
CAPÍTULO 4 

 

 

 ANÁLISE VETORIAL DO CAMPO ELÉTRICO EM UM GUIA 

DE ONDAS DE RUA TRIDIMENSIONAL 

 

 

4.1. INTRODUÇÃO 

 

Imaginando-se um guia de ondas de rua tridimensional como o indicado pela Figura 

4.1, cujas bordas laterais e solo são constituídos pelo mesmo material: material típico para 

regiões urbanas, notar-se-ia, assim como no Capítulo 3 para um guia de ondas de rua plano, 

que raios oriundos de um dipolo ideal (um elemento infinitesimal de corrente posicionado na 

direção y para polarização horizontal e na direção x para a polarização vertical) centrado no 

ponto S(xs,ys,0), atingiriam P de várias formas. No presente capítulo serão consideradas 

quatro formas diferentes: 1) diretamente; 2) com uma reflexão no solo; 3) com múltiplas 

reflexões nas laterais do guia de ondas; 4) com reflexões do tipo lateral-solo. As diferenças 

entre este modelo tridimensional e o modelo plano do capítulo 3 são: as alturas das antenas 

transmissora e receptora são diferentes neste, ao passo que eram iguais naquele, e a inserção 

de reflexões do tipo lateral-solo [1], [37], [40], [42], [43].   
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Figura 4.1 – Modelo de um guia de ondas tridimensional. 
 

4.2. POLARIZAÇÃO HORIZONTAL 

4.2.1. Incidência Direta do Raio 

 

Figura 4.2 – Incidência direta no ponto P do raio oriundo da fonte S, para polarização 
horizontal. 

 

Ao se considerar uma incidência direta do raio como ilustrado na Figura 4.2, o vetor 

campo elétrico em P será dado por: 
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onde DE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial,  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
b

yysarctan0θ                                                                                                (4.4) 

 

22)( zxxb s +−=                                                                                                 (4.5) 

 

onde E0 é uma constante, r0 é a distância percorrida pelo raio e 
λ
π2

=k , sendo λ  o 

comprimento de onda da radiação incidente.  

Da Figura 4.2 depreende-se que: 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
z

xxsarctanϕ                                                                                                   (4.6) 

 

222
0 )( zyyd s +−=                                                                                                 (4.7) 

 

222
0

2
0

22
0 )()()( zyyxxrdxxr sss +−+−=⇒+−=                                       (4.8) 



 

 

 

161

4.2.2. Reflexão no Solo 

 
Figura 4.3 – Raio oriundo da fonte S sofre reflexão no solo antes de atingir o ponto P, para 

polarização horizontal. 

 

Ao se considerar uma reflexão do raio no solo como ilustrado na Figura 4.3, o vetor 

campo elétrico em P será dado por: 
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onde SE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial,  
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onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, rs é a distância 

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e 
λ
π2

=k .  

Destacando-se o triângulo retângulo no plano yz da Figura 4.3, obtém-se: 
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Figura 4.4 – Triângulo retângulo destacado do plano yz. 

 

Das Figuras 4.3 e 4.4 depreende-se que: 
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Da Equação 4.18, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.20 na Equação 4.16, obtém-se:  
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Isolando '
2z , tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.22 na Equação 4.20, obtém-se:  
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Da Equação 4.18, tem-se que: 
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onde χ é dado pela Equação 4.17.  

Ainda da Figura 4.3: 

 

21

sen
d
x

d
xs

S ==α                                                                                                   (4.26)         

 

S

sx
d

αsen1 =                                                                                                            (4.27) 

 

S

xd
αsen2 =                                                                                                           (4.28) 

 

 



 

 

 

165

Mas, 
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onde αS é dado pela Equação 4.25. 

 

4.2.3. Reflexões nas Laterais do Guia de Ondas 

Podem ser encontrados quatro tipos de generalizações para reflexões nas laterais de 

um guia de ondas tridimensional, como descritas a seguir. 
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4.2.3.1. Primeira Reflexão na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h) 

4.2.3.1.1. n  Reflexões (n ímpar) 

 

Figura 4.5 – Raio oriundo da fonte S sofre n reflexões nas laterais do guia de ondas 

tridimensional antes de atingir o ponto P, para polarização horizontal – 1a Reflexão Superior e 

n ímpar. 

 

Ao se considerar n reflexões nas laterais do guia de ondas tridimensional como 

ilustrado na Figura 4.5, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde nE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial,  
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)90sen()90( αα −=− ooG          (Padrão de radiação de um dipolo ideal)         (4.33) 

 

onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, rn é a distância 

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e 
λ
π2

=k .  

Observando a Figura 4.5, tem-se que: 
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Da Equação 4.35, tem-se que: 
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Mas, 
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Substituindo as Equações 4.37 e 4.39 na Equação 4.40, obtém-se: 
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Substituindo a Equação 4.45 na Equação 4.37, obtém-se: 
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Substituindo a Equação 4.45 na Equação 4.39, obtém-se: 
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Da Equação 4.34, tem-se que: 
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Ainda da Figura 4.5, tem-se que: 
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Destacando-se da Figura 4.5 as distâncias d1, d2, ..., dn e dn+1 e projetando-as no 

mesmo plano vertical, obtém-se: 

 

 

                                                                       ...     

 

Figura 4.6 – Triângulo formado pelo destacamento e projeção em um só plano vertical, das 

distâncias d1, d2, ..., dn e dn+1 da Figura 4.5. 

 

Da Figura 4.6 depreende-se que: 

 

'
1

''
2

'
1

tan
+++++

−
=

nn

s

dddd
xx

L
θ                                                                             (4.57) 

 

θ
'
1d '

2d '
nd

1d

xxs −

2d

nd
1+nd

'
1+nd



 

 

 

171

ββββ

θ

coscoscoscos

tan
121 +++++

−
=

nn

s

zzzz
xx

L

                                                         (4.58) 

 

z
xxs β

θ
cos).(

tan
−

=                                                                                            (4.59) 

 

z
xxs β

θ
cos).(

arctan
−

=                                                                                       (4.60) 

 

onde β é dado pela Equação 4.51. 

 

Ainda da Figura 4.6, tem-se que: 
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onde θ é dado pela Equação 4.60.   

 

Cálculo do ângulo de incidência: 
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Substituindo a Equação 4.65 na Equação 4.66, obtém-se: 
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Da Figura 4.5, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.68 na Equação 4.69, obtém-se: 
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onde β e θ são dados pelas Equações 4.51 e 4.60, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

174

4.2.3.1.2. n Reflexões (n par) 

 

Figura 4.7 – Raio oriundo da fonte S sofre n reflexões nas laterais do guia de ondas 

tridimensional antes de atingir o ponto P, para polarização horizontal – 1a Reflexão Superior e 

n par. 

 

Ao se considerar n reflexões nas laterais do guia de ondas tridimensional como 

ilustrado na Figura 4.7, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde nE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial,  
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onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, rn é a distância 

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e 
λ
π2

=k . 

Observando a Figura 4.7, tem-se que: 
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Da Equação 4.77, tem-se que: 
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Substituindo as Equações 4.79 e 4.81 na Equação 4.82, obtém-se: 
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Substituindo a Equação 4.87 na Equação 4.79, obtém-se: 
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Substituindo a Equação 4.87 na Equação 4.81, obtém-se: 
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Da Equação 4.76, tem-se que: 
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Ainda da Figura 4.7, tem-se que: 
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Destacando-se da Figura 4.7 as distâncias d1, d2, ... , dn e dn+1 e projetando-as no 

mesmo plano vertical, obtém-se: 
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Figura 4.8 – Triângulo formado pelo destacamento e projeção em um só plano vertical, das 

distâncias d1, d2, ..., dn e dn+1 da Figura 4.7. 

 

Da Figura 4.8 depreende-se que: 
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onde β é dado pela Equação 4.93. 

 

Ainda da Figura 4.8, tem-se que: 
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onde θ é dado pela Equação 4.102.   

 

Cálculo do ângulo de incidência: 

 

Das Equações 4.91 e 4.98, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.107 na Equação 4.108, obtém-se: 
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Da Figura 4.7, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.110 na Equação 4.111, obtém-se: 
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onde β e θ são dados pelas Equações 4.93 e 4.102, respectivamente. 

