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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) aborda a atenuagdo de sinal em sistemas de alta frequéncia
(millimeter wave, mmW), com foco nas condicdes atmosféricas que impactam a propagacdo em ondas
milimétricas. O estudo realiza uma andlise detalhada dos efeitos atmosféricos em diferentes faixas de
frequéncia, buscando compreender o impacto dos mecanismos de atenuagdo e identificar os fatores
dominantes em cada caso. A pesquisa inclui a revisdo das perdas de propagacio por espago livre (Free
Space Path Loss, FSPL) e utiliza as equacdes das recomendacdes ITU-R P.676-13 e P.838-3, cobrindo
frequéncias de 1 a 1000 GHz. Os parametros definidos nas normas foram aplicados para garantir
a precisdo e a validagdo dos resultados. As simulacdes e andlises foram realizadas em linguagem
Python, permitindo uma avaliacdo comparativa entre os diferentes mecanismos de atenuagdo. Os
resultados mostram que a FSPL € o fator dominante em todas as faixas de frequéncia para distancias
de alguns quildmetros, enquanto a absorcao se torna relevante na faixa de 80 GHz em enlaces de
micro-ondas. Este trabalho contribui para o entendimento da propagacdo de sinais em condi¢des
atmosféricas adversas, fornecendo subsidios para o planejamento e dimensionamento de sistemas de

comunicacdo em ondas milimétricas.

PALAVRAS-CHAVE: atenuacao de sinal; ondas milimétricas;condi¢des atmosféricas;absorcao
por oxigénio;absorcao por vapor de dgua;perdas por espaco livre;chuvas moderadas e fortes;ITU-R
P.676-13;ITU-R P.838-3.



ABSTRACT

This Undergraduate Thesis addresses signal attenuation in high-frequency systems (millimeter wave,
mmW), focusing on atmospheric conditions that impact millimeter wave propagation. The study
provides a detailed analysis of atmospheric effects across different frequency ranges, aiming to
understand the impact of attenuation mechanisms and identify the dominant factors in each case. The
research includes a review of Free Space Path Loss (FSPL) and utilizes the equations from ITU-R
recommendations P.676-13 and P.838-3, covering frequencies from 1 to 1000 GHz. The parameters
defined in the standards were applied to ensure accuracy and validation of the results. Simulations
and analyses were conducted using the Python programming language, allowing a comparative
evaluation of the different attenuation mechanisms. The results show that FSPL is the dominant factor
across all frequency ranges for distances of several kilometers, while absorption becomes significant
in 80 GHz microwave links. This work contributes to the understanding of signal propagation in
adverse atmospheric conditions, providing insights for the planning and design of millimeter-wave

communication systems.

KEYWORDS: signal attenuation;millimeter waves;atmospheric conditions;oxygen absorption;water

vapor absorption;free space path loss;moderate and heavy rain;ITU-R P.676-13;ITU-R P.838-3.
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1 INTRODUCAO

1.1 EXPLORACAO DE NOVAS FAIXAS DE FREQUENCIA E DESAFIOS NA PROPAGACAO
DE ONDAS MILIMETRICAS

O mercado atual apresenta uma crescente demanda de novos servigos e aplicacdes utilizando
grandes volumes de dados que tendem a saturar as faixas de frequéncias mais baixas e larguras de
banda disponiveis [Obile 2016]|. Por isso, novas faixas estdo sendo exploradas na regido do espectro de
ondas milimétrica (millimeter wave, mmW), o que permite o aumento da largura de banda utilizada
pelos novos sistemas. As bandas V (50 GHz a 75 GHz), e W (75 GHz a 110 GHz), aprimorarao
aplicagdes como redes pessoais sem fio (Wireless Personal Area Networks-WPANSs) de curto alcance e
alta velocidade, transmissdo de video de alta qualidade em tempo real, a banda E (80 GHz) utilizada
para enlaces ponto a ponto de microondas, radares automotivos (76 GHz a 81 GHz) e imagens por RF
(94 GHz, 140 GHz), ou telemedicina [Wang et al. 2018]].

