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CAPITULO I




I [}

Illl

COMUNICACION EN LA SONDA DE CAMPECHE:

ANTECEDENTES.

En la actualidad la industria de mayor importancia en
el pais es la Petrolera, cuyos trabajos son realizados ex-
clusivamente por Petrdleos Mexicanos (PEMEX), empresa des-
centralizada cuyas funciones van desde la exploracibn, ex-
plotacidn, produccidn, hasta el transporte y venta de hi--

drocarburos y sus derivados.

De las provincias geolbgicas;tanto terrestres como ma
rinas, en que estd dividido el territorio nacional, la co-
rrespondiente a la P;étaforma del Golfc de Campeche, es

por el momento la de mayor importancia.

En 1972 se realizaron los primeros trabajos explorato
rios en la Sonda de Campeche, regi6n petroclera que se en--
cuentra localizada frente a las costas de los estados de -

Tabasco, Campeche y Yucatan.

No fue, sino hasta el afio de 1976 cuando con la perfo
racidn del pozo Chac-1, el cual resultd productor de acei-
te, que se confirmaron las posibilidades petroliferas del
4rea. Con tal éxito, se continuaron los trabajos explora-

torios en los afios de 1977 y 1978, permitiéndose, de esta

forma, definir una extensidn real de 8,000 kilbmetros cua-

drados. Con estos estudios se definieron las estructuras

de Baacab, Akal, Nohoch, Abkatfin, Ku, Maloob e Ixtoc, co--




rrespondiendo todos los pozos perforados a las formaciones

del Paleoceno, Cretfcico y Jurdsico.

Los trabajos exploratorios llevados a cabo durante el
afio de 1980, permitieron delinear la presencia de alrede--~
dor de 50 estructuras, por lo que se ha considerado a la -
Sonda de Campeche potencialmente superior a los yacimien--
tos encontrados en tierra en el &rea comprendida en los es
tados de Tabasco y Chiapas (&rea Mesozoica), ademis de en-
contrarse entre las &reas marinas productoras de hidrocar-

buros més grandes del mundo.

Actualmente se encuentran en explotacidn los campos -
marinos de Akal y Nohoéh los cuales constituyen el Comple-
jo Cantarel, y han sido probadas como productoras nueve es
tructuras adicionales, que son: Chac, Baacab, Abkatin, Ma-

loob, Ku, Ixtoc, Pol, Kutz e Ich.

La produccibn de crudo de los pozos que se encuentran
perforados es esta zona petrolera, es al 18 de Septiembre
de 1981 de 1'554,000 barriles por dia, con 42 pozos en pro
duccidn., Esto @iltimo equivale a un promedio de 37,000 ba-
rriles diarios por pozo, lo cual constituye el porciento -

més alto de los campos productores de petrbleo del mundo,

1.2, DESCRIPCION DE LA ZONA.

En la Sonda de Campeche hay instaladas un total de 50

plataformas marinas, distribuidas de la siguiente manera:




29 Plataformas de perforacidn instaladas, de las

cuales 16 cuentan con equipo de perforacidn.

10 Plataformas de Produccidn de crudo para mane-
jar 1'554,000 barriles por dia de aceite y -

20 millones de metros cfibicos diarios de gas.

3 Plataformas de Compresidn, para comprimir 840

millones de pies cQbicos’ diarios de gas.

4 Plataformas de Enlace para la interconexidn -
ductos.
1 Plataforma de Rebombeo, para 1.2 millones de

barriles por dia de crudo.

3 Plataformas Habitacionales, para albergar 500

trabajadores, aproximadamente.

Otro tipo de instalaciones son los Oleogasoductos, -
los cuales interconectan a 1a§ plataformas de Perforacidn
con las plataformas de Enlace, donde los dugtos se juntan
en un cabezal de distribucidén. De las plataformas de Enla
ce los fluidos se transportan hacia la plataforma de Pro--
duccidn, donde después del proceso de separacidn, el acei-
te deshidratado es bombeado hacia la Terminal Maritima de
"Dos Bocas", Tabasco, en tierra firme a través de dos Oleo
ductos submarinos de 36" de difimetro los cuales son parale
los, y de aproximadamente de 162 kilbmetros de longitud, -
uno de ellos, el primero que entrd en operacidn va de Akal

"C" a Dos Bocas, y el segundo se inicia en Akal "J".




El gas, una vez que se separa del aceite, se comprime
y deshidrata antes de enviarse por un Gasoducto de 36" de
difmetro, que va desde la plataforma Nohoch "A" hacia el -
Puerto de Nuevo Progreso ATASTA, donde posteriormente es -

enviado a la Petroquimica de Cd. Pemex, Tabasco.

Dado que la produccibn de la zona rebasd todas las es
timaciones, se construyd un Oleoducto de Akal "J" a Cayo -
Arcas, lugar en donde se acondiciond un barco, denominado
"Cautivo", el cual cuenta con instalaciones capaces de ma-
nejar un volumen de 300 mil barriles por dia, y con un al-
macenamiento de un milldn de barriles, por medio del cual

se lleva a cabo la venta de hidrocarburos al extranijero.

