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RESUMEN 

 

La difracción en obstáculos es el fenómeno físico que predomina en trayectos donde la propagación de 

ondas de radiofrecuencia ocurre sin visibilidad directa entre el transmisor y el receptor, y es la causa 

fundamental de las pérdidas básicas de propagación en estos enlaces. Para cuantificar su influencia, en la 

literatura se presentan varios métodos que varían en cuanto a enfoque y complejidad. Estos, atendiendo a 

la procedencia de sus algoritmos se dividen en tres categorías: los determinísticos, que se basan en 

expresiones matemáticas y que producen el mismo resultado bajo condiciones similares; los estadísticos, 

que se sustentan en amplias campañas de mediciones realizadas bajo disímiles condiciones de recepción y 

los semiempíricos, que usan una combinación de expresiones matemáticas y factores de corrección de 

procedencia empírica. Estos últimos intentan resolver algunas deficiencias de los métodos anteriores, y en 

la actualidad, resultan una solución adecuada al problema abordado. Las soluciones semiempíricas se 

apoyan en la influencia de la geometría y la cantidad de obstáculos presentes en el trayecto. Los obstáculos 

reales pueden tener formas muy complejas, lo que justifica el empleo de geometrías aproximadas (filo de 

cuchillo) que, por lo general, no consideran su grosor, elemento que sin dudas influye en la exactitud del 

cálculo de la pérdida por difracción. El objetivo de este artículo es presentar un algoritmo que considera el 

grosor del obstáculo real. Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas demuestran la superioridad 

del algoritmo en términos de exactitud, con respecto a las soluciones analíticas aproximadas 

(semiempíricas) propuestas en la literatura especializada. 

 

PALABRAS CLAVE: pérdidas básicas de propagación, difracción en obstáculos, obstáculo grueso, filo 

de cuchillo. 

 

ALGORITHM TO ESTIMATE DIFFRACTION LOSSES IN THICK 

IRREGULAR OBSTACLES 
 

ABSTRACT 
 

Diffraction in obstacles is the physical phenomenon that predominates in those paths where the propagation 

of radiofrequency waves occurs without direct visibility between the transmitter and the receiver, and it is 

the fundamental cause of the basic propagation losses in these links. To quantify its influence, various 

methods are presented in the literature that vary in focus and complexity. These, based on the origin of their 

algorithms, are divided into three categories: the deterministic ones, which are based on mathematical 

expressions and which produce the same result under similar conditions, can be very exact, but when using 

integral solutions their computational implementation is extremely complex; The statistics, which are based 

on extensive measurement campaigns carried out under dissimilar reception conditions, their results 

implicitly bring a set of factors that consider elements of the environment that cannot be modeled 

analytically, but their accuracy depends on the similarities between the environment where will be applied 

and the one where it was validated; and the semi-empirical ones that use a combination of mathematical 

expressions and correction factors of empirical origin. The latter try to solve some deficiencies of the 

previous methods and currently are an adequate solution to solve the problem addressed. Semi-empirical 

solutions rely on the influence of geometry and the number of obstacles present in the path. Real obstacles 

can have very complex shapes, which justifies the use of approximate geometries (knife-edge) that 

generally do not consider their thickness, an element that undoubtedly influences the accuracy of the  
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diffraction loss calculation. The aim of this article is to present an algorithm that considers the actual 

obstacle thickness during the calculation. The results obtained in the measurements carried out demonstrate 

the superiority of the algorithm in terms of accuracy, with respect to the approximate (semi-empirical) 

analytical solutions proposed in the specialized literature. 

 

INDEX TERMS: basic propagation losses, diffraction in obstacles, thick obstacle, knife-edge. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Numerosos trayectos de propagación comprenden uno o varios obstáculos separados y resulta de interés 

calcular las pérdidas que estos introducen. En la literatura especializada se reportan varios métodos que 

consideran en sus algoritmos la atenuación que sufre la señal de radiofrecuencia a causa de la difracción. 