Além das mencionadas, existem novas aplicacdes como os sistemas de radar veiculares e aeropor-

tudrios projetados para evitar colisdes devem ser robustos a interferéncia e devem ser compativeis com
as normas estabelecidas pela ITU, ETSI e Anatel, as quais atribuiram a faixa 76-81GHz para radares

automotivos [[Commission et al. 2017]] [[Series 2014]).

Conforme ilustrado na[Figura T} existem diferentes aplicacdes para diferentes frequéncias. As
bandas de frequéncia mais baixas, entre 1 e 6 GHz, estao associadas as bandas IMT (International
Mobile Telecommunications), que sao amplamente utilizadas para aplicacdes mdveis e de telecomuni-
cacdes devido ao seu alcance relativamente longo e baixa atenuagio. A medida que avangamos para
frequéncias mais altas, como 24 GHz, 40 GHz, e até 70-80 GHz, o espectro € dividido em bandas
licenciadas e bandas de licenca minima. Essas faixas de frequéncia mais elevadas, como as de 60 GHz
e acima, oferecem uma largura de banda crescente, ideal para transmissdo de grandes quantidades de

dados, mas possuem um alcance menor e sofrem mais com a atenuagao.

Figura 1 — Aplicacdes para diferentes faixas de frequéncia
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Para um correto dimensionamento do funcionamento dos sistemas de telecomunicacdes na faixa
de 1 a 1000 GHz, € necessdrio uma caraterizagdo das propriedades de propagagdo atmosférica das
ondas eletromagnéticas na regido espectral de ondas mmW e Terahertz. A principal carateristica da
transmissao atmosférica a baixa altitude € a atenuacdo, a qual depende de fatores como perda por
espaco livre (Free Space Path Loss, FSPL) e absor¢do atmosférica.

A alta atenuacgdo atmosférica, embora geralmente considerada uma desvantagem, pode ser benéfica
em certos contextos, pois permite um maior confinamento da radiagdo eletromagnética, reduzindo a
interferéncia em ambientes de alta densidade.

Diversos estudos destacam a absorc¢ao na faixa de 60 GHz como um fator que limita enlaces de
longa distancia [Rappaport et al. 2013], [Singh et al. 2015]], [Wells 2009]); no entanto, sem uma anélise
abrangente que considere todos os fatores de atenuacao, nao estd claramente definido o peso relativo

de cada um deles em diferentes cendrios de aplicacao.

1.2 PERDAS POR ESPACO LIVRE (FSPL)

A perda de espaco livre (Free Space Path Loss, FSPL) é um conceito fundamental em comunicagdes
sem fio, descrevendo a atenuacgdo natural do sinal conforme ele se propaga em linha reta no espago
livre, sem a presencga de obstdculos. Essa perda depende diretamente da distincia entre o transmissor
e o receptor e da frequéncia do sinal. A medida que a frequéncia aumenta, a perda de espaco livre
também aumenta, o que € especialmente relevante para comunica¢des em ondas milimétricas, onde as
distancias de comunicagdo vidveis sdo reduzidas devido a maior atenuagdo [Balanis 2016].

A equagdo que rege a FSPL mostra que a atenuagdo aumenta quadraticamente com a distancia
e a frequéncia, o que pode impactar severamente a eficicia da transmissao de dados em longas
distancias em sistemas mmW. Portanto, ao projetar sistemas de comunicacao para operar nessas faixas
de frequéncia, € essencial levar em conta a FSPL para garantir que a poténcia do sinal recebido seja

suficiente para uma comunicacao eficiente e confidvel.

1.3 ABSORCAO ATMOSFERICA

A absorc¢ao do oxigénio € um dos fatores na atenuagdo de sinais eletromagnéticos. Em torno
de 60 GHz, as moléculas de oxigénio (O,) ressoam, resultando em uma absor¢ao significativa do
sinal. Essa ressonéncia ocorre devido a interacdo entre o campo eletromagnético e as transicoes
rotacionais do oxigénio, o que provoca uma elevada atenuagao [Rappaport et al. 2013]]. Esse fendmeno
contribui para tornar essa faixa de frequéncia menos adequada para comunicagdes de longa distancia,
mas potencialmente vantajosa em cendrios onde é desejavel minimizar interferéncias entre sistemas
proximos.