Asimismo, el suministro de agua dulce para uso en las
plataformas que se encuentran instaladas, se construyd un
ducto de 10" de difmetro entre Isla Aguada, Camp. y la Pla

taforma Cantarel-267.

Se tiene proyectado a futuro la instalacidn de los -~

ductos a continuacidn se indican:

Nohoch "A" - Dos Bocas . . . oleoducto
Abkatin-212 - Dos Bocas . . . oleoducto
Akal "J" - Cayo Arcas . . . oleoducto
Nohoch "A" - Nuevo Progreso . gasoducto de 24" ¢

asl como el acondicionamiento de otro barco ("Venture Euro

pe"), similar al "Cautivo", en Cayo Arcas.



Il3l

PUNTOS A COMUNICAR,

De acuerdo con lo mencionado en los incisos anterio--
res, los sitios a comunicar son las instalaciones de plata
formas marinas con las que se encuentran en tierra firme,
esto es, enlazar el Complejo de Plataformas, o mejor dicho,
la plataforma cuya localizacidn sea tal, que se encuentre
localizada en el centro del campo con el punto m&s cercano
en tierra a ésta. Ademis, tomando en cuenta lo anterior,

enlazar tambien a Cayo Arcas.

Todo lo anterior se refiere a la primera etapa de --
construccidn de instalaciones contemplada por Petrdleos Me
xicanos. Dentro de la siguiente etapa, se incluirdn las
plataformas que se localizarin al norte de Cayo Arcas, asi

como el Centro Administrativo de Campeche, Camp.

Todas las instalaciones que se han construido y que -
se construirdn, deberin a su vez estar enlazadas con los -
Centros Administrativos de México, Coatzacoalcos y Cd. del
Carmen, principalmente, y con instalaciones tales como Dos
Bocas, Nuevo Progreso ATASTA y la Central de Almacenamien-

to y Bombeo de CArdenas, entre otras.

En el inciso correspondiente a la Propuesta del Siste
ma, motivo de este trabajo, se hace una descripcidn més de

tallada de los puntos a comunicar.

Cabe aclarar, que una vez enlazados los citados pun--
tos con los sitios indicados, éstos quedarin integrados a

la Red Privada con que cuenta Petrdleos Mexicanos.



1.4,

FACILIDADES EXISTENTES.,

Hasta el momento las facilidades de comunicacidn con

que cuentan las instalaciones de la Sonda de Campeche son

las siguientes:

SISTEMAS RADIOELECTRICOS. -

a).- Instalaciones en el Mar:
Multicanales de 24

canales:

Multicanales de 12

canales:

Monocanales:

b).~ Instalaciones en Tierra:

Multicanales de Mi

Plataforma Akal "C" - Cd.
del Carmen,

Plataforma Nohoch "A"
Plataforma Akal "C".

Plataforma Akal "C"
HJ 1 .

- Plata
forma Akal

Cd. Del Carmen - Plataforma
Nohoch "A",
Cayo Arcas - Barco "Cautivo".

Cayo Arcas - Plataforma -
Akal "C".

Plataforma Akal "C"
forma Abkatlin 1-A.

- Plata

Plataforma Akal "C" - Plata
forma Jipiter.

Plataforma Nohoch "A" - Pla
taforma Delfin.

Plataforma PR-1 - Nuevo Pro
greso ATASTA.




canales: Cd. Pemex - Cd. del Carmen,

con repetidor en Palizada.
Monocanales: Cd. del Carmen - Nuevo Pro-

greso ATASTA.

En Cd. Pemex y Villahermosa estos enlaces se conectan
al sistema de Microondas privado de la Institucidn (Cd. Pe

mex - México - Salamanca).

CONMUTADORES. -

a).~ Instalaciones en el Mar:
Se encuentra instalado actualmente, y en forma --
provisional, una central telefdnica de 25 extensiones,
4 circuitos de cordén y‘5 transladores urbanos en la
Plataforma Akal "C". Con esta central se proporciona
servicio a los siguientes puntos:

Plataforma Akal '"C"

1

Plataforma Akal "Jg"

Plataforma Nohoch "A"

Barco "Cautivo"

SERVICIO TELEX Y FACSIMIL.-

Este tipo de servicio solo existe en Cd. del Carmen -

hasta el momento.

SERVICIOS DIVERSOS. -~

Opera un sistema Busca - personas constituido por una
estacidn transmisora base instalada en la Plataforma Akal

"C" y equipos radiolocalizadores portatiles, cuya f{inica --




1.5,

funcidn es recibir el mensaje enviado desde la estacidén ba
se. Tambien operan en esta zona equipos transceptores por

tétiles en la banda marina de VHF.

Asimismo, se tienen en operacidn transceptores en Ban

da Lateral Unica (BLU) en la banda marina de HF,

PROPUESTA.,

Esta propuesta contempla el sistema de comunicaciones
que enlazard las instalaciones marinas con las instalacio-

nes en tierra. Referirse a la Figura I.1.

La implementacidn de estos enlaces incluye las si---

guientes localizaciones:

1.~ Cd. Pemex - Cd. del Carmen: para integrar las instala
ciones que constituyen la Sonda de Campeche con la --
red privada de Petrdleos Mexicanos, por medio del sis

tema de Microondas Cd. Pemex - México - Salamanca.