 

4.2.3.2.  Primeira Reflexão na Borda Lateral Inferior do Guia de Ondas (y=0) 

4.2.3.2.1. n Reflexões (n ímpar) 
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Figura 4.9 – Raio oriundo da fonte S sofre n reflexões nas laterais do guia de ondas 

tridimensional antes de atingir o ponto P, para polarização horizontal – 1a Reflexão Inferior e 

n ímpar. 

 

Ao se considerar n reflexões nas laterais do guia de ondas tridimensional como 

ilustrado na Figura 4.9, vetor o campo elétrico em P será dado por: 
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onde nE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial, 
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onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, rn é a distância 

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e 
λ
π2

=k .  

Observando a Figura 4.9, tem-se que: 
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Da Equação 4.119, tem-se que: 
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Mas, 
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Substituindo as Equações 4.121 e 4.123 na Equação 4.124, obtém-se: 
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Substituindo a Equação 4.128 na Equação 4.121, obtém-se: 
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Substituindo a Equação 4.128 na Equação 4.123, obtém-se: 
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Da Equação 4.118, tem-se que: 
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Ainda da Figura 4.9, tem-se que: 
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Destacando-se da Figura 4.9 as distâncias d1, d2, ..., dn e dn+1 e projetando-as no 

mesmo plano vertical, obtém-se: 

 

 

                                                                              ... 

 

 

Figura 4.10 – Triângulo formado pelo destacamento e projeção em um só plano vertical, das 

distâncias d1, d2, ..., dn e dn+1 da Figura 4.9. 

 

Da Figura 4.10 depreende-se que: 
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onde β é dado pela Equação 4.134. 

Ainda da Figura 4.10, tem-se que: 
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Mas, 
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Então, 
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onde θ é dado pela Equação 4.143.   
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Cálculo do ângulo de incidência: 

 

Das Equações 4.130 e 4.136, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.148 na Equação 4.149, obtém-se: 
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Da Figura 4.9, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.151 na Equação 4.152, obtém-se: 
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onde β e θ são dados pelas Equações 4.134 e 4.143, respectivamente. 

 

4.2.3.2.2. n Reflexões (n Par) 

 

Figura 4.11 – Raio oriundo da fonte S sofre n reflexões nas laterais do guia de ondas antes de 

atingir o ponto P, para polarização horizontal – 1a Reflexão Inferior e n par. 

 

Ao se considerar n reflexões nas laterais do guia de ondas tridimensional como 

ilustrado na Figura 4.11, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde nE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial,  
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)90sen()90( αα +=+ ooG         (Padrão de radiação de um dipolo ideal)         (4.158) 

 

onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, rn é a distância 

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e 
λ
π2

=k . 

Observando a Figura 4.11, tem-se que: 
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Da Equação 4.160, tem-se que: 
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Mas, 
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Substituindo as Equações 4.162 e 4.164 na Equação 4.165, obtém-se: 

 

z
h
yhn

h
ys =

∆−
+∆−+

∆ ).().1(
.

                                                                          (4.166) 

 

z
h

yhhny
z

h
yhhny ss =

−+−+∆
⇒=

∆−+∆−+∆ )).1(.().(.).1(.
                     (4.167) 

 

z
h

yhhnhys =
−+−+∆ ].[

                                                                                 (4.168) 

 

z
h

yynh s =
−+∆ ].[

                                                                                             (4.169) 

 

)(
.

yynh
hz

s −+
=∆                                                                                                 (4.170)  

 



 

 

 

192

Substituindo a Equação 4.170 na Equação 4.162, obtém-se: 
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Substituindo a Equação 4.170 na Equação 4.164, obtém-se: 
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Da Equação 4.159, tem-se que: 
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Ainda da Figura 4.11, tem-se que: 
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Destacando-se da Figura 4.11 as distâncias d1, d2, ..., dn e dn+1 e projetando-as no 

mesmo plano vertical, obtém-se: 

 

                                                                            ... 

 

 

Figura 4.12 – Triângulo formado pelo destacamento e projeção em um só plano vertical, das 

distâncias d1, d2, ..., dn e dn+1 da Figura 4.11. 
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Da Figura 4.12 depreende-se que: 
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onde β é dado pela Equação 4.176. 

Ainda da Figura 4.12, tem-se que: 
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Mas, 
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Então, 



 

 

 

195

n

s

r
xx −

=θsen                                                                                                      (4.188) 

 

θsen
xx

r s
n

−
=                                                                                                           (4.189) 

 

onde θ é dado pela Equação 4.185.   

 

Cálculo do ângulo de incidência: 

 

Das Equações 4.172 e 4.178, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.190 na Equação 4.191, obtém-se: 

 

θβ cos
1.

cos)..(
.

1 yyhn
yz

d
s

s

−+
=                                                                           (4.192) 

 

θβ cos.cos)..(
.

1 yyhn
yz

d
s

s

−+
=                                                                            (4.193) 

 



 

 

 

196

Da Figura 4.11, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.193 na Equação 4.194, obtém-se: 
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onde β e θ são dados pelas Equações 4.176 e 4.185, respectivamente. 

 

4.2.4. Reflexões Lateral-Solo  

4.2.4.1. Primeira Reflexão na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h) 
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Figura 4.13 – Raio oriundo da fonte S sofre reflexões na lateral superior do guia de ondas e no 

solo antes de atingir o ponto P, para polarização horizontal. 

 

Ao se considerar reflexões do raio na lateral superior do guia de ondas e no solo 

como ilustrado na Figura 4.13, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde LSE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial,  
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onde )()(
//

LSLS ReR θα
⊥
&& são os coeficientes de reflexão, calculados como indicado no item 2.1, LSα  

e LSθ  são seus respectivos ângulos de incidência, E0 é uma constante, rLS é a distância 

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e 
λ
π2

=k . 

Observando a Figura 4.13, tem-se que: 
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Da Equação 4.202, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.204 na Equação 4.205, obtém-se: 
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Substituindo a Equação 4.209 na Equação 4.204, obtém-se: 
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Da Equação 4.202, tem-se que: 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

321

arctanarctan
zz
yh

z
yh s

LSβ                                                             (4.212) 

 

Substituindo a Equação 4.209 ou a Equação 4.211 na Equação 4.212, obtém-se: 
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Ainda da Figura 4.13, tem-se que: 
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Destacando-se da Figura 4.13 as distâncias d1, d2 e d3 e projetando-as no mesmo 

plano vertical, obtém-se: 

 

 

 

Figura 4.14 – Triângulo formado pelo destacamento e projeção em um só plano vertical, das 

distâncias d1, d2 e d3 da Figura 4.13. 

 

Da Figura 4.14 depreende-se que: 
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onde βLS é dado pela Equação 4.213. 

Ainda da Figura 4.14, tem-se que: 
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onde θLS é dado pela Equação 4.220.   

 

Cálculo do ângulo de incidência: 

 

Das Equações 4.211 e 4.215, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.225 na Equação 4.226, obtém-se: 
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Da Figura 4.13, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.228 na Equação 4.229, obtém-se: 
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onde βLS e θLS são dados pelas Equações 4.213 e 4.220, respectivamente. 
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4.2.4.2. Primeira Reflexão na Borda Lateral Inferior do Guia de Ondas (y=0) 

h

x

y

z

LSα

LSα

LSθ
LSθ

LSβ LSβ

LSϕ LSϕ
1z

2z 3z

d2

d1

d3

LSα'
1d '

2d

S(xs,ys,0)

P(x,y,z)
LSϕ

'
3d

LSθ

LSE
v

 

Figura 4.15 – Raio oriundo da fonte S sofre reflexões na lateral inferior do guia de ondas e no 

solo antes de atingir o ponto P, para polarização horizontal. 

 

Ao se considerar reflexões do raio na lateral inferior do guia de ondas e no solo como 

ilustrado na Figura 4.15, o campo elétrico em P será dado por: 
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onde LSE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial,  
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)90sen()90( LSLSG αα +=+ oo      (Padrão de radiação de um dipolo ideal)      (4.235) 
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&& são os coeficientes de reflexão, calculados como indicado no item 2.1, LSα  

e LSθ  são seus respectivos ângulos de incidência, E0 é uma constante, rLS é a distância 

percorrida pelo raio (calculada abaixo), e 
λ
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=k . 