Assim como o oxigénio, o vapor de 4gua também contribui para a atenuacao de sinais em frequén-
cias elevadas. A absor¢d@o por vapor de dgua € causada principalmente pelas transi¢des rotacionais das
moléculas de dgua (H,0), que ocorrem em vdrias faixas de frequéncia, incluindo a regido das ondas

milimétricas. A quantidade de vapor de 4gua na atmosfera pode resultar em variacdes na atenuag¢ao do
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sinal, que dependem das condi¢des climdticas, como umidade relativa e temperatura [International
Telecommunication Union 2022]].

Além dos gases atmosféricos, diferentes condi¢des climaticas, como chuvas leves e intensas, t€tm
um impacto significativo na atenuagdo do sinal. Em particular, a chuva causa dispersao e absorcao
adicionais, resultando em uma atenuac¢io maior do que a causada apenas pela presenca de vapor de
agua. A intensidade da chuva esta diretamente relacionada a magnitude da atenuacdo: quanto mais
intensa a precipitacdo, maior serd a perda de sinal. Em ambientes com alta pluviosidade, o desempenho
de sistemas de telecomunicagdo que operam em ondas milimétricas pode ser consideravelmente
prejudicado.

A absorc¢do devido a chuva ocorre por conta da dispersdo e absor¢ao de ondas eletromagnéticas
pelas gotas de 4gua na atmosfera. A intensidade da atenuacdo aumenta diretamente com a taxa de
precipitacio, sendo particularmente severa durante chuvas intensas [Rec 2005[]. Em regides tropicais ou
em 4areas com alta pluviosidade, esse fendmeno pode causar uma degradacgao significativa da qualidade
do sinal, mesmo em distincias relativamente curtas.

Sistemas de telecomunicagdes que operam em faixas de frequéncia milimétrica, como aqueles
usados para redes 5G, sdo particularmente sensiveis a esses efeitos atmosféricos. Em cendrios de
chuvas moderadas a fortes, a atenuag@o pode atingir niveis criticos, limitando a viabilidade de enlaces
de longa distancia. Em 4reas com alta intensidade de chuva, essa perda de sinal pode comprometer a

confiabilidade das comunicacoes.

1.4 DESAFIOS NA ANALISE DE ATENUACAO DOS SINAIS EM SISTEMAS MMW

Um dos principais desafios na andlise desses mecanismos de atenuacao estd na comparacao entre
a FSPL e a absor¢do, pois cada um apresenta um comportamento diferente em relacdo a distancia.
A FSPL aumenta quadraticamente com a distancia, uma vez que a intensidade do sinal se dispersa
proporcionalmente ao quadrado da distancia percorrida. Por outro lado, a absor¢cao atmosférica tem
um comportamento exponencial, o que significa que a atenua¢ao aumenta de forma acelerada com o
aumento da distincia, particularmente em frequéncias onde a absor¢@o por oxigénio ou vapor de dgua é
significativa. Esse contraste nos comportamentos torna a analise complexa, pois o fator predominante
de atenuacdo pode mudar conforme a distancia e a frequéncia utilizadas.

Dada essa complexidade, € essencial realizar uma anélise detalhada e sistemdtica das diferentes
contribui¢cdes para a perda de sinal em sistemas de ondas milimétricas, considerando tanto a distancia
quanto a frequéncia. Essa dinamica varidvel dificulta a previsdo precisa do desempenho de sistemas
mmW em diferentes ambientes e configuragdes, especialmente para aplicacdes em que pequenas
variacOes na distancia e nas condi¢Oes atmosféricas podem causar perdas significativas na qualidade

do sinal.