Entre los más conocidos destacan los de las recomendaciones UIT-R P.370 [1] y UIT-R P.1546 [2], estos, 

se presentan en formas de curvas obtenidas a partir de un número considerable de mediciones de intensidad 

del campo eléctrico en diferentes entornos. Las curvas se hallaron para valores de rugosidad típicos de 50 

m y para trayectos con otros valores de rugosidad se propone un factor de corrección de procedencia 

empírica. Ambos métodos han sido ampliamente empleados, sin embargo, debido al carácter estadístico de 

su formulación, su exactitud está condicionada fundamentalmente por el grado de semejanza que tengan 

los entornos donde serán aplicados con aquellos donde estos fueron validados. Con el desarrollo de las 

tecnologías de la informática y las comunicaciones, han surgido nuevos enfoques basados en la Teoría 

Geométrica de la Difracción [3, 4, 5], estos, pueden resultar muy exactos, pero su implementación 

computacional requiere el empleo de técnicas de trazados de rayos [6] y la linealización de los perfiles del 

terreno, lo que unido a la complejidad de sus algoritmos, provoca un elevado costo computacional. Para 

intentar resolver las deficiencias de los métodos antes mencionados, la tendencia actual es implementar 

métodos híbridos [4, 7, 8, 9, 10, 11, 12], en estos se combinan soluciones analíticas aproximadas con 

factores de corrección de procedencia empírica. En una primera aproximación, en muchas ocasiones, para 

la valoración de las pérdidas por difracción en obstáculos, se idealiza su forma y se le asemeja a una arista 

o cuña de espesor despreciable (arista aguda o filo de cuchillo) [4, 13, 14, 15, 16], o con una arista gruesa 

y redondeada en su cima, con cierto radio de curvatura [4, 7]. La UIT en su recomendación UIT-R P.526 

[4] propone varios métodos basados en ambos tipos de geometría, sin embargo, no se brindan criterios 

prácticos que permitan decidir cuándo un obstáculo real, cuya forma es mucho más compleja, se 

corresponde más con una geometría u otra. Kalinin [7], por su parte, propone un método que aproxima la 

geometría del obstáculo al de una esfera, pero no brinda de manera explícita una expresión que permita 

calcular el radio de curvatura del obstáculo. Conforme a lo anterior, la implementación computacional de 

ambas geometrías se ve limitada, lo que justifica que en la práctica, la mayoría de los procedimientos 

actuales, de propósito general, consideran que los obstáculos son filos de cuchillo (pantalla semifinita), 

aproximación que no siempre se ajusta correctamente a la forma que tienen los obstáculos reales. 

 

El objetivo de este artículo es presentar un nuevo procedimiento para el cálculo de la pérdida por difracción 

basado en un modelo, con enfoque novedoso, que parte de considerar la influencia del grosor del obstáculo 

en la pérdida por difracción y, de este modo, facilitar su tratamiento computacional en los cáculos de 

cobertura. 

 

2. CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS EN TRAYECTOS SIN VISIBILIDAD DIRECTA 

 

El canal de radio de un sistema de comunicaciones puede ser de dos tipos: con visibilidad directa (CVD) 

cuando la señal viaja directamente sin encontrar obstáculos entre el transmisor y el receptor, y sin visibilidad 

directa (SVD), cuando la propagación de la onda de radiofrecuencia ocurre sin visibilidad directa entre el 

transmisor y el receptor. 

 

Los resultados obtenidos [17] en el pronóstico de la intensidad del campo eléctrico en trayectos SVD han 

permitido constatar que el fenómeno físico que predomina durante la propagación es la difracción debido 

a los obstáculos del terreno, causa fundamental que provoca la ocurrencia de pérdidas de señal en estos  
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enlaces. Numerosos investigadores [18, 19, 20, 21] han tratado este fenómeno y, aunque los métodos 

empleados varían en cuanto a enfoque y complejidad, han arribado a resultados similares. Conforme a lo 

anterior, en [17] se presenta una comparación detallada de los resultados obtenidos mediante los algoritmos 

empleados para el cálculo de las pérdidas por difracción en obstáculos en: el método de terreno integrado 

para tierra rugosa (TIREM) [22], el método de propagación estándar (SPM) [23] y el de Longley-Rice [24], 

en las bandas de ondas métricas y decimétricas, con el objetivo de valorar la exactitud de los mismos. Estos 

procedimientos han encontrado diversas aplicaciones en los cálculos de cobertura, radioenlaces, etc. 

 

Al examinar los resultados obtenidos en ambas bandas de frecuencia (ver Tablas 1.2 y 1.4 de [17]) se ha 

constatado que ninguno de los procedimientos analizados cumple con los criterios de exactitud 

recomendados por la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) en su recomendación UIT-R 

SM.1447 [25]. En opinión de los autores, esta problemática se debe fundamentalmente a las aproximaciones 

que en esos procedimientos se realizan debido a la forma y cantidad de obstáculos seleccionados para 

realizar el cálculo.  