Observando a Figura 4.15, tem-se que: 
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Da Equação 4.237, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.239 na Equação 4.240, obtém-se: 
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Substituindo a Equação 4.244 na Equação 4.239, obtém-se: 
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Da Equação 4.237, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.244 ou a Equação 4.246 na Equação 4.247, obtém-se: 
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Ainda da Figura 4.15, tem-se que: 
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Destacando-se da Figura 4.15 as distâncias d1, d2 e d3 e projetando-as no mesmo 

plano vertical, obtém-se: 

 

Figura 4.16 – Triângulo formado pelo destacamento e projeção em um só plano vertical, das 

distâncias d1, d2 e d3 da Figura 4.15. 
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Da Figura 4.16 depreende-se que: 
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onde βLS é dado pela Equação 4.248. 

 

Ainda da Figura 4.16, tem-se que: 
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Então, 
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onde θLS é dado pela Equação 4.255.   

 

Cálculo do ângulo de incidência: 

 

Das Equações 4.246 e 4.250, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.260 na Equação 4.261, obtém-se: 
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Da Figura 4.15, tem-se que: 
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Substituindo a Equação 4.263 na Equação 4.264, obtém-se: 
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onde βLS e θLS são dados pelas Equações 4.248 e 4.255, respectivamente. 

 

4.2.5. Campo Elétrico Total 
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Como previamente mencionado, todas as configurações dos itens 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 e 

4.2.4, ilustradas nas Figuras 4.2, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11, 4.13 e 4.15, atingirão o ponto 

P(x,y,z).  Portanto, para o ponto de recepção tem-se:  
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A Equação 4.269 é a forma fasorial do campo elétrico instantâneo dado abaixo: 
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zzzyyyxxxT atEatEatEtE vvvv
).cos(.).cos(.).cos(.)( θωθωθω ++++=                  (4.273) 

 

cuja variação com o tempo descreve a figura de uma elipse no espaço tridimensional. 

Assim como no capítulo 3, em tese, um número infinito de raios atingiria P, mas 

apenas um número finito é suficiente para oferecer uma boa estimativa do campo elétrico. 

∑
nímpar

nE sup
& representa uma adição fasorial de todos os campos esboçados na Figura 4.5 e 

descritos na Equação 4.31 (campos com primeira reflexão na borda superior para n = 1, 3, …, 

Nmax,  se Nmax for ímpar, ou campos para n = 1, 3, …, Nmax - 1, se Nmax for par), sendo 

Nmax o número máximo de reflexões laterais consideradas.  

∑
npar

nE sup
& representa uma adição fasorial de todos os campos esboçados na Figura 4.7 e 

descritos na Equação 4.73 (campos com primeira reflexão na borda superior para n = 2, 4, …, 

Nmax,  se Nmax for par, ou campos para n = 2, 4, …, Nmax - 1, se Nmax for ímpar). 

∑
nímpar

nE inf
&  representa uma adição fasorial de todos os campos esboçados na Figura 4.9 e 

descritos na Equação 4.115 (campos com primeira reflexão na borda inferior para n = 1, 3, …, 

Nmax,  se Nmax for ímpar, ou campos para n = 1, 3, …, Nmax - 1, se Nmax for par). 

∑
npar

nE inf
&  representa uma adição fasorial de todos os campos esboçados na Figura 4.11 e 

descritos na Equação 4.156 (campos com primeira reflexão na borda inferior para n = 2, 4, …, 

Nmax,  se Nmax é para, ou campos para n = 2, 4, …, Nmax - 1, se Nmax for ímpar). 
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4.3. POLARIZAÇÃO VERTICAL  

4.3.1. Incidência Direta do Raio 

 

 

Figura 4.17 – Incidência direta no ponto P do raio oriundo da fonte S, para polarização 

vertical. 

 

Ao se considerar uma incidência direta do raio como ilustrado na Figura 4.17, o vetor 

campo elétrico em P será dado por: 
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onde DE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial,  
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)sen()( 00 θθ =G                (Padrão de radiação de um dipolo ideal)                   (4.276) 

 

γθ += o900                                                                                                         (4.277) 
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onde E0 é uma constante, r0 é a distância percorrida pelo raio (Equação 4.8) e 
λ
π2

=k , sendo 

λ o comprimento de onda da radiação incidente.  

 

4.3.2. Reflexão no Solo 

 

Figura 4.18 – Raio oriundo da fonte S sofre reflexão no solo antes de atingir o ponto P, para 

polarização vertical. 



 

 

 

216

Ao se considerar uma reflexão do raio no solo como ilustrado na Figura 4.18, o vetor 

campo elétrico em P será dado por: 
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onde SE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial,  
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)sen()( SSG θθ =               (Padrão de radiação de um dipolo ideal)                   (4.282) 

 

SS αθ += o90                                                                                                       (4.283) 

 

onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, 
λ
π2

=k , rs é a 

distância percorrida pelo raio (Equação 4.30) e αs é o ângulo de incidência do raio refletido 

no solo (Equação 4.25). 

 

4.3.3. Reflexões nas Laterais do Guia de Ondas 

Como para polarização horizontal, há quatro tipos de generalizações para reflexões 

nas laterais de um guia de ondas tridimensional, como descritas a seguir. 

4.3.3.1. Primeira Reflexão na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h) 
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4.3.3.1.1. n  Reflexões (n ímpar) 

 

Figura 4.19 – Raio oriundo da fonte S sofre n reflexões nas laterais do guia de ondas antes de 

atingir o ponto P, para polarização vertical – 1a Reflexão Superior e n ímpar. 

 

Ao se considerar n reflexões nas laterais do guia de ondas tridimensional como 

ilustrado na Figura 4.19, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde nE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial, 
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)90sen()90( θθ +=+ ooG          (Padrão de radiação de um dipolo ideal)         (4.286) 
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onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, 
λ
π2

=k , rn é a 

distância percorrida pelo raio (Equação 4.64), θ é o ângulo dado pela Equação 4.60 e α é o 

ângulo de incidência do raio (Equação 4.72). 

 

4.3.3.1.2. n  Reflexões (n par) 

 
Figura 4.20 – Raio oriundo da fonte S sofre n reflexões nas laterais do guia de ondas antes de 

atingir o ponto P, para polarização vertical – 1a Reflexão Superior e n par. 

 

Ao se considerar n reflexões nas laterais do guia de ondas tridimensional como 

ilustrado na Figura 4.20, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde nE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial, 
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)90sen()90( θθ +=+ ooG        (Padrão de radiação de um dipolo ideal)           (4.289) 

 

onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, 
λ
π2

=k , rn é a 

distância percorrida pelo raio (Equação 4.106), θ é o ângulo dado pela Equação 4.102 e α é o 

ângulo de incidência do raio (Equação 4.114). 

 

4.3.3.2. Primeira Reflexão na Borda Lateral Inferior do Guia de Ondas (y=0)  

4.3.3.2.1. n Reflexões (n ímpar) 

 
Figura 4.21 – Raio oriundo da fonte S sofre n reflexões nas laterais do guia de ondas antes de 

atingir o ponto P, para polarização vertical – 1a Reflexão Inferior e n ímpar. 

 

Ao se considerar n reflexões nas laterais do guia de ondas tridimensional como 

ilustrado na Figura 4.21, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde nE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial, 
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)90sen()90( θθ +=+ ooG           (Padrão de radiação de um dipolo ideal)        (4.292) 

 

onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, 
λ
π2

=k , rn é a 

distância percorrida pelo raio (Equação 4.147), θ é o ângulo dado pela Equação 4.143 e α é o 

ângulo de incidência do raio (Equação 4.155). 

 

4.3.3.2.2. n Reflexões (n par) 

 

Figura 4.22 – Raio oriundo da fonte S sofre n reflexões nas laterais do guia de ondas antes de 

atingir o ponto P, para polarização vertical – 1a Reflexão Inferior e n par. 
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Ao se considerar n reflexões nas laterais do guia de ondas tridimensional como 

ilustrado na Figura 4.22, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde nE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial, 
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)90sen()90( θθ +=+ ooG          (Padrão de radiação de um dipolo ideal)         (4.295) 

 

onde θjeRR −= .& (calculado como indicado no item 2.1), E0 é uma constante, 
λ
π2

=k , rn é a 

distância percorrida pelo raio (Equação 4.189), θ é o ângulo dado pela Equação 4.185 e α é o 

ângulo de incidência do raio (Equação 4.197). 