1.5 CONTRIBUICOES

Compreender os desafios associados a propagacdo de ondas milimétricas é fundamental para

impulsionar as tecnologias emergentes em telecomunicagdes. A propagagdo dessas ondas € fortemente



17

influenciada por fatores como a perda por espago livre e a absor¢do, causada tanto pelo vapor e goticulas
de 4gua quanto pelo oxigénio. Esses fatores podem impactar o desempenho dos sistemas de maneira
diferente, dependendo da frequéncia utilizada e das condicdes operacionais. O presente trabalho
tem como objetivo realizar uma andlise comparativa entre as perdas por espago livre e as perdas por
absorcao, buscando identificar qual desses fatores representa a maior limitacdo em diferentes faixas
de frequéncia e aplicagdes. Além disso, serdo consideradas as condi¢des meteorologicas adversas,
como chuvas moderadas e intensas, para fornecer uma compreensao mais aprofundada dos desafios

enfrentados em cendrios reais.

1.6 ESTRUTURA
Este trabalho foi divido em:

* Introduc¢do: Na introducao foram introduzidas as diferentes contribuicdes de atenuagdo do sinal
em sistemas de onda mmW. Também foi apresentado que cada fator tem sua contribuicio e que

cada faixa de frequéncia sofre diferentes niveis de atenuacao.
* Materiais e métodos: Neste topico vai ser abordado o equacionamento da FSPL e da absorgao.

* Resultados: Ja neste topico ird ser mostrado os resultados obtidos com as analises dos fatores de

atenuacgdo para diferentes valores de frequéncia.

* Conclusdo: E finalmente aqui serd mostrado as conclusdes que podemos obter do trabalho

apresentado.



18

2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentado o equacionamento das perdas de espaco livre e absor¢cao atmosférica

e introduziram-se as bibliotecas utilizadas para a sua avalia¢cdo numérica.

2.1 PERDAS DO ESPACO LIVRE

A férmula da atenuagio do espaco livre é obtida a partir da equacao de Friis na qual relaciona
a poténcia transmitida entre duas antenas [Balanis 2016]]. Para a equacao ser vdlida, a distancia (R)
precisa obedecer a seguinte condigdo R > 2D?/)\, onde D € a maior dimensdo da antena.

Considerando radiadores isotropicos, a densidade de poténcia radiada é dada por [Balanis 2016|:

B
Wo=¢e;- FR?’ (1)
e A € definido por
c
A= C 2
f

No qual c é a velocidade da luz e f a frequéncia da onda eletromagnética.
Sendo e, a eficiéncia de radiacdo da antena. Para uma antena diretiva, a densidade de poténcia nas

direcdes de 0; e ¢; pode ser escrita como:

W _ Pth<9t7¢t) —e PtDt(9t7¢t)
! 47 R? Yo4rRr
onde G(0;, ¢;) é o ganho e D,(0;, ¢;) a directividade da antena. Considerando que a drea efetiva da

3)

antena receptora € relacionada com a eficiéncia e, e a directividade D, temos:

)\2
A, =e.D, (0,,,) ( ) . 4)

47
os subindices ¢ e r se referem a antena de transmissao e recep¢do respectivamente. A quantidade
de poténcia recebida P, pode ser escrita como:

>\2
Pr = erDr(era ¢r)EWt (5)

Por fim, chegamos na equag@o de Friis substituindo IV, utilizando a equagéo [3]e considerando o

alinhamento das antenas a relacdo entre poténcia enviada e recebida:

P, A2

Como estamos analisando as perdas de espaco livre, vamos desconsiderar o ganho das antenas
e inverter a equagdo de Friis, encontrando a relagdo P,/ P, denominada perda de espaco livre (Free
Space Path Loss):
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P, 4R\ ?
7= (%) %

2.2 PERDAS POR ABSORCAO ATMOSFERICA

As perdas por absor¢do atmosférica podem ser classificadas em perdas por absor¢do gasosa e
perdas causadas pela chuva. As primeiras incluem a absor¢do de gases, como 0 0xigénio € 0 vapor
d’4gua (este dltimo, embora tecnicamente ndo seja um gés, é tratado como tal nesse contexto). Essas
perdas estdo descritas de forma detalhada na norma ITU-R P.676-13 [International Telecommunication
Union 2022]]. Ja as perdas de sinal devido a absorcdo pela chuva sdo abordadas na norma ITU-R
P.838-3.