 

Por lo general, la mayoría de los procedimientos actuales de propósito general consideran que los obstáculos 

son filos de cuchillo, aproximación que no siempre se ajusta correctamente a la forma que tienen los 

obstáculos reales. De manera particular, en el TIREM se considera la difracción en múltiples obstáculos y 

se constata, de forma práctica, una sobreestimación de la pérdida en trayectos muy irregulares (ver Tabla 1 

del anexo 7 de [17]). Por otro lado, en el procedimiento de Longley-Rice solo se considera la difracción 

que ocurre en los obstáculos en el horizonte del transmisor y del receptor, lo que limita el cálculo de las 

pérdidas con solo dos obstáculos. Los resultados experimentales y las deficiencias expuestas anteriormente, 

han sido incentivo de obtener un procedimiento más completo al caracterizar la forma y el fenómeno de la 

difracción en obstáculos reales. 

 

3. TRATAMIENTO DEL OBSTÁCULO GRUESO 

 

Hasta el momento se ha tratado el caso de los obstáculos como aristas en filo de cuchillo o sea sin espesor 

[1]. En la Fig. 1 se ilustran los parámetros geométricos básicos para el estudio del obstáculo agudo: el 

despejamiento ℎ, las distancias 𝑑1 y 𝑑2 a los extremos del enlace y el ángulo de difracción 𝜃. 

 

 
Figura 1: Obstáculo agudo (a) Traza cerrada, (b) Traza abierta, Fuente: [4]. 

 

En este caso, extremadamente idealizado, todos los parámetros geométricos se agrupan en un solo 

parámetro adimensional que normalmente se designa por 𝑣 y que puede tomar distintas formas equivalentes 

según los parámetros geométricos elegidos [4]. Es fácil comprobar que 𝑣 es igual a √2 veces el 

despejamiento normalizado ℎ 𝑅1⁄ , donde 𝑅1 es el radio de la primera zona de Fresnel. Si se expresa ℎ en 

m, la distancia del enlace 𝑑, 𝑑1 y 𝑑2 en km y la frecuencia del enlace 𝑓 en MHz, 𝑣 resulta [26] 

 

 

 
(1) 
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𝒗 = 𝟐, 𝟓𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 ∙ √
𝒇 ∙ 𝒅

𝒅𝟏𝒅𝟐

∙ 𝒉 

 

El cálculo de la atenuación por difracción debido a un obstáculo agudo es un problema clásico de la teoría 

electromagnética y es resuelto con la aplicación de las integrales de Fresnel.  

La atenuación por difracción en dB es [4] 

 

𝑳𝑫(𝒗) = −𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠
𝟏

𝟐
{[

𝟏

𝟐
− 𝑪(𝒗)]

𝟐

+ [
𝟏

𝟐
− 𝑺(𝒗)]

𝟐

} (2) 

 

donde 𝐶(𝑣) y 𝑆(𝑣) son las integrales de Fresnel de argumento 𝑣, dadas por 

 

𝑪(𝒗) = ∫ 𝐜𝐨𝐬 (
𝝅𝒕𝟐

𝟐
) 𝒅𝒕

𝒗

𝟎

 (3) 

𝑺(𝒗) = ∫ 𝐬𝐞𝐧 (
𝝅𝒕𝟐

𝟐
) 𝒅𝒕

𝒗

𝟎

 (4) 

 

Puede evaluarse 𝐿𝐷 mediante el desarrollo en serie de 𝐶(𝑣) y 𝑆(𝑣). Sin embargo, para las aplicaciones 

usuales de la radiocomunicación, se dispone de curvas o aproximaciones numéricas sencillas como la 

expresión [4] 

 

𝑳𝑫(𝒗) = 𝟔, 𝟗 + 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 (√(𝒗 − 𝟎, 𝟏)𝟐 + 𝟏 + 𝒗 − 𝟎, 𝟏) (5) 

 

De (5) se deduce, que aplicar la integral de Fresnel durante el acercamiento al obstáculo, resulta equivalente 

a acercar el frente de onda como si el obstáculo no existiera. Si el obstáculo tiene un espesor 𝐷 esto no se 

cumple, pues el observador sólo puede tener a 𝐷 como distancia mínima entre él y el frente de onda, lo que 

limita las zonas de Fresnel que actúan sobre el punto. A este tipo de obstáculos se le denomina en lo adelante 

obstáculo grueso. 

