 

               =  Kh2 log (h2 / R')  dB para h2 ≥ R'  (22b) 

 

donde J(ν) se obtiene mediante la ecuación (23d), 
y 
 

 ν  = clutdifnu hK θ  (22c) 

 hdif  =  R' − h2                   m (22d) 
 θclut  = arctg (hdif / 27)               grados (22e) 
 Kh2  = 3,2 + 6,2 log ( f ) (22f) 

 Knu  = f0108,0  (22g) 

  f : frecuencia requerida (MHz). 

Cuando la antena receptora/móvil esté situada junto al terreno en un entorno rural o abierto, la 
corrección vendrá dada por la ecuación (22b) para todos los valores de h2. 
Cuando la antena receptora/móvil esté situada junto al mar para h2 ≥ 10 m, la corrección se 
calculará utilizando la ecuación (22b) con R' igual a 10 m. 
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Cuando el emplazamiento de la antena receptora/móvil esté situado en el mar para h2 < 10 m, se 
utilizará un método alternativo basado en las longitudes de trayecto para las cuales el despejamiento 
sobre la superficie del mar es igual exactamente al 0,6 de la primera zona de Fresnel. En 
el § A.2.1.14 se da un método aproximado de cálculo de esta distancia. 
La distancia, d10, a la que el trayecto tendría un despejamiento del 0,6 de la primera zona de Fresnel 
para el valor requerido de h1 y para h2 = 10 m deberá calcularse como D06( f, h1, 10) según se indica 
en el § A.2.1.14. 
Si la distancia requerida es igual o mayor que d10, la corrección para el valor requerido de h2 se 
calculará mediante la ecuación (22b), con R' igual a 10 m. 
Si la distancia requerida es inferior a d10, la corrección que se ha de efectuar en la intensidad de 
campo se calculará aplicando las fórmulas siguientes: 
 Corrección   =  0,0  dB para          d ≤ dh2 (22h) 

    =  C10 × log(d / dh2) / log(d10 / dh2) dB para dh2 < d < d10 (22j) 

 

siendo: 
 C10 : corrección para el valor requerido de h2 a distancia d10 utilizando la 

ecuación (22b) con R' igual a 10 m 
 d10 : distancia a la que el trayecto tiene justamente un despejamiento del 0,6 de la 

primera zona de Fresnel para h2 = 10 m calculada como D06( f, h1, 10) según se 
indica en el § A.2.1.14 

 dh2 : distancia a la que el trayecto tiene justamente un despejamiento del 0,6 de la 
primera zona de Fresnel para el valor requerido de h2, calculada como 
D06( f, h1, h2) según se indica en el § A.2.1.14. 

Esta corrección no se utilizará para alturas de antena receptora/móvil, h2, inferiores a 1 m cuando el 
emplazamiento receptor se encuentre en tierra, ni inferiores a 3 m cuando éste se encuentre en el 
mar. 

A.2.1.10 Corrección debida al ángulo de despejamiento del terreno 
En el caso de trayectos terrestres, y cuando la antena receptora/móvil se halla en una sección 
terrestre de un trayecto mixto, si se ha de predecir con mayor precisión la intensidad de campo para 
condiciones de recepción en zonas específicas, por ejemplo en una zona de recepción pequeña, se 
puede efectuar una corrección basada en el ángulo de despejamiento del terreno. El ángulo de 
despejamiento del terreno, θtca, viene dado por: 
 

  rtca θ−θ=θ                    grados (23a) 

 
donde θ se mide en relación con la línea que, con origen en la antena receptora/móvil, es rasante a 
todos los obstáculos hasta una distancia de 16 km, pero sin ir más allá, de la antena transmisora/de 
base. Se mide con respecto a la horizontal en la antena receptora/móvil, siendo positivo si la línea 
de despejamiento se halla por encima de la horizontal, como se muestra en la Fig. A.2.1-3. 
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El ángulo de referencia θr viene dado por: 
 

  





 −=θ

d
hh ss

r 1000
arctg 21                    grados (23b) 

 

donde h1s y h2s son las alturas de las antenas transmisora/de base y receptora/móvil sobre el nivel 
del mar respectivamente. 