2.2.1 Perdas por absorcao gasosa

Para uma melhor compreensdo da atenuagdo devido a condi¢des atmosféricas, foi realizada a
comparacao entre a contribuicdo do oxigénio e do vapor de dgua a partir da equagdo de atenuacao
especifica dos gases presente na norma ITU-R P.676-13 [International Telecommunication Union 2022].
Essa equacdo segue a Lei de Beer, onde a atenuagdo € descrita por um decaimento exponencial que é
descrito pelo coeficiente de atenuacao especifica, denotado por 7y, que varia conforme a composi¢ao

atmosférica e a frequéncia de operacao.

v = 0,1820f [NG(f) + Nppo(f)]  (dB/km), (8)
em que N e Ny sdo as componentes imagindrias das refratividades complexas dependentes da

frequéncia:

No(f) =D SiFi+Np(f) e Niolf) =D SiF}, ©)

sendo S; a intensidade do pico de absor¢do, F; é uma lorentziana centrada na frequéncia f; e N (f)
o alargamento de linha devido ao efeito Debye.

Para S;, temos as equagoes de oxigénio (5;) e vapor de dgua (S!) representadas abaixo:

Si=a;-1077-p- 0% explay(1 — 0)] (10)
e
Si=1b-107" e 0% - exp[by(1 — 6)], (11)

onde:

* p: pressao atmosférica em hPa;
* e: pressao parcial do vapor de dgua em hPa;

 #: 300 divido pela temperatura em Kelvin
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* a,: constante espectroscopica de atenuacao do oxigénio, muda para cada frequéncia;

* b,: constante espectroscopica de atenuacdo do vapor de d4gua, muda para cada frequéncia.

Em relagdo ao calculo de F;, é considerada a largura de linha A f e o fator de correcdo 4:

_f Af—5(fi—f)+Af—5(fi+f)
fi l(fi= P+ Af2 (fi+f)+Af2

A largura de linha também apresenta diferenca nas equagdes para cada gds, sendo A f referente ao

F;

(12)

oxigénio e A f” ao vapor de dgua:

Af =as-1074(p- 00879 £ 1.1.¢.6) (13)
e
Af =bs-1074(p- 00 4 b5 - e - 6%). (14)
Ja para o fator de correcdo, este s6 € presente quando analisamos o oxigé€nio (para o vapor de dgua
¢ igual a zero) e é dado por:
§=(as+ag-0) x107*- (p+e)-6°% (15)

Por fim, na contribui¢cdo devido ao oxigénio € preciso considerar o efeito Debye. Esse efeito é mais
presente nas frequéncias abaixo de 10 GHz (devido ao "continuum") e acima de 100 GHz (devido a

contribuicio do nitrogénio).

6.14 x 107° 1.4 x 10~ 12pgt>
Np(f)=f-p-0° + , (16)
D( ) d[l—i— (5)2} 14+19x 1075f1.5
no qual d representa a largura de linha do efeito Debye:
d=56-10""-(p+e)- 0% (17)

Além disso, para a realizacdo dos cédlculos, foram utilizados parametros como temperatura e pressao

para atmosfera seca ou imida encontrados na norma conforme a Tabela

Tabela 1 — Parametros considerados nos célculos de atenuacao.

Parametro Variavel | Valor | Unidade
Pressdo atmosférica P 1013.25 hPa
Temperatura T 15 °C
Densidade atmosférica (atm. umi .) - 7.5 g/m?
Densidade atmosférica (atm. seca) - 0 g/m?

Fonte: Norma ITU-R P.676-13.