2.- Cd. del Carmen - Plataforma Nohoch "A"™: para enlazar
el campo de plataformas con las instalaciones en tie-
rra, Los enlaces entre plataformas y la Plataforma -

Nohoch "A" son del tipo de linea de vista,

3.~ Plataforma Nohoch "A" - Cayo Arcas: para enlazar Ca-
yo Arcas, y a su vez al Barco Cautivo, con el Campo -

de Plataformas y las instalaciones en tierra.
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GENERALIDADES DE PROPAGACION,

Actualmente vivimos rodeados de energia electromagné-
tica, cuyas ondas van desde las mas largas longitudes de on
da, como las de radiocomunicacién hasta las pequefias como -
es el caso de los rayos infrarrojos, rayos X, rayos Gamma y

rayos cbsmicos.

El tipo de radiacidn electromagnética que nos interesa,
es aquella que se produce en dispositivos inventados por el
hombre, y luego es enviada al espacio en forma codificada,-
y para detectarla se usa otro dispositivo similar, el cual
convierte las ondas electromagnéticas radiadas en sefiales -

inteligibles.

La energia radiada por el transmisor puede llegar al -
receptor por muchas trayectorias posibles, algunas de las -

cuales se muestran en la Fig. II.1,

Las ondas que llegan al receptor despues de reflejarse
o dispersarse en la Ionb6sfera son conocidas como ONDAS RE--
FLEJADAS Y DISPERSAS IONOSFERICAMENTE, a las cuales tambien
se les llama ONDAS DE CIELO. A las ondas que son refleja--
das o dispersas en la Trop8sfera se les denomina ONDAS TRO-
POSFERICAS, A la éﬁergia que se propaga sobre trayectorias
cercanas a la superficie terrestre se les denomina ONDA DE
TIERRA, a ésta {iltima es convenientedividirla en la siguien
te clasificacibn:

1.~ Onda de Espacio,

2,- Onda de Superficie.



- CAPA F

—

g

RECEPTOR |

RECEPTOR2 ™

TRANSMISOR
RECEPTOR

1~ ONDA OIRECTA

2~ DA REMLEJADA

3= ONDA OWRACTADA

4r ONDA DISPERSA EN LA TROPOSFERA
S~ OMDA RERLEJMOA EN LA TROPOSFERA
6~ ONDA DISPERSA EN LA 1ONOSAERA
7~ONDA REFLEJADA EN LA 1ONOSFERA

FiIG- XII.I= TRAYECTORIAS DE PROPAGACION
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a su vez, la Onda de Espacio podemos dividirla en:

a). Onda Directa: es la que se propaga en una -
trayectoria recta desde el --

transmisor al receptor.

b). Onda Reflejada: es la que llega al receptor
despues de reflejarse en la

superficie terrestre.

La Onda de Espacio tambien incluye la porcidn de ener-
gia recibida por difracdi6n~én'1a'superfiqie terrestre y re

fraccién en la Atmésfera.

La Onda de Superficié es aquella gque se propaga a lo -
largo de la superficie terrestre en la misma forma que una
onda es guiadalpor'uné lfnea de transmisidn., Esta trayecto

ria sufre muchas atenuaciones.

En la Tabla II.1 podemos.resumir lo anteriormente ex--

puesto,

[1.1 COMPARACION CON LA LUZ.
Un haz de microondas y un haz de luz son similares en
el hecho de que ambos consisten de energia electromagnéti--
ca. La diferencia se debe lnicamente a la frecuencia y al

medio de emisifn y recepcidn,




ONDAS
TROPOSFE-
RICAS.

ONDAS
TONOSFE
RICAS

(1)

(2)

(3)

(W)

(5)

(6)

(7)

(8)

ONDA DIRECTA

ONDA REFLEJADA
EN LA TIERRA

ONDA DIFRACTADA
EN LA TIERRA

ONDA DE SUPERFICIE

ONDAS DE REFLEXION
Y REFRACCION EN LA
TROPOSFERA

ONDAS DISPERSAS EN
LA TROPOSYERA

ONDAS DE REFLEXION
Y REFRACCION EN LA
IONOSFERA

ONDAS DISPERSAS LN
LA TONOSFERA

Utilizada

en sistemas de Linea de Vista en comu

nicacioneg por SHF,

Utilizada

ocasionalmente en SHF, causa interfe-

rencias por trayectorias mlltiples.

Utilizada

en algunos sistemas de VHF,

Provoca interferencias por sobrealcances en sis
temas de Linea de Vista. -

Utilizada

Utilizada

Utilizada
distancia

Utilizada
LF y MF.

TABLA IT.1

en sistemas troposféricos de UHF y SHF.

en sistemas troposféricos de UHF y SHF,

en sistemas de comunicacibn de gran --
por LF, HF y MF,

en sistemas de enormes distancias por

CLASIFICACION DE LAS ONDAS DE RADIO POR SU

TRAYECTORIA.
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Como la luz es visible, es fdcil observar su comporta--
miento y por tanto la mayoria de las caracteristicas de las
- microondas pueden demostrarse visualmente con un rayoc de luz
en un espacio muy reducide. Por consiguiente, es posible -
aplicar a las microondas las leyes bien conocidas de la 6pti

ca,

11,2, CLASIFICACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS,

No existe un limite de frecuencia exacta para definir -
cuando se trata de microondas, ya que generalmente sSe usa un
vocablo para indicar las ondas cuya frecuencia involucra lon
gitudes de onda mas pequefias qué las de la banda de VHF, por
ésto, en ocasiones se'uéa'el término microondas para referiy
se en forma genérica allas ondas de las bandas de UHF, SHF y
EHF, o bien para indicar dde se trata de ondas cuya longitud

de onda es mas pequeﬁa'quéxlas dé VHF ..