1546-26

θ 

R  (m) 
16 km

R  (m) 
θ 

θ positivo 

θ negativo 

FIGURA A.2.1-3
Ángulo de despejamiento del terrreno

 

Cuando se dispone de la información pertinente sobre el ángulo de despejamiento del terreno, la 
corrección de la intensidad de campo que se debe efectuar se calcula aplicando la fórmula siguiente: 

  )(–)(Corrección νν′= JJ  dB (23c) 

donde J(ν) se obtiene de la ecuación siguiente: 

  











 −ν++−ν+=ν 1,01)1,0((log209,6)( 2J  (23d) 

  ν′  =  f036,0  (23e) 

  ν  =  0,065 θtca f  (23f) 

 θtca : ángulo de despejamiento del terreno (grados) 
 f : frecuencia requerida (MHz). 
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La corrección es válida para un ángulo de despejamiento, θtca, en el intervalo comprendido entre 
+0,55º y +40°. 

La corrección para θtca < +0,55° es la misma que para θtca = +0,55°. 

La corrección para θtca > +40° es la misma que para θtca = +40°. 

Conviene señalar que las curvas de intensidad de campo para trayectos terrestres tienen en cuenta 
las pérdidas debidas al apantallamiento típico de la antena receptora/móvil que provoca el terreno 
circundante cuando éste es ligeramente ondulado. Así pues, las correcciones debidas al ángulo de 
despejamiento del terreno son nulas si dicho ángulo es positivo y pequeño, lo cual es lo habitual en 
las posiciones de las antenas receptoras/móvil. 

La Fig. A.2.1-4 ilustra la corrección debida al ángulo de despejamiento del terreno correspondiente 
a las frecuencias nominales. 

FIGURA A.2.1-4 

Corrección debida al ángulo de despejamiento del terreno 

Ángulo de despejamiento del terreno (grados) 

0,55 
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A.2.1.11 Variabilidad de la predicción de la zona de cobertura terrestre en función del 
emplazamiento 

Para emplazamientos terrestres de la antena receptora/móvil, la intensidad de campo E que se 
sobrepasará en el q% de las ubicaciones vendrá dada por: 
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  E(q)  =  E (media) + Qi(q / 100) σL( f )     dB(µV/m) (24) 

siendo: 
 Qi(x) : distribución normal acumulativa complementaria inversa en función de la 

probabilidad  
 σL : desviación típica de la distribución gaussiana de las medias locales en la zona 

estudiada. 

Los valores de la desviación típica para sistemas digitales con una anchura de banda inferior a 
1 MHz y para sistemas analógicos, vienen dados en función de la frecuencia por: 

  σL  =  K + 1,6 log( f )                   dB (25) 

siendo: 
 K = 2,1 para sistemas móviles en ubicaciones urbanas 
  = 3,8 para sistemas móviles en ubicaciones suburbanas o entre colinas onduladas 
  = 5,1 para sistemas de radiodifusión analógica 
 f: frecuencia requerida (MHz). 

En el caso de sistemas digitales con una anchura de banda de 1 MHz o superior se utilizará una 
desviación típica de 5,5 dB en todas las frecuencias. 

El porcentaje de ubicaciones q puede variar entre 1% y 99%. Este método de predicción de la 
propagación no deberá utilizarse cuando el porcentaje de ubicaciones sea inferior al 1% o superior 
al 99%. 

La corrección por variabilidad del emplazamiento no debe aplicarse cuando el emplazamiento de la 
antena receptora/móvil se encuentre en el mar. 

A.2.1.12 Aproximación a la función de distribución normal acumulativa complementaria 
inversa 

La siguiente aproximación a la función de distribución normal acumulativa complementaria inversa, 
Qi (x), es válida para 0,01 ≤ x ≤ 0,99: 

  Qi (x) = T(x) – ξ(x) si x ≤ 0,5 (26a) 

  Qi (x) = − {T(1 – x) – ξ(1 – x) } si x > 0,5 (26b) 

donde: 

  [ ])ln(2–)( xxT =  (26c) 

  [ ]
[ ] 1)()())((

)())((=)(
123

012
+⋅+⋅+⋅

+⋅+⋅ξ
xTDxTDxTD

CxTCxTCx  (26d) 

  C0  =  2,515517 

  C1  =  0,802853 

  C2  =  0,010328 

  D1  =  1,432788 

  D2  =  0,189269 

  D3  =  0,001308 
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En el Cuadro A.2.1-2 se indican los valores dados por las fórmulas anteriores. 