 

4.3.4. Reflexões Lateral-Solo  

4.3.4.1. Primeira Reflexão na Borda Lateral Superior do Guia de Ondas (y=h)   
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Figura 4.23 – Raio oriundo da fonte S sofre reflexões na lateral superior do guia de ondas e no 

solo antes de atingir o ponto P, para polarização vertical. 

 

Ao se considerar reflexões do raio na lateral superior do guia de ondas e no solo 

como ilustrado na Figura 4.23, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde LSE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial, 
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)90sen()90( LSLSG θθ +=+ oo       (Padrão de radiação de um dipolo ideal)      (4.298) 
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onde )(
//

)( LSLS ReR θα &&
⊥ são os coeficientes de reflexão, calculados como indicado no item 2.1, LSα  

e LSθ  são seus respectivos ângulos de incidência, dados pelas equações 4.232 e 4.220, 

respectivamente, E0 é uma constante, rLS é a distância percorrida pelo raio (Equação 4.224) e 

λ
π2

=k .  

 

4.3.4.2. Primeira Reflexão na Borda Lateral Inferior do Guia de Ondas (y=0) 
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Figura 4.24 – Raio oriundo da fonte S sofre reflexões na lateral inferior do guia de ondas e no 

solo antes de atingir o ponto P, para polarização vertical. 

 

Ao se considerar reflexões do raio na lateral inferior do guia de ondas e no solo como 

ilustrado na Figura 4.24, o vetor campo elétrico em P será dado por: 
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onde LSE&  é a magnitude do vetor na forma fasorial, 
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)90sen()90( LSLSG θθ +=+ oo       (Padrão de radiação de um dipolo ideal)      (4.301) 

 

onde )(
//

)( LSLS ReR θα &&
⊥ são os coeficientes de reflexão, calculados como indicado no item 2.1, LSα  

e LSθ  são seus respectivos ângulos de incidência, dados pelas equações 4.267 e 4.255, 

respectivamente, E0 é uma constante, rLS é a distância percorrida pelo raio (Equação 4.259) e 

λ
π2

=k . 

 

4.3.5. Campo Elétrico Total 

 

Como previamente mencionado, todas as configurações dos itens 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 e 

4.3.4, ilustradas nas Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24, atingirão o ponto 

P(x,y,z).  Portanto, para o ponto de recepção tem-se: 

 

zyxT EEEE
vvvv

++=                                                                                                (4.302) 

 

 



 

 

 

225

z
j

zy
j

yx
j

xT aeEaeEaeEE zyx
vvvv

...... θθθ ++=                                                            (4.303) 

 

onde:  

x

LSLSLSLS

nímpar

n

npar

n

npar

n

nímpar

n

SSD

x a

EE

EE

EE

EE

E v

&&

&&

&&

&&

v

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

++

++

++

+

=

∑∑

∑∑

θθ

θθ

θθ

αγ

cos.cos.

cos.cos.

cos.cos.

cos.cos.

infsup

infsup

infsup

                                                        (4.304) 

 

y

LSLSLSLSLSLS

nímpar

n

npar

n

npar

n

nímpar

n

SSD

y a

EE

EE

EE

EE

E v

&&

&&

&&

&&

v

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+

++

−−

+−

=

∑∑

∑∑

βθβθ

βθβθ

βθβθ

χαχγ

sen.sen.sen.sen.

sen.sen.sen.sen.

sen.sen.sen.sen.

sen.sen.sen.sen.

infsup

infsup

infsup

                               (4.305) 

 

z

LSLSLSLSLSLS

nímpar

n

npar

n

npar

n

nímpar

nSSD

z a

EE

EEE

EEE

E v

&&

&&&

&&&

v

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−

+++

+−

= ∑∑∑

∑

βθβθ

βθβθβθ

βθχαχγ

cos.sen.cos.sen.

cos.sen.cos.sen.cos.sen.

cos.sen.cos.sen.cos.sen.

infsup

infsupinf

sup

       (4.306) 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
z

yysarctanχ              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=
z

xxs
S

χ
α

cos).(
arctan                ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

=
z

xxs χ
γ

cos).(
arctan      

z
xxs β

θ
cos).(

arctan
−

=  

 



 

 

 

226

1a Reflexão na Borda Superior 
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1a Reflexão na Borda Inferior 
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A Equação 4.303 é a forma fasorial do campo elétrico instantâneo dado abaixo: 

 

zzzyyyxxxT atEatEatEtE vvvv
).cos(.).cos(.).cos(.)( θωθωθω ++++=                  (4.307) 

 

cuja variação com o tempo descreve a figura de uma elipse no espaço tridimensional. 
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4.4. GRÁFICOS DO CAMPO ELÉTRICO PARA REFLEXÕES NAS 

LATERAIS DO GUIA DE ONDAS 

 

 

 

Figura 4.25 – Campo elétrico devido às reflexões nas laterais do guia de ondas, para ys = 5 m, 

y = 5 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 10 m, em função da distância z de 10 m a 200 m. 
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Figura 4.26 – Campo elétrico devido às reflexões nas laterais do guia de ondas, para ys = 5 m, 

y = 5 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 10 m, em função da distância z de 200 m a 1200 m. 

 

 

Figura 4.27 – Campo elétrico devido às reflexões nas laterais do guia de ondas, para  

ys = 10 m, y = 10 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 20 m, em função da distância z de 10 m a  

200 m. 
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Figura 4.28 – Campo elétrico devido às reflexões nas laterais do guia de ondas, para              

ys = 10 m, y = 10 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 20 m, em função da distância z  de 200 m a 

1200 m. 

 

Figura 4.29 – Campo elétrico devido às reflexões nas laterais do guia de ondas, para  

ys = 15 m, y = 15 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z  de 10 m a  

200 m. 
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Figura 4.30 – Campo elétrico devido às reflexões nas laterais do guia de ondas, para              

ys = 15 m, y = 15 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 200 m a 

1200 m. 

 

Figura 4.31 – Campo elétrico devido às reflexões nas laterais do guia de ondas, para              

ys = 10 m, y = 10 m, xs = 30 m, x = 1,8 m e h = 20 m, em função da distância z de 10 m a 

 200 m. 
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Figura 4.32 – Campo elétrico devido às reflexões nas laterais do guia de ondas, para              

ys = 10 m, y = 10 m, xs = 30 m, x = 1,8 m e h = 20 m, em função da distância z de 200 m a 

1200 m. 

 

4.5. GRÁFICOS DO CAMPO ELÉTRICO TOTAL  

 

Nesta parte são plotados gráficos do campo elétrico total tal como descrito 

matematicamente nos itens 4.2.5 e 4.3.5. 
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Figura 4.33 – Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexões,       

ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a     

200 m. 

 

 

 

 

 



 

 

 

233

 

Figura 4.34 – Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexões,       

ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 200 m a 

1000 m. 

 

Figura 4.35 – Gráfico comparativo entre as três componentes do campo elétrico total para 

Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 10 m a 200 m. 
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Figura 4.36 – Gráfico comparativo entre as três componentes do campo elétrico total para 

Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 200 m a 1000 m. 

 

 

Figura 4.37 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e 

as principais componentes do campo elétrico devido às reflexões laterais, para                 
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Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 10 m a 200 m. 

 

 

Figura 4.38 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e 

as principais componentes do campo elétrico devido às reflexões laterais, para                 

Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 200 m a 1000 m. 
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Figura 4.39 – Elipses traçadas pelo vetor campo elétrico devido à polarização vertical,    

Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs =  50 m, x  = 1,8 m, h = 30 m e freqüência de  

900 MHz a uma distância z constante. 

 

Figura 4.40 – Elipses traçadas pelo vetor campo elétrico devido à polarização horizontal,    

Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs =  50 m, x  = 1,8 m, h = 30 m e freqüência de  

900 MHz a uma distância z constante. 
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Figura 4.41 – Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexões,       

ys = 20 m, y = 10 m, xs = 50 m, x  = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a  

200 m. 

 

Figura 4.42 – Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexões,       

ys = 20 m, y = 10 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 200 m a 

1000 m. 
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Figura 4.43 – Gráfico comparativo entre as três componentes do campo elétrico total para 

Nmax = 15 reflexões, ys = 20 m, y = 10 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 10 m a 200 m. 