La Tabla IL2 muestra -la clasificacién de las ondas de

radio, caracteristicas de propagacibn y usos tipicos.

Frecuentemente se hace referencia a frecuencias mayores

que 2 GHz como frecuencias de microondas.

I1.3, POLARIZACION,

Se conoce como Polarizacidn de una onda electromagnéti-

ca a la variacidén del campo eléctrico respecto al tiempo.

Supongamos una onda plana uniforme que se propaga en la

[ ————
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direccibén de z, cuyos campos eléctrico E y magnético H repre
sentados por vectores en el plano x-y. S1 la componente ver
tical del campo eléctrico es igual

a cero (Ey=0), y Gnicamente estd -

presente la componente horizontal

en x, Ex; se dice en este caso que

la onda estd polarizada en la di--

reccidén de x; un juicio similar se

sigue para la polarizacibén en la -

direccidén de y. Si ambas componen

tes del campo eléctrico Ex y Ey, tienen un valor determinado,
y ademds se encuentran en fase, entonces el campo eléctrico
resultante tiene una direccidén que depende de la magnitud re
lativa de las componentes en x y y, es decir, de Ex y Ey.

El dngulo que esta direccidn forma con el eje x es:

-1 Ey
tan Ex

dicho &ngulo serd constante con respecto al tiempo. En todos
los casos en que la direccibén del vector resultante es cons-
tante con el tiempo, se dice que la onda estd polarizada li-

nealmente.

Ahora, cu;ndo las componentes del campo eléctrico Ex y
Ey no se encuentran en fase, es decir, si los vectores alcan
zan su méximo valor en tiempos diferentes, entonces la direc
cibn del vector resultante del campo eléctrico variard con -
el tiempo. En este caso el extremo del vector resultante -
describir& una elipse y se dice que la onda tiene polariza--

cibn eliptica
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En caso de que ambas componentes del campo eléctrico Ex y -
Ey tengan igual magnitud y un defasamiento de 90° entre si,
entonces, el extremo del vector resultante del campo eléc--—
trico E, describird un circulo al girar y por tanto, se di-

ce que la onda estd polarizada circularmente.

I1.3.1, POLARIZACION LINEAL.,

El campo eléctrico de una onda plana uniforme que se -
propaga en la direccidn de %, puede expresarse en forma fa-

sorial como sigue:
E(z,t) = R (B e7182 19Ty IT(C 1)

Como el campo eléctrico se propaga en la direccidn de

Z, el vector E se localiza en el plano X-Vy.

EO es un vector cuyos componentes son niimeros comple--
jos, en otras palabras, EO es un vector complejo, por tanto,
A

puede expresarse de la siguiente manera:

’

Eg = E_ + 3K IL( 2)

En donde: Er y Ei son vectores reales que tienen di-~

recciones diferentes.

Supongamos un punto cualquiera en el espacio (2=0), -~
donde el campo eléctrico resultante esti expresado por la -

relacibn:

EC0,t)

. jut
R, {(EP + ]Ei) e’ "1

EP cos wt - Ei sen wt II.( 3)

Es claro que el vector del campo eléctrico E no solo -----




BEEEE—

20 ,

cambia su magnitud sino también su direccibn al variar con

el tiempo, ver figura No. II.2.

T T T
T=0 8 s ’% Fl

FIG. II.2. POLARIZACION LINFAL

11,3,2 POLARIZACION CIRCULAR.

Ahora consideremos el caso en que ambos componentes Ex
y Ey del Campo Eléctrico son iguales en magnitud pero con
un defasamiento de 90°, cuando z = 0 y con una amplitud co

min E_, se obtiene la siguiente expresidn:

E, = (& + 39) E IT.( W)
E(0,t) = (X cost » y senut) E IT.( 5)
en donde:
E, = E_ cosbt 11.( 6)
Ey = an senwt II.C 7)

expresiones que satisfacen la relacibn siguiente:

~2 ~2 2
+ E = E I1.( 8)
X y a

lo cual indica que el extremo del vector resultante del -

campo elé@ctrico E(0,t) describird un circulo de radio E,
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al trasladarse en el tiempo.