2.2.2 Atenuacao devido a chuvas

21

A atenuagdo especifica para condigdes climaticas severas, v (dB/km), € obtida a partir da taxa de

precipitacdo P (mm/h), utilizando a relacdo de lei de poténcia presente na norma ITU-R P.838-3 [Inter;

national Telecommunication Union 2005]]. Essa equagdo também segue a Lei de Beer, descrevendo o

decaimento exponencial da intensidade do sinal com o aumento da distancia, sendo o coeficiente de

atenuacgdo 7y o fator que controla esse decaimento em fun¢do da intensidade da precipitagdo.

YR = kP“

(18)

Os valores dos coeficientes k£ e « sdo determinados como fungdes da frequéncia, f (GHz), no

intervalo de 1 a 1.000 GHz, a partir das seguintes equacdes, que foram desenvolvidas a partir de ajustes

de curva aos coeficientes da lei de poténcia derivados de cdlculos de dispersao:

[ log f — b,
= exp (Z a; exp <_ (%
J

oo (S

onde:

4

7=1

Jj=1

e f: frequéncia (GHz)

log f — b,

Cj

N

)) >+mklogf+ck
N

)) )—l—malogf+ca

* k: pode ser ky (polarizacdo horizontal) ou ky (polarizacdo vertical)

* «: pode ser ayy (polarizagdo horizontal) ou oy (polarizagado vertical)

(19)

(20)

Os valores das constantes para os coeficiente ky e oy estdo presentes nas Tabelas [2]e [3| respectiva-

mente para polarizagcdo horizontal. Também estio presentes na norma os coeficientes ky e oy com

suas respectivas constantes para polarizacio vertical.

Tabela 2 — Coeficientes a;, b;, c;, m e c para o calculo de kj,

b

J a; ) cj m c

1| —5.33980 | —0.10008 | 1.13098 | —0.18961 | 0.71147
2 | —0.35351 | 1.26970 | 0.45400

31 —0.23789 | 0.86036 | 0.15354

4| —0.94158 | 0.64552 | 0.16817

Fonte: Norma ITU-R P.838-3.



Tabela 3 — Coeficientes a;, b;, ¢;, mq € ¢, para o célculo de oy,

Ji a; b; c; Mg, Car

1| —0.14318 | 1.82442 | —0.55187 | 0.67849 | —1.95537
2| 0.29591 0.77564 | 0.19822

31 0.32177 0.63773 0.13164

4 | —=5.37610 | —0.96230 | 1.47828

51 16.1721 | —3.29980 | 3.43990

Fonte: Norma ITU-R P.838-3.

2.3 AVALIACAO NUMERICA DOS MECANISMOS DE ATENUACAO

Os modelos semiempiricos descritos pelas normas ITU-R P.676-13 e ITU-R P.838-3 sdo relativa-
mente complexos. No entanto, ja existem bibliotecas consolidadas em Python que facilitam a estimativa

das perdas conforme essas recomenda¢des. Em particular, utilizaremos as seguintes bibliotecas:
* itur
* cartopy
* itur.models.itu676
* itur.models.itu838
* numpy

* matplotlib
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3 RESULTADOS

Para a andlise comparativa, foram selecionadas diferentes frequéncias, cada uma associada a
uma aplicagdo especifica. A frequéncia de 6 GHz foi escolhida por ser amplamente utilizada na
implementacdo do 5G. A faixa de 60 GHz foi incluida devido ao pico de absor¢do do oxigénio nessa
regido do espectro. A frequéncia de 80 GHz, que corresponde a banda E, também foi considerada,
abrangendo uma faixa destinada a aplicagdes como radares. Por fim, a frequéncia de 185 GHz foi
selecionada por representar o primeiro vale apds os picos de absorcdo, além de exemplificar uma
frequéncia mais alta. Com esses valores, serdo analisados os diferentes niveis FSPL e as contribui¢des

da absorg¢do.