CUADRO A.2.1-2 

Valores aproximados de la distribución normal acumulativa  
complementaria inversa 

q% Qi (q/100) q% Qi (q/100) q% Qi (q/100) q% Qi (q/100) 

1 2,327 26 0,643 51 –0,025 76 –0,706 
2 2,054 27 0,612 52 –0,050 77 –0,739 
3 1,881 28 0,582 53 –0,075 78 –0,772 
4 1,751 29 0,553 54 –0,100 79 –0,806 
5 1,645 30 0,524 55 –0,125 80 –0,841 
6 1,555 31 0,495 56 –0,151 81 –0,878 
7 1,476 32 0,467 57 –0,176 82 –0,915 
8 1,405 33 0,439 58 –0,202 83 –0,954 
9 1,341 34 0,412 59 –0,227 84 –0,994 

10 1,282 35 0,385 60 –0,253 85 –1,036 
11 1,227 36 0,358 61 –0,279 86 –1,080 
12 1,175 37 0,331 62 –0,305 87 –1,126 
13 1,126 38 0,305 63 –0,331 88 –1,175 
14 1,080 39 0,279 64 –0,358 89 –1,227 
15 1,036 40 0,253 65 –0,385 90 –1,282 
16 0,994 41 0,227 66 –0,412 91 –1,341 
17 0,954 42 0,202 67 –0,439 92 –1,405 
18 0,915 43 0,176 68 –0,467 93 –1,476 
19 0,878 44 0,151 69 –0,495 94 –1,555 
20 0,841 45 0,125 70 –0,524 95 –1,645 
21 0,806 46 0,100 71 –0,553 96 –1,751 
22 0,772 47 0,075 72 –0,582 97 –1,881 
23 0,739 48 0,050 73 –0,612 98 –2,054 
24 0,706 49 0,025 74 –0,643 99 –2,327 
25 0,674 50 0,000 75 –0,674   

 

A.2.1.13 Pérdida básica de transmisión equivalente 
Cuando se requiera, la pérdida básica de transmisión equivalente para una intensidad de campo 
dada se calcula como sigue: 

  Lb  =  139 – E + 20 log f                   dB (27) 

siendo: 
 Lb : pérdida básica de transmisión (dB) 
 E : intensidad de campo (dB(µV/m)) para p.r.a. de 1 kW (dB(µV/m)) 
 f : frecuencia requerida (MHz). 
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A.2.1.14 Aproximación a la longitud del trayecto de despejamiento del 0,6 de la zona de 
Fresnel 

La longitud del trayecto a la que se alcanza justamente un despejamiento de 0,6 de la primera zona 
de Fresnel sobre una superficie de terreno lisa y curvada, para una frecuencia determinada y unas 
alturas de antena h1 y h2, viene dada aproximadamente por: 

  D06 (f, h1, h2) =  
hf

hf
DD
DD

+
⋅

                   km (28) 

siendo: 
 Df : término dependiente de la frecuencia 

   = 210000389,0 hh f                    km (28a) 

 Dh : término asintótico definido por las distancias al horizonte 

   = )(1,4 21 hh +                    km (28b) 

 f : frecuencia requerida (MHz) 
 h1, h2 : alturas de las antenas por encima de terreno liso (m). 

En las anteriores ecuaciones, el valor de h1 debe limitarse, si hace falta, pero sin que sea inferior a 
cero. Además, los valores resultantes de D06 deben limitarse, si hace falta, pero sin que sean 
inferiores a 0,001 km. 

A.2.1.15 Procedimiento de aplicación de este método de predicción de la propagación 

El procedimiento paso a paso que se indica a continuación se ha de aplicar a los valores obtenidos 
de los cuadros de intensidad de campo en función de la distancia (véase el Anexo 2.2). No obstante, 
también puede aplicarse a los valores obtenidos a partir de las curvas, en cuyo caso no se requiere el 
procedimiento de interpolación de la distancia del Paso 8.1.5. 
Paso 1:  Determinar el tipo de trayecto de propagación, a saber, trayecto terrestre, sobre mares fríos 
o sobre mares cálidos. Si el trayecto es mixto, determinar dos tipos de trayecto a los que se 
denomina tipos de propagación primero y segundo. Si el trayecto se puede representar mediante un 
solo tipo, se considera que es del primer tipo de propagación y no se requiere el método del trayecto 
mixto del Paso 11. 