El sentido de rotacién se determina con la regla de la
mano izquierda, por lo cual se dice que la onda estd pola-
rizada circularmente por la izquierda; similarmente, para

la polarizacidn circular derecha, el factor complejo es:

Ey = (x - Jy) E, 11. ¢ 9

|3 | #

—f
[}
o
ol
F

FIGURA II,3 Polarizacibn
Circular

[1,3,3 POLARIZACION ELIPTICA
Un ejemplo mis general puede verse cuando las componen
tes EX y Ey del campo eléctrico tienen magnitudes diferen~
tes, y ademis, forman un &ngulo de 90° entre si, es decir,~
estin defasadas 90°, dicho campo puede representarse mate-

miticamente por:

E, * XA + B IT. (10)
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donde: A y B son constantes reales positivas,

La expresibn correspondiente para el campo variante con

el tiempo en z = 0, es la sigulente:

E(0,t) = X A cos wt - y B sen wt I1.(11)
‘donde: Ex = A cos wt II.(12)
Ey = -B cos wt I1.(13)

de donde resulta evidente que:

2 ~2

Ex E

==+ =1 IT.(14)
A E%

Como puede observarse, el extremo del vector del campo
eléctrico, E (o,t), trazard una elipse, ademés, el sentido
de rotacién puede determinarse con la regla de la mano 1z--

quierda.

La polarizacibn eliptica es de hecho, la forma mls ge-

neral de polarizacifn de las ondas electromagnéticas.

- -

T T T T
T=0 ] ry 3 -

FIG. TI.4. POLARIZACION ELIPTICA
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I1.4, ESPACIO LIBRE.

La mayor parte del radicenlace de microondas se lleva
a cabo en el espacio, por tanto, es necesario estudiar y co

nocer bien el espacio.

El espacio libre se define como aquel en el cual la in
fluencia de la Atmééfera y de la Tierra es minima, es decir,
casi no hay refraccidn, difraccidn, absorcidn, etc. Ademis
se considera que los radiadores son antenas isotrdpicas, es
decir, que radfian energia uniformemente en todas direccio-~-
nes. Aunque estos tipos de antena son fisicamente irreali-
zables, proporciénan un conveniente punto de referencia pa-

ra los cdlculos.

11.4,1. PERDIDAS' DE TRANSMISION EN EL ESPACLO LIBRE.

Si consideramos una trayectqvfaldeterminada entre dos
antenas isotrdpicas, la pérdida‘-que sezbﬁtiené entre estas
dos antenas se conoce como pérdida de transmisidn: en el es-
pacio libre, la cual se incrementa con-;a'disféncié y con -
la frecuencia. Dichas.pérdidas puéd?h obtenerse facilmente

como se verd a continuacidn.

Para una Potencia Wy radiada desde una antena isotrépi

ca, la densidad de potencia a una distancia d es igual a --
W
t

Yrd?
la direccidén deseada, la densidad de potencia .se incrementa

. Si la antena transmisora tiene una ganancia gq en -

a gy W, / (4md?), El &rea efectiva de la antena receptora
es A = Azgzl(un), de tal manera que la potencia recibida -

serd expresada de la siguiente manera:
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2 2
gy Wy A ogy A ogyog

We = X 2=t x W, II.(165)
brd? Y1 (4nd)?

Wp Mgy g

R II.(16)

wT (4rd)?

La pérdida en el espacio libre se define como el reci-
proco de la expresidn (16), expresado en dB, para una trans

misidén entre antenas isotrdpicas (g = gy = 1), esto es:

- : - (uwd) 2
Ls = 10 1ogl° \2 = 20 1oglo

Yrd
A

L, = 2“3{110.g"(‘9n:) f-logmd - logmc + 1og'me..(17)

Lg = 32.4 + 20. log d + 20 log f 1I.(18)
donde: d: distancia del-gnléce {Km}
f: frecuen¢ia .tMHz)
e: veldcidéd de’ a luz =-300,000 Km/seg
La pérdida de ffahémisién ?gal'sefﬁ'mgnorjque Ly debido
a las ganancias deylas'éhtéhgsiéi'j-Gé expreéédés eﬁ'da,-cg.
ya expreéién'es: . - |

¢ = JmA . EI1.(19)
A? -

donde: : &rea de la antena

A
A: longitud de onda
G: ganancia de la antena

y la expresifn para las pérdidas reales de transmisién es -

la siguiente:

-G {dB} II1.(20)

L = Ls - G1




FIG. II.5. PERDIDA DE TRANSMISION EN EL
ESPACIO LIBRE.
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11,5 REFLEXION

Cuando un haz de microondas pasa de un medio con constan
te dieléectrica £, & otro medio con valor diferente de constan

te dieléctrica €,, se presentan dos fendmenos bien conocidos-

2,
en dptica: REFLEXION Y REFRACCION, es decir, una parte del haz

se refleja y la otra se trasmite con una ligera desviacidn.

Similarmente a los fendmenos de dptica, la ley de Snell

es aplicable a las microondas.

MAZ INCIDENTE HAZ REFLEJADO
9 93
LIMITE DE LA.
f.. SUPERFICIE 7
=y VS
€
{}2

HAZ REFRACTADO

FIG. II.6. REFLEXION Y REFRACCION
11,51  ANGULO DE REFLEXION
Para determinar el &ngulo de reflexidn nos referiremos a
la figura TI.6,
El haz incidente recorre la distancia CB con una veloci-
dad V1 vy la distancia AD la recorre con velocidad V2 esto lo-

podemos expresar de la siguiente manera:
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v
8 = 2 IT.(21)
AD V2
de la Fig, II.6, tenemos:
CB = AB senO1 IT.(22)
y
AD = AB senf, 11.(23)
sustituyendo (22) y (23), obtenemos:
send v
1.4 TI.(24)
sene2 V2

expresando esta relacidn en términos de las constantes del

medio, obtenemos:

V1 = 1 = ! I1.(25)
YUy gy YU, By
e I1.(26)
Y, gy Y €y
por tanto:
senb £
1. 2 I1.(27)
Sen62 £y
en la figura puede verse que AE = CB y que:
AE = AB send 11.(28)
CB = AB sene1 I1.(29)

igualando las expresiones anteriores obtenemos que:

sene1 = senf, o sea que 01 = 9

3
Es decir, el &ngulo de incidencia es igual al &ngulo de re-

flexidn, lo cual representa la Ley de Snell,
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[1.5.2, COEFICIENTE DE REFLEXION.,

Para el caso en que el vector del campo eléctrico E es
paralelo al plano de incidencia, es decir, la onda tiene po
larizacién vertical, aplicamos las condiciones del vector -

eléctrico:

(Ei - Er) cosG1 = Et cosb, I1.(30)
simplificando:

E E cosb

Lo (1 -1 1 T1.(31)

Er Ei 00592

antes de continuar es necesario, primero, revisar el con--

cepto de la conservacidn de la energia,

- 2 : s
T x H = ET densidad de energia = Potencia transmitida
n m?

E? cose1
la energia incidente = 2 T11.(32)
4
E2 cose1
la energia reflejada = —= I1.(33)
N1
E% cose2
la energia refractada = ————= TI.(3%)
n
2

donde:

= energia total por metro cuadrado

m2
n = impedancia intrinseca del medio
B, = campo eléctrico incidente total
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E, = campo eléctrico reflejado total
8, = d&ngulo de incidencia
8, = d&ngulo de refraccidn y
N, = impedancia intrinsécz del medio 1
N, = impedancia intrinsecz del medio 2
Por la conservacidn de la energia tenemos:
1 I z z
Ei cose1 = ny Er cose1 + —EE-Et cose2
simplificando nos queda:
E2 n, EZ cos 8
Loy 17t 2
B/ - 2
Ei N, Ei cos B4
E2 e E2 cost
L=1-/ % w2 2 II.(35)
Ei €4 Ei cose1
ahora sustituyendo (31) en (35), obtenemos:
EZ
—% =1 - Ve, 7 €4 (14 - E/E, ¥ ( cosé,/ cos8, )
E r 2 1 .
i IT1.(36)
simplificando llegamps a:
EE ) Ve, cosf, - /€, cosb, 1 (a7)
E; Ve, cosg, + /Ei cos8,
>
pero Sen’ 6, = El Sen 2 0, IT.(38)
2
entonces:
75y - 2
R, » r g (fofey ) cos0y - VUepley ) - senly (39
By ¢ e,/ey ) cosb, + (e, 7e, ) - sen®8,
La ecuacidn (39) nos did el coeficiente de reflexidn pa-

ra la polarizacibn vertical,
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La tierra sin embargo, no es estrictamente un buen con-
ductor, tal como el cobre y la plata, pero tampoco es un die-
léctrico perfecto por lo cual tiene una conductividad finita

L
que debe tomarse en cuenta.

Cuando ocurre que un medio tiene una constante dieléc--
trica € y una conductividad 0 ; con valores determinados, en

tonces podemos aplicar la siguiente ecuacién de Maxwell:
Vx H= € + oF IT.(40)

Si suponemos que la variacibn del campo eléctrico E es

senoidal
E = Eoej“t II.(41)
entonces:
E = ijoejwt I1.(42)
E = jwE IT.(u3)
E=E. II.(44)
juw

sustituyendo (44) en (40) obtenemos:

TxH=E (e+ =2 II.(45)
](1)

UxH=¢e'el I1.(46)

1]

En la expresién (46) podemos ver que un dieléctrico, par
cialmente conductor, puede considerarse como un dieléctrico que

tiene una constante dieléctrica compleja €' , donde:

v _ g . -9 .
€' - € + ju ° e(1 + T ) I1.(u7)

Por tanto la ecuacidén derivada anteriormente para un die

léctrico perfecto se aplicard directamente a dieléctricos que




tengan pérdidas, o sea, conductancia si la constante dieléc
trica € se reemplaza por la constante dieléctrica compleja.

Entonces, considerando que:

€1 % Ep

- 1] - —-—.o
€, = E = e(1 + jme)
91 = B

sustituyendo estas relaciones en la ecuacidn (39)

£ o € o )
— + cos® —V/—— + - sen”o
. ) Er ) (EO Jweo) €9 Juey

V , - LI I ]
E. € g € o 2
('8—6 +-j—u-)—£—(-]-) cos®6 +\/E_(; + Jue - sen9
eeo IT.(48)

t

Suponiendo que la onda incida en la superficie de la -
tierra, el medio 1 es aire, por lo cual €y se reemplaza por
€g> la constante dieléctrica del espacio libre. Tambien la
constante dieléctrica e, del medio 2 se reemplaza por la -~
constante dieléctrica compleja € + o/ju ; es el &ngulo -
de incidencia, medido desde la normal. Pero como la refle-
xidn supuesta es en la superficie térrestre, entonces lo -~
mas usual es expresar la direccibn de la onda incidente en
términos del &ngulo ¥, el cual es medido desde la superfi--
cie de la tierra.