3.1 PERDAS DE ESPACO LIVRE

Utilizando as equagdes apresentadas na Subseccdo [2.1] € possivel calcular a contribui¢do da FSPL

em cada uma das aplicagdes descritas acima, representada pela

Figura 2 — FSPL para 6, 60, 80 e 185 GHz
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200 1 ——- 80GHz
""""" 185GHz
a 150_ ...........-::'-___=_______=______-_—-_-__—_'———'-7-'_—_:_—._'_—_:_—..:_—_:_—_:_—_'_—_'_—_':..—_'z‘_'_—_
=
s
o
o)
a 100 1
50 1
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Distancia (km)

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Nos resultados apresentados, observa-se claramente que, conforme a frequéncia aumenta, a con-
tribui¢do da perda por espaco livre também se eleva de maneira significativa, conforme o esperado
teoricamente. Mesmo para frequéncias mais baixas, como 6 GHz, as perdas ja atingem cerca de

100 dB, o que indica a relevancia deste fator mesmo em sistemas que operam em bandas inferiores.
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3.2 PERDAS DE ABSORCAO ATMOSFERICA

3.2.1 Perdas de absorcao gasosa

Com a utilizacdo da biblioteca itur, foi possivel reproduzir o comportamento da absor¢ao atmosfé-
rica descrito na recomendagao ITU-R P.676-13 [International Telecommunication Union 2022]. Os
resultados indicam que a atenuacgao especifica varia consideravelmente de acordo com a presenca de
vapor de dgua e oxigénio na atmosfera, o que é particularmente relevante em frequéncias elevadas.
Na andlise entre 0 a 1.000 GHz, percebe-se que em frequéncias acima de 60 GHz, a contribui¢do da
absorcdo atmosférica se intensifica significativamente, especialmente em condi¢des de alta umidade.
As curvas obtidas para atmosfera imida e seca confirmam as previsdes tedricas, com a atmosfera

umida apresentando maiores valores de atenuac@o devido a presenca de vapor de dgua.
Figura 3 — Atenuagdo especifica obtida por meio da biblioteca itur nas frequéncias de 0 a 1.000 GHz.

10°

—— Atmosfera timida
4
10 7 Atmosfera seca

Atenuacdo Especifica [dB/km]
=

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia [GHZ]

Fonte: Producao do préprio autor.

3.2.2 Perdas por chuvas

Em aplicagdes outdoor, as chuvas tem grande influéncia na atenuacio do sinal e, conforme
descritas na subsecgdo[2.2.2]a frequéncia da aplicacdo determina o quio impactante € a atenuagdo. O
comportamento de -y na polarizagio horizontal, considerando valores médios em mm h~! de chuvas

moderadas e fortes € representado na [Figura 4



Figura 4 — Valores de vy para chuvas moderadas e fortes
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Fonte: Producio do préprio autor.

3.3 COMPARACAO ENTRE ATENUACAO ATMOSFERICA E FSPL

1000
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A frequéncia de 6 GHz, amplamente utilizada em redes 5G, apresenta um comportamento onde as

perdas por espaco livre dominam completamente em comparacdo com a atenuacao devido aos gases e

chuvas. Como ilustrado na|Figura 5| as perdas de espaco livre sdo muito mais significativas, enquanto

a contribuic@o da atenuagio especifica é quase nula mesmo considerando condi¢des de chuvas fortes.

Figura 5 — Comparacao entre o FSPL e a Atenuacao especifica em 6 GHz.
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Fonte: Produg¢do do préprio autor.
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No caso da frequéncia de 60 GHz, conhecida por coincidir com um pico de absorc¢ao de oxigénio,
observa-se uma intersecdo entre as curvas de perda por espaco livre e atenuacio devido a absor¢do em

torno de 10 km e, em situagdes de chuva forte essa intersec¢ao ocorre por volta dos 5 km conforme

mostrado na

Figura 6 — Comparacao entre o FSPL e a Atenuagdo especifica em 60 GHz.
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Fonte: Produg¢do do préprio autor.

Na andlise dos resultados para a faixa de 80 GHz, observa-se que a atenuacdo € fortemente
influenciada tanto pela perda de espaco livre quanto pelos efeitos atmosféricos, incluindo a absor¢ao
por vapor de dgua e a precipitacdo. A perda de espaco livre se destaca como o fator dominante nas
distancias mais curtas. No entanto, em distancias superiores a aproximadamente 7,5 km, a absorcao
atmosférica devido a chuvas comeca a ter uma contribuicdo significativa na atenuagao total do sinal,
superando as perdas de espaco livre.