 

Figura 4.44 – Gráfico comparativo entre as três componentes do campo elétrico total para 

Nmax = 15 reflexões, ys = 20 m, y = 10 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 200 m a 1000 m. 
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Figura 4.45 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e 

as principais componentes do campo elétrico devido às reflexões laterais, para                 

Nmax = 15 reflexões, ys = 20 m, y = 10 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 10 m a 200 m. 

 

Figura 4.46 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e 

as principais componentes do campo elétrico devido às reflexões laterais, para                 



 

 

 

240

Nmax = 15 reflexões, ys = 20 m, y = 10 m, xs = 50 m, x  = 1,8 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 200 m a 1000 m. 

 

 

Figura 4.47 – Elipses traçadas pelo vetor campo elétrico devido à polarização vertical,    

Nmax = 15 reflexões, ys = 20 m, y = 10 m, xs =  50 m, x  = 1,8 m, h = 30 m e freqüência de 

900 MHz a uma distância z constante. 
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Figura 4.48 – Elipses traçadas pelo vetor campo elétrico devido à polarização horizontal,    

Nmax = 15 reflexões, ys = 20 m, y = 10 m, xs =  50 m, x  = 1,8 m, h = 30 m e freqüência de 

900 MHz a uma distância z constante. 

 

Figura 4.49 – Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexões,       

ys = 15 m, y = 15 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 

 200 m. 
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Figura 4.50 – Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexões,       

ys = 15 m, y = 15 m, xs = 50 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 200 m a 

1000 m. 

 

 

Figura 4.51 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e 

as principais componentes do campo elétrico devido às reflexões laterais (sem a introdução 
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das reflexões lateral-solo), para Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m 

e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 200 m. 

 

 

Figura 4.52 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total e 

as principais componentes do campo elétrico devido às reflexões laterais (sem a introdução 

das reflexões lateral-solo), para Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m 

e h = 30 m, em função da distância z de 200 m a 1000 m. 

 

4.6. GRÁFICOS COMPARATIVOS PARA DIVERSOS VALORES DA 

ALTURA DA ANTENA TRANSMISSORA  
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Figura 4.53 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

(sem a introdução de reflexões lateral-solo) para diversas alturas da antena transmissora (xs), 

Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 

10 m a 400 m. 

 

Figura 4.54 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

(sem a introdução de reflexões lateral-solo) para diversas alturas da antena transmissora (xs), 
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Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 

400 m a 1200 m. 

 

 

Figura 4.55 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

para diversas alturas da antena transmissora (xs), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m,     

x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 
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Figura 4.56 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

para diversas alturas da antena transmissora (xs), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m,     

x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 400 m a 1200 m. 

 

Figura 4.57 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

para diversas alturas da antena transmissora (xs), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m,     

x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 
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Figura 4.58 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

para diversas alturas da antena transmissora (xs), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m,     

x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 400 m a 1200 m. 

 

Figura 4.59 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

para diversas alturas da antena transmissora (xs), Nmax = 15 reflexões, ys = 20 m, y = 10 m,   

x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 
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Figura 4.60 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

para diversas alturas da antena transmissora (xs), Nmax = 15 reflexões, ys = 20 m, y = 10 m,   

x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 400 m a 1200 m. 

 

Figura 4.61 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

para diversas alturas da antena transmissora (xs), Nmax = 15 reflexões, ys = 15 m, y = 15 m,   

x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 
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Figura 4.62 – Gráfico comparativo entre as principais componentes do campo elétrico total 

para diversas alturas da antena transmissora (xs), Nmax = 15 reflexões, ys = 15 m, y = 15 m,  

x = 1,8 m e h = 30 m, em função da distância z de 400 m a 1200 m. 

 

4.7. GRÁFICOS COMPARATIVOS ENTRE O MODELO CALCULADO 

E VALORES MEDIDOS 

 

De forma a comparar o modelo do guia de ondas tridimensional (3D) apresentado 

acima com valores medidos de [14], parâmetros da Avenida Lexington (NY) considerados em 

[14] e [15], tais como ys = 5.05 m, y = 11.28 m, xs= 9 m, x = 1.8 m, h = 24.35 m, ε’ = 15 e as 

freqüências de 900 MHz e 11 GHz apresentadas em [25], foram usados. Abaixo, na Figura 

4.63, uma comparação entre os valores calculados (presente trabalho), valores medidos e 

valores calculados do modelo de [14] para 900 MHz, é apresentada: 
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Figura 4.63 – Comparação entre as potências médias recebidas: calculada (presente trabalho), 

obtida por [14] e medida, devido à polarização vertical para ε’ = 15, σ = 0,0001 S/m,              

ys = 5.05 m, y = 11.28 m, xs= 9 m, x = 1.8 m, Nmax = 15, h = 24.35 m e uma freqüência de 

900 MHz, versus distância z.   

 

Os valores calculados e medidos da Figura 4.63 são valores médios com um intervalo 

de janelamento de 3 m. A despeito de pequenas variações, pode-se discernir o modelo 

calculado nos valores medidos. De acordo com [14], algumas variações nos valores medidos 

poderiam ser atribuídas a espalhamento e ao não alinhamento das faces dos prédios ou 

construções. Através da Figura 4.63, pode ser visto que o modelo proposto apresenta uma 

melhor correlação com valores medidos do que o modelo apresentado em [14]. 

Abaixo, na Figura 4.64, uma comparação entre os valores calculados (presente 

trabalho) e valores medidos de [14] para 11 GHz, é apresentada: 
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Figura 4.64 – Comparação entre as potências médias recebidas: calculada (presente trabalho) 

e medida [14], devido à polarização vertical para ε’ = 15, σ = 0,0001 S/m, ys = 5,05 m,               

y = 11,28 m, xs= 9 m, x = 1.8 m, Nmax = 15, h = 24,35 m e uma freqüência de 

11 GHz , versus distância z.  

 

Os valores calculados e medidos da Figura 4.64 são valores médios com um intervalo 

de janelamento de 0,762 m. Através da Figura 4.64 pode-se perceber também a similaridade 

entre os valores calculados e medidos.  

 

4.8. GUIA DE ONDAS TRIDIMENSIONAL DE MULTIFENDAS 

Em ruas como a Avenida Lexington, NY, prédios localizados dos dois lados da rua 

se estendem a um quarteirão inteiro. As ruas transversais são então modeladas como fendas e 

as faces dos prédios como anteparos, constituindo um guia de ondas de multifendas. A 

inserção de fendas em um guia de ondas tridimensional se dá da mesma forma que em um 
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guia de ondas plano, uma vez que as coordenadas z nas quais são colocadas as fendas são as 

mesmas e que as antenas transmissora e receptora são colocadas abaixo da linha do topo dos 

prédios circundantes, como ilustrado na Figura 4.65 [37], [40]. 

 

  

 
Figura 4.65 – Guia de ondas tridimensional com fendas.  

 

Observando-se a Figura 4.65, pode-se notar que as fendas se situam entre as 

seguintes coordenadas: 

 

1a Fenda:  l+<<  L z  L  

2a Fenda:  2  2L  z    2L ll +<<+  

3a Fenda: ll 3  3L  z  2  3L +<<+  

M  

qa Fenda: )  q(L  z  1) -(q  qL  q  qL  z  1) -(q  qL llll +<<+=+<<+  
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Se q for o número total de fendas e o receptor possuir a coordenada z de forma a 

estar posicionado na parte do quarteirão como indica a Figura 4.65, tem-se que: 

 

restolLqrestoqlqLz ++=++= )(                                                                   (4.308)                 

 

ou seja, ao se dividir z por lL +  e ignorar o resto, obter-se-á  q. 

 

 

Figura 4.66 – Guia de ondas tridimensional com fendas. 

 

Se q for o número total de fendas e o receptor possuir a coordenada z de forma a 

estar posicionado na parte da fenda, como indica a Figura 4.66, divide-se z por lL + , ignora-

se o resto e soma-se ao valor obtido uma unidade para se obter q. 

Uma vez que se foram identificadas as posições das fendas, resta-se conhecer os 

pontos em que os raios sofrerão reflexão nas laterais do guia de ondas. 