 

El obstáculo grueso se define como aquel obstáculo ficticio y de grosor 𝐷, compuesto por el conjunto de 

cotas del terreno que se encuentran comprendidas entre el obstáculo de horizonte del receptor y el punto 

donde ocurre la intercepción del terreno con la primera zona de Fresnel, en la dirección del transmisor. En 

la Fig. 2 se representa el concepto de obstáculo grueso en un perfil real. 
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Figura 2: Parámetros geométricos asociados al método obstáculo grueso en un perfil real. 

 

Bajo las consideraciones expuestas, pueden definirse los parámetros de cálculo del modelo teórico del 

obstáculo grueso sobre la base del modelo mostrado en la Fig. 2, en la que 𝑂 es el transmisor, fuente de 

radiación que genera una onda esférica, representada por el frente de onda de radio 𝑟0. 𝑜´ es el punto donde 

se ubica el obstáculo de horizonte el que se encuentra a una distancia 𝑏 del receptor ubicado en el punto 𝑃. 

 

 
 

Figura 3: Obstáculo grueso por encima de la línea de vista. 

 

Si se toma el obstáculo de horizonte del receptor 𝑜´ como una pantalla delgada (arista en filo de cuchillo), 

la altura del obstáculo por encima de la línea de vista sería ℎ, sin embargo, dado el grosor 𝐷 del obstáculo 

existe un rayo límite (señalado en la Fig. 3 como segmento 𝑃𝑃´) por debajo del cual el frente aportado por 

el radiador 𝑂 no actúa sobre 𝑃. Esto equivale, en la integral de Fresnel, a considerar un obstáculo de una 

altura de ℎ´, es decir, el obstáculo grueso de espesor 𝐷 puede reducirse a uno delgado siempre que se tome 

ℎ´ como altura real. 
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Como es conocido, en el trabajo con las zonas de Fresnel se consideran estas como proyecciones en el plano 

tangente al frente de onda y perpendicular a la línea del rayo que se ha denotado en la Fig. 3 como plano 𝛼. 

Por lo tanto, la altura ℎ´  viene dada por el punto 𝑃´  que es la proyección en perspectiva del punto 𝑃 y 𝑜´ el 

centro de proyección, luego 

 
𝒉

𝒃
=

𝒉´

𝒃´
 (6) 

 

donde 𝑏 es la distancia del punto al obstáculo. Por tanto, la altura equivalente es 

 

𝒉´ =
𝒃´

𝒃
𝒉 (7) 

 

pero 

 

𝒃 = 𝒃´ − 𝑫 (8) 

 

y, por tanto 

 

𝒉´ =
𝟏

𝟏 −
𝑫
𝒃´

∙ 𝒉 (9) 

 

Si 𝐷 = 0, entonces, es el caso típico de arista de grosor despreciable (arista en filo de cuchillo). 

 

Por tanto, en el caso de obstáculo grueso, como ℎ´ > ℎ, puede ocurrir que la primera zona de Fresnel quede 

ocultada si ℎ′ es mayor que el radio de la primera zona de Fresnel y el campo en 𝑃 viene dado por la acción 

de la zona equivalente. Bajo esta consideración, la pérdida por difracción en dB será calculada por la 

expresión (5).  

 

𝑳𝒅𝒊𝒇_𝑶𝑮(𝒗′) = 𝟔, 𝟗 + 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 (√(𝒗′ − 𝟎, 𝟏)𝟐 + 𝟏 + 𝒗′ − 𝟎, 𝟏)  

 

donde 𝐿𝑑𝑖𝑓_𝑂𝐺 es la pérdida por difracción en el obstáculo grueso y 𝑣′ es el despejamiento normalizado 

calculado a partir de la expresión (1) para ℎ = ℎ′. 

En las Tablas 1 y 2 se muestran los resultados del pronóstico del campo electromagnético al considerar los 

casos del obstáculo agudo, o filo de cuchillo, y el obstáculo grueso, en el supuesto que existe un solo 

obstáculo (aislado) en el trayecto de propagación y para las frecuencias de 150 MHz y 856,1375 MHz. 

 

Tabla 1: Resultados de parámetros de control para obstáculo aislado (f = 150 MHz). 

 

Modelo ∆𝐸̅̅ ̅̅ (dB) 𝜎(dB) 

Cantidad de 

puntos 

analizados 

Cantidad de 

puntos donde 

∆𝐸 ≤ ± 4 dB 

% SM 1447 

Obstáculo agudo 23,00 6,36 
55 

0 0 

Obstáculo grueso 4,79 4,65 17 31 

 

Tabla 2: Resultados de parámetros de control para obstáculo aislado (f = 856,1375 MHz). 