v = 900 - B II.(49)

de tal manera que:

cos 0 sen Y I1.(50)

sen 0 cos ¥ II.(51)
Aplicando las relaciones y consideraciones antes ex---

puestas al coeficiente de Reflexidn Rv , tenemos:
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£ o] 3 o 20

— sen - — - ~ COS

(’30 3“’50) ' W/eo Juweq v
R = II.(52)
v € o 3 g 7

(_- + T-——) seny + /= + - cos ¥

€ jweo

Se acostumbra relacionar la constante dieléctrica de la --
tierra con la del espacio libre por medio de la constante

dieléctrica relativa €.

e, = % I1.(53)
donde:

€ = constante dielécﬁrica de la tierra

€y = constante dieléctrica del espacio libre

€, * constante dieléctrica relativa

Ademds para simplificar afin mas la expresién (52), te

nemos que:

X = ¢ II.(54)
€0

sustituyendo en (52):

(e - jx) seny - Vé

€
r
R = 4
v

- 3ix) - coszw IT.
e (55)
(er - jx) seny + V&ér - jx) - cos™y

En forma similar para el caso de una onda con polari-
zacidén horizontal, es decir, cuando el campo eléctrico E -
es paralelo a la superficie reflectora, siguiendo el mismo

procedimiento anterior llegamos a:

seny —,J&er - jx) - coszw
R, = : — II.(56)
seny + Vker - jx) - cos'yY

En este caso tambien haremos ciertos cambios para sim

plificar el coeficiente de reflexién.



0 WE,

R . sen y - ¢n2 - coszw

[ A
sen ¢y + ng ~ coszw

- £ _Jo . -
n = 2 (er ix)
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I1.(57)

II.(58)

y para el coeficiente de reflexién de polarizacidn verti--

cal, tenemos:

R = nzsen Y - Vn2 - cos?&
v
n2sen 1] +«A2 - cos2w

II.(59)

De las ecuaciones anteriores podemos deducir que: El

coeficiente de reflexidn difiere seglin el plano de polari-

zacidn y es una funcidn de las propiedades del cuerpo re--

flector, es decir, de la conductividad, permitividad, de -

la frecuencia y del &ngulo de incidencia.

Finalmente, como € = 1
36 x 10°
entonces:
n? = e - §600) I1.(60)
AGUA DEL AGUA TIERRA ARENA | 20NA.
CONSTANTE AIRE MAR ouLCE HUMEDA SECA INOUSTRIAL
d 0 4,3 |[sioti0Y 100" | 100102 | 3107
{(v/m)
£ la-'""| &0 80 8 10 4
& 36

TABLA II.3. Constantes de la

Tierra.
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REFRACCION,

La Atmdsfera es la capa que envuelve a la Tierra, y -
esti compuesta, en general, de gases secos y de vapor de -
agua., Esta es una mezcla de aproximadamente 78% de Nitrd-
geno, 21% de Oxigeno y 1% de otros gases. Contiene vapor

de agua de 0 a 5% por unidad de volumen.

La regifén inmediata que rodea a la superficie terres-
tre, y de la cual se hablard mas ampliamente en el Capifu-
lo IV, se denomina TROPOSFERA. Dicha regidn se extiende -
desde la superficie de la Tierra hasta una altura de 10 ki

lémetros aproximadamente.

La Tropbésfera tiene caracteristicas no uniformes de -
temperatura, presidén y humedad, que determinan el indice -
de prefraccidn, la constante dieléctrica, y por lo tanto, -

la velocidad de propagacidn.

En condiciones normales de la Tropésfera, el indice «
de refraccidn decrece uniformemente al aumentar la altura.'
La cantidad y tipo‘de refraccifn depende de la variacibn -~
con el tiempo de la temperatura, presifn y humedad existen
te, asi como, de la distribucién en la Atm8sfera, En ocac
siones las distribuciones anormales en la Trop8sfera hacen
que el haz se doble hacia arriba, ocasionando condiciones

anormales de propagacién, o sea, cuando el fndice de reécvrr

fraccifn aumenta con la altura.

Cuando el frente de onda se propaga bajo condiciones
atmosféricas normales, e incide en un medio de densidad no

homogénea, donde el fndice de refraccifn es menor en la -«




36

parte alta del frente de onda y mayor en la partc¢ baj. ¢21
nismo, entonces el haz de microondas sufriri una ligera -
curvatura hacia abajo debido a que la velocidad de propaga
cién es inversamente proporcional al fndice de refraccidn

y este fendmeno ocasiona que aumente el alcance del haz de

microondas.