Para todos os casos das reflexões nas laterais do guia de ondas, como indicado nos 

itens 4.2.3 e 4.3.3, têm-se n reflexões, conforme indicado abaixo:  
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1a Reflexão na Borda Superior (n Reflexões – n Ímpar): Tem-se n reflexões: em 1z , 

... , e em ∆−+ )1(1 nz  , onde de acordo com as Equações 4.47 e 4.45: 
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1a Reflexão na Borda Superior (n Reflexões – n Par): Tem-se n reflexões: em 1z , ... , 

e em ∆−+ )1(1 nz  , onde de acordo com as Equações 4.89 e 4.87: 
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1a Reflexão na Borda Inferior (n Reflexões – n Ímpar): Tem-se n reflexões: em 1z , ... 

, e em ∆−+ )1(1 nz  , onde de acordo com as Equações 4.130 e 4.128: 
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1a Reflexão na Borda Inferior (n Reflexões – n Par): Tem-se n reflexões: em 1z , ... , e 

em ∆−+ )1(1 nz  , onde de acordo com as Equações 4.172 e 4.170: 
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Para as reflexões lateral-solo, como indicado nos itens 4.2.4 e 4.3.4, tem-se uma 

reflexão na lateral do guia de ondas para cada tipo, conforme indicado abaixo: 

 

1a Reflexão na Borda Superior: Tem-se uma reflexão em 1z , onde de acordo com a 

Equação 4.211: 
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1a Reflexão na Borda Inferior: Tem-se uma reflexão em 1z , onde de acordo com a 

Equação 4.246: 
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4.8.1. Gráficos do Campo Elétrico Total para um Guia de Ondas 

Tridimensional com Fendas  
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Figura 4.67 – Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexões,       

ys = 28 m, y = 2 m, xs =  50 m, x = 1,8 m, L = 100 m, l = 20 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 10 m a 400 m. 

 

Figura 4.68 – Principais componentes do campo elétrico total para Nmax = 15 reflexões,       

ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x  = 1,8 m, L = 100 m, l = 20 m e h = 30 m, em função da 

distância z de 400 m a 1200 m. 
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Figura 4.69 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m,                   

L = 100 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 

 

Figura 4.70 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 50 m, x = 1,8 m,                   

L = 100 m e h = 30 m, em função da distância z de 400 m a 1200 m. 
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Figura 4.71 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 20 m, y = 10 m, xs = 50 m, x = 1,8 m,             

L = 100 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 

 

Figura 4.72 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 15 m, y = 15 m, xs = 50 m, x = 1,8 m,             

L = 100 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 
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Figura 4.73 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 5 m, y = 5 m, xs = 50 m, x = 1,8 m, L = 100 m 

e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 

 

Figura 4.74 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 5 m, y = 5 m, xs = 50 m, x = 1,8 m, L = 100 m 

e h = 10 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 
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Figura 4.75 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 10 m, x = 1,8 m,               

L = 100 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 

 

Figura 4.76 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 10 m, x = 1,8 m,  

L = 100 m e h = 30 m, em função da distância z de 400 m a 1200 m. 
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Figura 4.77 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 10 m, x = 1,8 m, 

L = 60 m e h = 30 m, em função da distância z de 10 m a 400 m. 

 

Figura 4.78 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 10 m, x = 1,8 m, 

L = 100 m e h = 30 m, em função da distância z de 600 m a 1200 m. 
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Figura 4.79 – Comparação das principais componentes do campo elétrico total para vários l  

(largura das fendas), Nmax = 15 reflexões, ys = 28 m, y = 2 m, xs = 10 m, x = 1,8 m,              

L = 80 m e h = 30 m, em função da distância z de 600 m a 1200 m. 

 

4.8.1.1. Gráficos comparativos entre o modelo calculado e valores medidos 

De forma a comparar o modelo do guia de ondas tridimensional (3D) de multifendas 

apresentado acima com valores medidos de [14], alguns parâmetros da ilha de Manhattan 

foram deduzidos do plano de vista de [16]. Na Figura 4.80 é apresentada uma comparação 

entre valores calculados (presente trabalho) e valores medidos de [14] para um segmento da 

Av. Lexington (NY), onde o valor da condutividade (σ) foi tirado de [16]. 
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Figura 4.80 – Comparação entre as potências médias recebidas: calculada e medida [14], 

devido à polarização vertical para ε’ = 15, σ = 7 S/m, ys = 5.05 m, y = 11.28 m, xs = 9 m,         

x = 1.8 m, L = 60 m, l = 17 m, Nmax = 15, h = 24.35 m, versus distância z.  

 

Os valores calculados e medidos da Figura 4.80 são valores médios com um 

intervalo de janelamento de 3 m. Através da Figura 4.80, pode ser visto que o modelo 

proposto apresenta uma boa correlação com valores medidos de [14]. 

 

4.9. GUIA DE ONDAS TRIDIMENSIONAL DE MULTIFENDAS 

DETERMINÍSTICO 

 A maioria das ruas em ambientes urbanos não se enquadra em perfis regulares como 

os descritos detalhadamente nos itens 3.6 e 4.8. Ao se lidar com ruas contendo fendas 

(ausência de anteparos) e anteparos (face dos prédios) posicionados em um formato não-
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periódico, como ilustrado na Figura 4.81, é necessário dispor de um modelo de multifendas 

que leva em conta as bases de dados dessas ruas. Neste item um modelo de multifendas 

determinístico é apresentado, de forma que a base de dados da rua em questão é carregada no 

programa de simulação, sendo este processado da mesma forma que nos itens anteriores (3.6 e 

4.8), ou seja, descartando os raios cujas reflexões se dêem em posições (em termos de 

coordenadas z) que coincidam com as posições das fendas. A base de dados para esse guia de 

ondas determinístico é construída a partir de uma vista superior (bidimensional) da rua tal 

como ilustrado nas Figuras 4.82 e 4.83, considerando que as antenas transmissora e receptora 

são colocadas abaixo da linha do topo dos prédios circundantes [43]. 

S(xs,ys,0)

     x

y

z

Lsup(1) lsup(1)

P(x,y,0)

Linf(1) linf(1)

Lsup(2) lsup(2) Lsup(3) Lsup(4)lsup(3)

linf(2) linf(3)Linf(2) Linf(3) Linf(4)

h

 

Figura 4.81 – Guia de ondas tridimensional determinístico com fendas.  
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Figura 4.82 – Vista superior das ruas obtida do programa Google Earth 3.0 (Foto). 

 

Figura 4.83 – Vista superior das ruas obtida do programa Google Earth 3.0 (Blocos). 
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Além disso, a base de dados construída leva em conta cada borda lateral do guia de 

ondas de rua separadamente, ou seja, cada borda do guia de ondas de rua (superior ou 

inferior) é caracterizada de acordo com as posições de suas fendas e anteparos.  

 Todos os procedimentos supramencionados são realizados de forma a prover uma base 

de dados mais detalhada da rua em questão, que, por conseguinte, provê uma maior precisão 

na predição do sinal. 

 Observando-se a Figura 4.81, pode-se notar que as fendas se situam entre as seguintes 

coordenadas: 

 

Borda superior: 

1a Fenda:  (1)l (1)Lz   (1)L supsupsup +<<  

2a Fenda: ( ) ( ) ( ) ( ))2(l (1)l )2(L (1)Lz  (1)l )2(L (1)L supsupsupsupsupsupsup +++<<++  

      M  

qa Fenda:  

( ) ( ) ( ) ( ))(l (1)l )(L (1)Lz  )1(l (1)l )(L (1)L supsupsupsupsupsupsupsup qqqq +++++<<−+++++ LLLL

 

onde { })(,),2(),1( supsupsupsup jLLLL K=  e { })(,),2(),1( supsupsupsup kllll K= , sendo j e k o número 

de elementos de cada vetor.   

 

Borda inferior: 

1a Fenda:  (1)l (1)Lz   (1)L infinfinf +<<  

2a Fenda: ( ) ( ) ( ) ( ))2(l (1)l )2(L (1)Lz  (1)l )2(L (1)L infinfinfinfinfinfinf +++<<++  

      M  

qa Fenda:  
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( ) ( ) ( ) ( ))(l (1)l )(L (1)Lz  )1(l (1)l )(L (1)L infinfinfinfinfinfinfinf qqqq +++++<<−+++++ LLLL

 

onde { })(,),2(),1( infinfinfinf mLLLL K=  e { })(,),2(),1( infinfinfinf pllll K= , sendo m e p o número 

de elementos de cada vetor. 