 

Modelo ∆𝐸̅̅ ̅̅ (dB) 𝜎(dB) 

Cantidad de 

puntos 

analizados 

Cantidad de 

puntos donde 

∆𝐸 ≤ ± 4 dB 

% SM 1447 

Obstáculo agudo 26,76 6,18 20 0 0 
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 22,39 6,24 0 0 

 

Como se puede observar en las tablas, los resultados son similares para ambos métodos; sin embargo, el 

error medio del método que considera el obstáculo grueso es de 4,79 dB, menor que el obtenido si el 

obstáculo es agudo. Conforme a lo anterior, queda demostrada la hipótesis de que considerar el grosor del 

obstáculo contribuye a la obtención de resultados superiores en términos de exactitud. 

 

Algunos métodos reportados en la literatura consultada [4, 23] una vez calculada la pérdida ocasionada por 

la difracción en los obstáculos, ajustan los resultados adicionando un factor de corrección dependiente de 

la distancia. En nuestro caso se ajusta el resultado obtenido con el obstáculo grueso, pero se considera la 

influencia no sólo de la distancia sino también del parámetro 𝑣′. 

 

Para obtener el factor de corrección se ha empleado la herramienta computacional “MATLAB R2016a”. El 

ajuste se realiza a partir de datos experimentales obtenidos en ambas bandas de frecuencia [27, 28]. Para la 

validación del método, una vez ajustado, se ha seleccionado un número de trayectos de manera aleatoria 

dentro de la población (ver anexo 8 de [17]). 

 

El factor de corrección obtenido es una función bidimensional de tercer orden dependiente de los 

parámetros anteriormente mencionados: 

 

𝑪(𝒅, 𝒗′) = 𝒌𝟏 − 𝒌𝟐𝒅 − 𝒌𝟑𝒗′ + 𝒌𝟒𝒅𝟐 + 𝒌𝟓𝒅𝒗′ − 𝒌𝟔𝒗′𝟐
− 𝒌𝟕𝒅𝟑 + 𝒌𝟖𝒅𝟐𝒗′ + 𝒌𝟗𝒅𝒗′𝟐

− 𝒌𝟏𝟎𝒗′𝟑
, (6) 

 

en la que  los coeficientes 𝑘 son, a la vez, dependientes de la frecuencia y sus valores se muestran en la 

Tabla 3 para las dos frecuencias seleccionadas en el ajuste. 

 

Tabla 3: Coeficientes k para las bandas métrica y decimétrica. 

 

Coeficientes 𝒌 BM (f = 150 MHz) BDM (f = 856 MHz) 

𝒌𝟏 24,6 14,81 

𝒌𝟐 -0,10 -6,29 

𝒌𝟑 -3,81 1,43 

𝒌𝟒 8,42∙10-3 1,61 

𝒌𝟓 -0,41 0,67 

𝒌𝟔 6,05 -6,03 

𝒌𝟕 -6,92∙10-5 -0,07 

𝒌𝟖 4,9∙10-3 -0,03 

𝒌𝟗 0,04 -3,99∙10-3 

𝒌𝟏𝟎 -1,93 1,03 

 

Una vez obtenido el factor de corrección, la pérdida por difracción se halla a partir de la siguiente expresión 

 

𝑳𝒅𝒊𝒇_𝑶𝑮 = 𝑳𝒅𝒊𝒇_𝑶𝑮(𝒗′) + 𝑪(𝒅, 𝒗). (7) 

 

De este modo, las pérdidas en trayectos SVD son 

 

𝑨𝑺𝑽𝑫 = 𝑳𝑬𝑳 + 𝑳𝒅𝒊𝒇_𝑶𝑮. (8) 

 

donde 𝐿𝐸𝐿  es la pérdida básica de propagación en el espacio libre [26, 29]. 