Nota-se que, apesar da frequéncia ser maior em relagdo ao grafico de 60 GHz, os efeitos atmosfé-
ricos sdo menos impactantes em relacdo a[Figura 6] Isso ocorre devido a absor¢do do oxigénio que

aumenta os niveis de atenuagdo nas condi¢des imida e seca de atmosfera.



Figura 7 — Comparacao entre o FSPL e a Atenuagdo especifica em 80 GHz.
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Na andlise da faixa de 185 GHz, percebe-se que a atenuagao do sinal é extremamente sensivel

aos efeitos atmosféricos, com uma acentuada contribui¢ao de fatores como a absor¢do por vapor de

agua e as condi¢des de chuva. A partir dos resultados, nota-se que, em distancias curtas (até cerca de

2 km), a perda de espago livre ainda predomina. No entanto, conforme a distancia aumenta, a absorcao

atmosférica com chuvas fortes se torna o principal fator de atenuagdo podendo ultrapassar 200 dB de

perdas.

Figura 8 — Comparacao entre o FSPL e a Atenuacao especifica em 185 GHz.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, constatou-se que a FSPL permanece como o fator predominante na atenuagdo
de sinais eletromagnéticos em todas as faixas de frequéncia analisadas, especialmente quando se
consideram as distancias tipicas das aplicacdes de cada faixa. Observou-se, também, que a atenuagdo
aumenta com o crescimento da frequéncia, comportamento previsto e consistente com a teoria.

E importante destacar que, embora a FSPL seja o fator dominante na atenuacio de sinais, as perdas
por absor¢ao tornam-se mais significativas a medida que a frequéncia aumenta, sendo especialmente
impactadas por condi¢Oes climaticas adversas, como chuvas intensas. Na faixa de 60 GHz, observa-se
uma contribui¢do da absorcao pelo oxigénio, porém, diferente do indicado em diversos estudos, esse
efeito nao chega a ser dominante.

Em relagdo as aplicagdes especificas, verificou-se que na banda E, utilizada em enlaces ponto
a ponto de micro-ondas, a absor¢do atmosférica assume uma relevincia considerdvel. Nesse caso,
a absor¢do pode impactar de maneira significativa a propagacao do sinal, tornando-se um desafio
adicional para o dimensionamento e confiabilidade dos enlaces nessa faixa de frequéncia.

O estudo também revelou que a precipitagdo tem um impacto substancial no comportamento da
atenuacdo por chuvas. Em condi¢des de chuva intensa, com taxas de precipitacdo superiores a SO mm/h,
a atenuacdo especifica devido a chuva pode se tornar um fator limitante considerdvel. Esse fendmeno
deve ser levado em conta no planejamento de enlaces de telecomunicagdes em regides sujeitas a chuvas
severas, uma vez que esses eventos podem ocorrer ocasionalmente.

Certamente uma possibilidade de trabalhos futuros seria o design de um enlace ponto a ponto na
banda E, utilizando os resultados aqui apresentados para visualizar na pratica as contribui¢des de cada
fator de atenuacdo.Além disso, estudar a diferenca de polariza¢des nas condi¢cdes de chuva moderada e
forte a fim de verificar qual a melhor opc¢ao ao implementar um enlace em uma regido chuvosa.

Outra extensdo relevante deste trabalho seria a andlise e apresentacdo gréfica das distancias criticas
para cada valor de frequéncia analisado. Essa distincia corresponde ao ponto em que a absorcao
atmosférica comeca a se equiparar a FSPL, representando uma transicdo importante na predominancia
dos fatores de atenuacdo. Esse tipo de grafico poderia fornecer uma visdo mais prética e aplicada,
auxiliando no planejamento de enlaces de telecomunica¢des e na escolha adequada de frequéncias para

diferentes cendrios e aplicacoes.
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