Como no item 4.8, uma vez que se foram identificadas as posições das fendas, resta-

se conhecer os pontos em que os raios sofrerão reflexão nas laterais do guia de ondas.  

Para todos os casos das reflexões nas laterais do guia de ondas, como indicado nos 

itens 4.2.3 e 4.3.3, têm-se n reflexões, conforme indicado abaixo: 

 

1a Reflexão na Borda Superior (n Reflexões – n Ímpar): Tem-se n reflexões: em 1z , 

... , e em ∆−+ )1(1 nz  , onde de acordo com as Equações 4.47 e 4.45: 

 

]).1[(
).(

1 yyhn
yhz

z
s

s

−−+
−

=    e   
]).1[(

.
yyhn

hz

s −−+
=∆  

 

1a Reflexão na Borda Superior (n Reflexões – n Par): Tem-se n reflexões: em 1z , ... , 

e em ∆−+ )1(1 nz  , onde de acordo com as Equações 4.89 e 4.87: 

 

)(
).(

1 yynh
yhz

z
s

s

+−
−

=    e   
)(

.
yynh

hz

s +−
=∆  

 

1a Reflexão na Borda Inferior (n Reflexões – n Ímpar): Tem-se n reflexões: em 1z , ... 

, e em ∆−+ )1(1 nz  , onde de acordo com as Equações 4.130 e 4.128: 
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]).1[(
.

1 yyhn
yz

z
s

s

++−
=    e   

]).1[(
.

yyhn
hz

s ++−
=∆  

 

1a Reflexão na Borda Inferior (n Reflexões – n Par): Tem-se n reflexões: em 1z , ... , e 

em ∆−+ )1(1 nz  , onde de acordo com as Equações 4.172 e 4.170: 

 

)(
.

1 yynh
yz

z
s

s

−+
=    e   

)(
.

yynh
hz

s −+
=∆  

 

Para as reflexões lateral-solo, como indicado nos itens 4.2.4 e 4.3.4, tem-se uma 

reflexão na lateral do guia de ondas para cada tipo, conforme indicado abaixo: 

 

1a Reflexão na Borda Superior: Tem-se uma reflexão em 1z , onde de acordo com a 

Equação 4.211: 

 

)2(
).(

1 yyh
yhz

z
s

s

−−
−

=       

 

1a Reflexão na Borda Inferior: Tem-se uma reflexão em 1z , onde de acordo com a 

Equação 4.246: 

 

)(
.

1 yy
yz

z
s

s

+
=        
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4.9.1. Gráficos comparativos entre o modelo calculado e valores medidos 

De forma a comparar o modelo do guia de ondas tridimensional (3D) de multifendas 

determinístico apresentado acima com valores medidos de [14], alguns parâmetros da ilha de 

Manhattan foram deduzidos do plano de vista de [16] (através de sua escala) e do programa 

Google Earth 3.0 (através dos parâmetros obtidos de [14], [15] e [16]). Abaixo, na Figura 

4.84, é apresentada uma comparação entre valores calculados (presente trabalho) e valores 

medidos de [14] para um segmento maior da Av. Lexington, NY. 

 

Figura 4.84 – Comparação entre as potências médias recebidas: calculada e medida devido à 

polarização vertical para ε’ = 15, σ = 7 S/m, ys = 5.05 m, y = 11.28 m, xs = 9 m, x = 1.8 m, 

Nmax = 15, h = 24.35 m, versus distância z. 

  

Abaixo, na Figura 4.85, é apresentada uma comparação entre valores calculados 

(presente trabalho) e valores medidos de [14] para um segmento da 22th Street (22a Rua), NY.   
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Figura 4.85 – Comparação entre as potências médias recebidas: calculada e medida devido à 

polarização vertical para ε’ = 15, σ = 7 S/m, ys = 5.05 m, y = 11.28 m, xs = 9 m, x = 1.8 m, 

Nmax = 15, h = 19.25 m, versus distância z. 

 

Os valores calculados e medidos das Figuras 4.84 e 4.85 são valores médios com um 

intervalo de janelamento de 3 m. Pode-se perceber a notável similaridade entre os valores 

calculados e medidos nas Figuras 4.84 e 4.85.  
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Figura 4.86 – Vista superior das ruas de Manhattan (enfatizando o perfil da 22th Street) obtida 

do programa Google Earth 3.0 (Blocos). 

 

A Rua 22 como visto na Figura 4.86, pode ser tomada como um exemplo de um 

padrão não regular para ruas como citado no início do item 4.9.  

Abaixo nas Figuras 4.87 e 4.88, uma vista panorâmica da ilha de Manhattan 

enfocando as ruas para as quais foram apresentadas as análises comparativas (Lexington 

Avenue e 22th Street). 
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Figura 4.87 – Vista panorâmica da ilha de Manhattan enfocando a Lexington Avenue (Av. 

Lexington), obtida do programa Google Earth 3.0 (Blocos). 
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Figura 4.88 – Vista panorâmica da ilha de Manhattan enfocando a 22th Street  (22a Rua), 

obtida do programa Google Earth 3.0 (Blocos). 

4.10. CONCLUSÕES 

Neste capítulo são apresentadas as representações vetoriais da incidência direta do 

raio, reflexão no solo, múltiplas reflexões nas laterais, e reflexões lateral-solo para o guia de 

ondas tridimensional, bem como a descrição matemática completa inerente a cada uma delas. 

Ao se analisar as reflexões nas laterais do guia de ondas, é feita uma comparação 

para que se possa chegar a um número máximo de reflexões tal que o valor do campo elétrico 
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ofereça uma boa estimativa com relação ao erro. Como observado nas Figuras 4.25 a 4.32, 

h
zN ~max , ou seja Nmax é diretamente proporcional a z e inversamente proporcional a h. 

Ao se analisar o campo elétrico total, novamente ficou constatado, assim como nos 

Capítulos 2 e 3, que quanto maior é a freqüência maior é a oscilação do campo elétrico total, 

como ilustrado pelas Figuras 4.33, 4.34, 4.41 e 4.42. 

Ao se comparar as três componentes do campo elétrico total, nota-se para valores 

maiores de z, uma predominância das componentes principais (y para polarização horizontal e 

x para polarização vertical) sobre as outras componentes, embora para valores de z menores 

seja possível haver intercalação entre as componentes, como ilustrado pelas Figuras 4.35, 

4.36, 4.43 e 4.44. Ao se observar tais figuras e compará-las com as Figuras 3.18 e 3.19, do 

Capítulo 3, é possível concluir também que para maiores valores da altura da antena 

transmissora (xs), a intercalação entre essas componentes se estende até valores maiores de z 

do que para menores alturas de xs.   

Ao se comparar os gráficos do campo elétrico devido às reflexões laterais com os 

gráficos do campo elétrico total sem a introdução de reflexões lateral-solo (Figuras 4.51 e 

4.52), nota-se que com o aumento da altura da antena transmissora (xs) com relação ao 

Capítulo 3, a distância z para que os mesmos comecem a se aproximar também aumenta, ou 

seja, a contribuição do modelo de dois raios só começa a perder efeito para valores de z 

maiores, devido ao aumento da altura da antena transmissora. Ainda comparando as Figuras 

4.37 e 4.38 com as Figuras 4.51 e 4.52, nota-se que a introdução das reflexões lateral-solo faz 

com que tal aproximação ocorra para valores ainda maiores de z. 

A comparação entre as principais componentes do campo para diversos valores de xs 

revela sinais completamente diferentes, principalmente para distâncias menores (z), fato que 

evidencia a importância do modelo de guia de ondas tridimensional (Figuras 4.53 e 4.54). 
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Com a introdução das reflexões lateral-solo, pode-se observar, para esta comparação de 

diversos xs, que as principais componentes dos campos elétricos tendem a se aproximar 

somente para distâncias z maiores do que sem a presença de tais reflexões, ou seja, a 

introdução de tais reflexões amplifica tais diferenças de sinais com relação à diferenciação de 

xs (Figuras 4.55 a 4.62). 