 

𝑳𝑬𝑳 = 𝟑𝟐, 𝟒𝟓 + 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒇 + 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒅. (9) 

 

Con el objetivo de valorar la aplicación del algoritmo de obstáculo grueso a escenarios reales, y validar el 

mismo, en entornos donde pudiera existir tanto uno como múltiples obstáculos, se realiza un análisis 

comparativo respecto a métodos de carácter más general, tales como: (Deygout, TIREM, Longley-Rice)  
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por que incluyen el cálculo de la pérdida por difracción en más de un obstáculo del terreno. En las Figs. 3 

y 4 se muestran la PBP calculadas en función de la distancia para cada uno de los métodos analizados. 𝐿𝑏𝑓 

es la pérdida básica en el espacio libre, 𝐿𝑏𝑚𝑒𝑑 es la pérdida básica medida, 𝐿𝑏𝐷𝑒𝑦𝑔𝑜𝑢𝑡, 𝐿𝑏𝑂𝐻, 𝐿𝑏𝑇𝐼𝑅𝐸𝑀, 

𝐿𝑏𝐿𝑅 y 𝐿𝑏𝑂𝐺 son las pérdidas básicas calculadas a partir de los procedimientos de Deygout, Okumura-

Hata, Longley-Rice y Obstáculo grueso respectivamente. 

 

 
 

Figura 3: Pérdida básica en función de la distancia a la frecuencia de 150 MHz. 

 

 
 

Figura 4: Pérdida básica en función de la distancia a la frecuencia de 856 MHz. 

 

Para valorar la exactitud de los procedimientos analizados en el cálculo de la pérdida básica de propagación 

al considerar el fenómeno de la difracción se emplean como parámetros de control: el porciento de 

cumplimiento de los criterios establecidos por la UIT en su recomendación UIT-R SM-1447, la media del 

error de predicción ∆𝐸̅̅ ̅̅  y la desviación estándar 𝜎. 
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Tabla 4: Resultados de los parámetros de control en el cálculo de la difracción para f = 150 MHz. 

 

No Método de predicción f(MHz) 

Cantidad 

de puntos 

analizados 

Cantidad 

donde 

∆E ≤ ± 4dB 

SM.1447 

(%) 
∆𝐸̅̅ ̅̅ (dB) 𝜎(dB) 

1 

Epstein-Peterson 

(Múltiples 

obstáculos) 

150 44 

4 9 14,68 11,2 

2 
Deygout (3 

obstáculos) 
4 9 9,23 3,43 

3 
Longley-Rice (2 

obstáculos) 
17 37 5,02 5,09 

4 Obstáculo grueso 40 91 -0,69 2,88 

 

Tabla 5: Resultados de los parámetros de control en el cálculo de la difracción para f = 856 MHz. 

 

No Método de predicción f(MHz) 

Cantidad 

de puntos 

analizados 

Cantidad 

donde 

∆E ≤ ± 4dB 

SM.1447 

(%) 
∆𝐸̅̅ ̅̅ (dB) 𝜎(dB) 

1 

Epstein-Peterson 

(Múltiples 

obstáculos) 

856 10 

0 0 26,49 11,27 

2 
Deygout (3 

obstáculos) 
0 0 9,76 14,08 

3 
Longley-Rice (2 

obstáculos) 
3 30 -0,82 17,31 

4 Obstáculo grueso 9 90 0,33 1,75 

 

Los parámetros de control que demuestran la superioridad en términos de exactitud del modelo obstáculo 

grueso con respecto al resto de los métodos analizados se relacionan en las Tablas 4 y 5. De ellas se puede 

concluir que el modelo obstáculo grueso permite determinar la pérdida por difracción que tiene lugar en el 

obstáculo a partir de la consideración del grosor del mismo. Los resultados de los parámetros de control 

muestran que para la frecuencia de 150 MHz, de 144 trayectos analizados, el método obstáculo grueso 

cumple con los criterios de exactitud de la UIT [10] en 40 puntos, lo que representa el 90 % del total de 

puntos analizados, la media del error es de 0,69 y la desviación estándar de 2,88. Para la frecuencia de 856 

MHz los resultados alcanzados son similares, pues para un total de 10 trayectos analizados el método 

obstáculo grueso cumple con los criterios de exactitud de la UIT en 9, lo que representa el 90 % del total 

de puntos, con una media del error de 0,33 y una desviación estándar de 1,75. 

 

CONCLUSIONES 

 

El objetivo propuesto ha sido cumplido lo cual se ha demostrado con el cumplimiento satisfactorio de las 

exigencias presentadas por el órgano regulatorio (UIT) en su Recomendación SM 1447. Esto permite estar 

en mejores condiciones para el pronóstico más preciso del nivel de campo recibido de las líneas de radio 

comunicaciones del Servicio Móvil Terrestre, de Radioenlace, radar, etc, en entornos rurales de 

propagación que son los de aplicción principales de estos métodos. 
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