Paso 2:  Para cualquier porcentaje de tiempo (comprendido en la gama del 1% al 50%), determinar 
dos porcentajes de tiempo nominales como sigue: 
− porcentaje de tiempo requerido > 1% y < 10%, siendo los porcentajes inferior y superior 

1% y 10% respectivamente; 
− porcentaje de tiempo requerido > 10% y < 50%, siendo los porcentajes inferior y 

superior 10% y 50%, respectivamente. 
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Si el porcentaje de tiempo requerido es igual al 1% o al 10% o al 50%, este valor deberá 
considerarse como el porcentaje de tiempo nominal inferior y no será necesario el proceso de 
interpolación del Paso 10. 

Paso 3:  Para cualquier frecuencia requerida (en el intervalo 174 a 862 MHz), determinar dos 
frecuencias nominales como sigue: 
− cuando la frecuencia requerida < 600 MHz, las frecuencias inferior y superior son 100 y 

600 MHz, respectivamente; 
− cuando la frecuencia requerida > 600 MHz, las frecuencias nominales inferior y 

superior son 600 y 2 000 MHz, respectivamente. 

Si la frecuencia requerida es 100 ó 600 MHz, este valor deberá considerarse como la frecuencia 
nominal inferior y no se requerirá el proceso de interpolación del Paso 9. 

Paso 4:  Determinar, a partir del Cuadro A.2.1-1, las distancias nominales inferior y superior más 
próximas a la distancia requerida. Si la distancia requerida coincide con un valor del 
Cuadro A.2.1-1, este valor deberá considerarse como distancia nominal inferior y no se requerirá el 
proceso de interpolación del Paso 8.1.5. 

Paso 5:  Para el primer tipo de propagación, seguir los Pasos 6 a 10. 

Paso 6:  Para el porcentaje de tiempo nominal inferior, seguir los Pasos 7 a 9. 

Paso 7:  Para la frecuencia nominal inferior, seguir el Paso 8. 

Paso 8:  Obtener la intensidad de campo rebasada en el 50% de las ubicaciones para una antena 
receptora/móvil a la altura representativa de los obstáculos circundantes, R, por encima del suelo, 
para la distancia y la altura de antena transmisora/de base requeridas como sigue: 
 Paso 8.1:  Para una altura de antena transmisora/de base h1, igual o superior a 10 m, 

seguir los Pasos 8.1.1 a 8.1.5: 
 Paso 8.1.1:  Determinar los valores nominales inferior y superior de h1 utilizando el 

método indicado en el § A.2.1.4.1. Si h1 coincide con alguno de los valores nominales 
10, 20, 37,5, 75, 150, 300, 600 y 1 200 m, este valor deberá considerarse como el valor 
nominal inferior de h1 y no se requerirá el proceso de interpolación del Paso 8.1.6. 

 Paso 8.1.2:  Para el valor nominal inferior de h1, seguir los Pasos 8.1.3 a 8.1.5. 
 Paso 8.1.3:  Para el valor nominal inferior de la distancia, seguir el Paso 8.1.4. 
 Paso 8.1.4:  Obtener la intensidad de campo rebasada en el 50% de las ubicaciones para 

una antena receptora/móvil a la altura representativa de los obstáculos circundantes, R, 
para los valores requeridos de distancia, d, y altura de la antena transmisora/de base, h1. 

 Paso 8.1.5:  Si la distancia requerida no coincide con la distancia nominal inferior, 
repetir el Paso 8.1.4 para la distancia nominal superior e interpolar las dos intensidades 
de campo para la distancia requerida utilizando el método indicado en el § A.2.1.5. 