Observando a Figura 4.63, pode-se notar que o modelo tridimensional de guia de 

ondas desenvolvido fornece uma melhor correlação com valores medidos que o modelo 

desenvolvido em [14] para a freqüência de 900 MHz. Isto acontece devido à implementação 

de um modelo mais apurado que congrega: a derivação de uma geometria tridimensional (3D) 

de um guia de ondas, uma análise de polarização estrita, uma refletividade de superfície mais 

exata e análises vetoriais e de padrão de radiação do campo elétrico. Também observando-se 

a Figura 4.64, pode-se facilmente perceber a correlação entre os valores calculados do modelo 

desenvolvido e os valores medidos de [14] para 11 GHz.  

Com relação ao guia de ondas de multifendas tridimensional do item 4.8, pode-se 

observar das Figuras 4.67 a 4.68 algumas transições bruscas no campo elétrico devido aos 

raios perdidos através das fendas, tornando o sinal quebradiço principalmente para 

polarização horizontal, e quanto maior for o comprimento das fendas ( l ), maior será a largura 

dessas transições (Figuras 4.76, 4.78 e 4.79). Como as fendas estão posicionadas 

periodicamente, pode-se observar uma periodicidade em tais transições, com relação à 

variação de z, proporcional à lL + , ou seja, quanto maior for lL + , maior será o período das 

transições (Figuras 4.76, 4.78 e 4.79). Também pode ser notado que para z ≤ υ (onde υ ~ (L.h/ 

|ys – y|) para ys ≠ y, e υ é máximo quando ys = y) o campo permanece inalterado com relação 

ao campo de um guia de ondas sem fendas (Figuras 4.69, 4.71 a 4.75 e 4.77) [37]. 

Comparações com os resultados do Capítulo 3 mostram que com o aumento da altura da 
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antena transmissora (xs), a única diferença é que esses “fadings” ou variações bruscas devido 

à perda de raios, passam a ficar menos intensos (com relação ao valor do campo e não com 

relação à periodicidade) à medida que z aumenta (Figuras 3.30, 4.70 e 4.76). 

De acordo com as Figuras 4.84 e 4.85, o modelo de guia de ondas de multifendas 

determinístico tem uma boa correlação com valores medidos a despeito de qualquer eventual 

mudança que possa ter ocorrido na base de dados entre o período em que as medições foram 

realizadas e o período que a base de dados foi coletada do Google Earth 3.0. Comparando as 

Figuras 4.80 e 4.84, pode-se notar uma sutil porém visual melhora da correlação entre valores 

calculados e medidos da Figuras 4.80 para a Figura 4.84, além da possibilidade da predição 

para distâncias maiores sem perda de precisão (Figura 4.84), corroborando assim o que foi 

dito no item 4.9 de que uma base de dados mais detalhada provê uma maior precisão na 

predição do sinal.   

Todas as comparações realizadas com valores medidos mostram que os modelos 

propostos podem ser ferramentas muito úteis no que diz respeito a um aumento de análises 

teóricas, em detrimento de análises empíricas no campo da predição, emergindo como 

instrumentos interessantes no que diz respeito à incessante busca por uma melhor predição do 

sinal [37], [40], [42], [43]. 

 



CAPÍTULO 5 

 

 

 CONCLUSÕES, CONTRIBUIÇÕES E SUGESTÕES PARA 

FUTUROS TRABALHOS 

 

 

Neste trabalho de pesquisa foram investigados vários modelos de propagação: o 

modelo geométrico de dois raios, o modelo de um guia de ondas plano, o modelo de um guia 

de ondas tridimensional de multifendas (fendas colocadas de forma periódica ou aleatória). 

Para todos, implementações mais apuradas congregando: a derivação de uma geometria exata, 

uma análise estrita da polarização, uma refletividade de superfície mais exata e análises 

vetoriais e de padrão de radiação do campo elétrico, foram realizadas. 

Os resultados obtidos quando se investiga o modelo geométrico de dois raios 

detalhadamente, ou seja, sem aproximações, incluindo as comparações com valores medidos, 

indicam que esse tipo de modelo é importante por mostrar que novos parâmetros devem ser 

analisados em virtude da incessante busca de uma melhor predição do sinal. 

Comparando os gráficos do campo elétrico para o modelo geométrico de dois raios 

do Capítulo 2, para hA = 50 m e hB = 1,8 m (Figura 2.98), com os gráficos do campo elétrico 

total para o modelo de guia de ondas tridimensional sem fendas do Capítulo 4, também para  
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ys = 50 m, y = 1,8 m (Figuras 4.49), verifica-se que as reflexões laterais, em conjunto com as 

reflexões lateral-solo, são de fato, as responsáveis pela variação mais brusca do sinal do 

campo. 

No Capítulo 3, constatou-se a importância que as reflexões laterais têm no sinal do 

campo elétrico, principalmente para distâncias r > rB, onde a contribuição dessas reflexões 

torna-se tão significativa a ponto de ditar a forma do campo total. Isso ocorre devido à 

dependência do campo elétrico de 1/r2 para o modelo de dois raios em tais distâncias, 

enquanto que para as reflexões laterais essa dependência é sempre de 1/r. 

No Capítulo 4 pode-se verificar que com o aumento de 
λ

BA
B

hhr ..4
=  devido ao 

aumento da altura da antena transmissora, a distância z para que campo elétrico total e o 

campo elétrico devido às reflexões laterais comecem a se aproximar também aumenta, ou 

seja, a contribuição do modelo de dois raios só começa a perder efeito para valores de z > rB , 

distância a partir da qual sua queda no campo é de 1/r2. Com a introdução das reflexões 

lateral-solo, pode-se constatar que para os mesmos parâmetros geométricos (posição, altura, 

largura etc.) há também um aumento da distância z para que campo elétrico total e o campo 

elétrico devido às reflexões laterais comecem a se aproximar com relação à análise feita sem a 

presença das reflexões lateral-solo. 

Também no Capítulo 4, a comparação entre as principais componentes do campo 

para diversos valores de xs revela sinais completamente diferentes, principalmente para 

distâncias menores (z), fato que evidencia a importância do modelo de guia de ondas 

tridimensional. 

A inserção das fendas nos modelos de guia de ondas citados, traz também uma 

referência do que acontece com o sinal do campo elétrico em tais presenças, e vem em 

conjunto contribuir para um melhor entendimento dos modelos de guias de ondas em geral. 
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De acordo com os resultados apontados pelas simulações realizadas e pelas 

comparações com valores medidos, conclui-se que o propósito do presente trabalho de 

apresentar modelos mais apurados para áreas rurais e urbanas foi atingido. De fato não só a 

combinação de fatores que congregam: a derivação de uma geometria de raios precisa, uma 

polarização estrita, uma refletividade de superfície mais exata, e análises vetorial e de padrão 

de radiação do campo elétrico, contribuíram para a realização do propósito, mas também o 

fato da possibilidade da introdução da base de dados de uma rua qualquer de forma que a 

simulação possa ser realizada para uma rua real, a partir de um arquivo criado com seus 

respectivos dados coletados. A partir disso, constata-se então que os modelos desenvolvidos 

podem ser utilizados para representar de fato a propagação de ondas LOS que ocorre em 

ambientes microcelulares rurais e urbanos reais.   

Sendo assim, as principais contribuições deste trabalho são: 1) proporcionar um 

melhor entendimento e esclarecimento dos modelos de propagação em áreas urbanas, 

suburbanas e rurais, bem como uma análise comparativa de suas variações; e 2) a efetiva 

aplicação dos modelos desenvolvidos em problemas práticos, como constatado pelas 

comparações entre os modelos calculados e valores medidos.  

 

As sugestões para futuros trabalhos são: 

 

 inserção das contribuições dos raios difratados nas bordas dos prédios para os 

modelos plano e tridimensional utilizando a Teoria Uniforme da Difração (UTD); 

 análise de reflexões tais como: solo-prédio; 

 utilização dos valores reais das permissividades e condutividades do solo e dos 

prédios; 
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 simulação dos modelos plano e tridimensional para toda a extensão da rua: em 

largura e comprimento;  

 análise do sinal para um receptor posicionado em uma rua perpendicular à rua na 

qual se encontra a antena transmissora (região fora da linha de visada - Out-of-

Sight, OOS); 

 implementação do cálculo do atraso de espalhamento (Delay Spread) e posterior 

análise; 

 implementação da teoria de traçado de raio (ray-tracing) para macrocélulas. 
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