 Paso 8.1.6:  Si la altura requerida de la antena transmisora/de base, h1, no coincide con 
uno de los valores nominales, repetir los Pasos 8.1.3 a 8.1.5 e interpolar/extrapolar 
para h1 utilizando el método indicado en el § A.2.1.4.1. Si es necesario, limitar el 
resultado al máximo indicado en el § A.2.1.2. 
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 Paso 8.2:  Para una altura de antena transmisora/de base, h1, inferior a 10 m, determinar 
la intensidad de campo para la altura y la distancia requeridas utilizando el método 
indicado en el § A.2.1.4.2. Si h1 es inferior a cero, se utilizará también el método 
indicado en el § A.2.1.4.3. 

Paso 9:  Si la frecuencia requerida no coincide con la frecuencia nominal inferior, repetir el Paso 8 
para la frecuencia nominal superior e interpolar las dos intensidades de campo utilizando el método 
indicado en el § A.2.1.6. Si es necesario, limitar el resultado a la intensidad de campo máxima dada 
en el § A.2.1.2. 

Paso 10:  Si el porcentaje de tiempo requerido no coincide con el porcentaje de tiempo nominal, 
repetir los Pasos 7 a 9 para el porcentaje de tiempo nominal superior e interpolar las dos 
intensidades de campo utilizando el método indicado en el § A.2.1.7. 

Paso 11:  Si la predicción se hace para un trayecto mixto, seguir el procedimiento indicado en 
el § A.2.1.8. 

Paso 12:  Corregir la intensidad de campo para la altura de la antena receptora/móvil, h2, utilizando 
el método indicado en el § A.2.1.9. 

Paso 13:  Si se dispone de información sobre el ángulo de despejamiento del terreno para una 
antena receptora/móvil situada sobre el terreno, corregir la intensidad de campo para el ángulo de 
despejamiento del terreno en la antena receptora/móvil utilizando el método indicado en 
el § A.2.1.10. 

Paso 14:  Si ha de conocer la intensidad de campo en una antena receptora/móvil situada sobre el 
terreno rebasada en un porcentaje de ubicaciones distinto del 50%, corregir la intensidad de campo 
para el porcentaje de ubicaciones requerido utilizando el método indicado en el § A.2.1.11. 

Paso 15:  Si es necesario, limitar la intensidad de campo resultante al máximo indicado en 
el § A.2.1.2. 

Paso 16:  Si es preciso, convertir la intensidad de campo en pérdida básica de transmisión 
equivalente para el trayecto utilizando el método indicado en el § A.2.1.13. 
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ANEXO 2.2 

Valores tabulados de intensidad de campo 

Los valores de intensidad de campo (dB(µV/m)) en función de la distancia (km) correspondientes a 
la familia de curvas de propagación que figuran en el Anexo 2.3 se presentan en forma de cuadro y 
se puede acceder a los mismos en el sitio de la UIT en la red en: 

http://www.itu.int/ITU-R/conferences/rrc/rrc-04/index.asp 

Los § A.2.1.5, A.2.1.6 y A.2.1.7 del Anexo 2.1 contienen instrucciones detalladas para la 
interpolación de estos valores tabulados. 

http://www.itu.int/ITU-R/conferences/rrc/rrc-04/index.asp


- 32 - 
Capítulo 2 

ANEXO 2.3 

Curvas de propagación 

Las curvas de propagación de las Figuras se utilizan, junto con el mapa del § 2.2.2, para la 
planificación del servicio de radiodifusión. Permiten obtener, a partir de estadísticas de los 
resultados de las mediciones y también de consideraciones teóricas, el valor de la intensidad de 
campo rebasada en el 50% de los emplazamientos, durante porcentajes de tiempo del 50%, el 10% y 
el 1%. 

Los valores que se obtienen corresponden a una altura de antena de 10 m sobre el suelo en campo 
abierto. Los valores están expresados en decibelios relativos a 1 µV/m (dB(µV/m)) para una p.r.a. 
de 1 kW en la dirección del punto de recepción. Las curvas indican los valores de la intensidad de 
campo sobrepasada en un 50% de las ubicaciones, y cada figura corresponde a un porcentaje de 
tiempo de 50%, 10% y 1% para cada una de las zonas geográficas. 

Los datos indicados corresponden a diversos tipos de zonas y climas, a saber, tierra, mares fríos, 
mares cálidos, y zonas de intensa superrefracción (véase el § 2.2.2). 
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100 MHz 50 % time Warm sea (zone 4)
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