Para fines de cdlculo, la atmbsfera puede considerar-
se como dividida en un n@mero infinito de fronteras parale
las concéntricas con la tierra, con cambios en el indice -

de refraccidn infinitesimales,
La Ley de Snell para la refraccibn se define con la -
siguiente expresidn:

n1 cos ocl = n2 cos (X2

MEDIO 2

4 . MEDIO I

FIG. II.8 Refraccidn,

Sin embargo, la Ley de Snell para fronteras esféricas,
tiene otra forma, la cual puede derivarse de la Fig. II.9 :

ng sen B, = ny sen B I1.(61)

ny sen 61 n, sen B% I11.(62)

multiplicando ambas ecuaciones por A respectivamente:

Ny Ty sen 60 = ny rysen Ba II.(63)

n, rq sen 81 n, ry sen B% II.(64)




. CENTRO DE LA TIERRA

FIG~ 1L, 9 ~ DEDUCCION DE LA LEY DE SNELL PARA SUPERFICIES
ESFERICAS
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y ahora, si aplicamos la Ley de los Senos al tridngulo ABO:

sen(180 ~ g) sen BY _sen %l

IT.(65)
ry ™ T

Por tanto:

norosenBO = nlr'isenB1 nzpzsens2 = nnrnsensn I1.(66)

Esta ecuacidn representa la condicidn de la atmdsfera

para un nlmero infinito de capas. Cambiando estos térmi--

nos y usando los &ngulos a , de tal forma que la ecuacidn
(66) pueda escribirse como:

n r, cosa = N, vy cosag II.(67)

aplicando estas condiciones a las dimensiones de la Tierra

.

tenemos:
n (a + h) cos ¢ = Ng &-¢os . a, II.(68)
donde; Nng = indice de refraccidn al nivel del mar
a = radio de la Tierra
h = altitud relativa
n = indice de refraccidn para la altura h
a = representa el éngulo de incidencia a un

medio diferente

I1.7. PATRON DE ALTORA.

La intensidad del campo de las microondas en la ante-
na receptora se obtiene de la suma de los vectores de la -
onda directa y de la onda reflejada, cuando hay linea de -

vista.

Cuando el &ngulo de reflexidn es pequefio, la fase de
la onda se invierte 180°; por lo que, la onda reflejada ~--
tiende a cancelar parte de la onda directa. Es obvio que

el haz reflector sigue una trayectoria mayor que el directo,

e
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FIG-IL.10~ PATRON DE ALTURA




11,8

40

La fase de la intensidad de campo resulta de la suma de
la fase invertida 180° debido a ia reflexidn en la superficie
terrestre, v la fase rezagada a la que denominaremos § (delta)
a causa de la diferencia de trayectorias entre la onda direc-

ta y la reflejada.

La diferencia entre las trayectorias estd en proporcidn:
a la multiplicacidn de la altura de las antenas transmisora y
receptora, h1 y h2 respectivamente, y en proporcidn inversa a
la distancia d entre las antenas, por lo que, si variamos -~ -
cualquiera de las alturas h1 S} h2, varia a su vez la diferen-

cia de las trayectorias y conscecuentemente varia § (delta).

Cuando el dngulo de retraso de la onda reflejada § (del-
ta) es pequefio, la composicidén de vectores E se incrementa en
forma directamente proporcional a 6 (delta) y cuando la dife-
rencia de la trayectoria es igual a A/2, el valor de 6=180° vy
la composicidn llega a su dngulo maximo, como se muestra en la

figura II.10.

COEFICIENTE DE DIVERGENCIA

Debido a que la superficie de la tierra es esférica, las
ondas reflejadas se ven reducidas en mayor grado que cuando la
superficie es plana, debido a los efectos de la divergencia co

mo se vé en la figura II .11.

Dichos efectos pueden expresarse numéricamente utilizando
una proporcidn del coeficiente de reflexidn de una superficie-
esférica y del coeficiente de reflexidn de una superficie pla-

na, a lo que se denomina COEFICIENTE DE DIVERGENCIA DE UNA SU-



-~

o'=sq N

a)a

FIG— IL.ll — DIVERGENCIA DE LA ENERGIA EN UNA
SUPERFICIE ESFERICA

b1
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PERFICIE ESTERICA.
Cuando la superficie de reflexidén es lisa, el valor abso

luto del coeficiente de reflexidn de la tierra p sera:

p = RD I1.(69)
R: coef. de reflexidn
D: coeficiente de divergencia, el cual

debe cumplir con la siguiente igual
dad:

0 <Ds 1

En pequefias distancias con visibilidad D=1; sin embar-
go, cuando el &ngulo adyacente a la tierra V¥ toma valores cer
canos a cero (V¥ * 0) y R=~~-1, también D toma valores grandes

de 0.6, 0.8.

11,9 COEFICIENTE DE REFLEXION REAL

El coeficiente de reflexidn de la superficie terrestre -
natural no solo se determina por su constante eléctrica, sino
también tomando en cuenta lo siguiente:

1.~ La superficie de reflexidn es parte de una esfera y

se produce un efecto de divergencia en los &ngulos

de reflexidn.

2.- Las irregularidades geogrdficas producen un efecto
de dispersidn.
3.- E1 efecto direccional de las antenas y el efecto de

blindaje de las colinas y otros obstaculos.

El coeficiente calculado de esta manera es generalmente-

mayor comparado con el coeficiente de reflexidn de una super-
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ficie plana y a este coeficiente se le denomina COECIUCILNT: -

DE REFLEXION REAL
pe
en donde:
R
D

ke

Pe y su EXPRESION es la siguiente:

= R.D:-S+Z2 +Y1-Y2 IT.(70)
coeficiente de reflexidén de una superfi--
cie terrestre completamente plana
coeficiente de divergencia de una superfi
cie de reflexidn que es parte de una esfe
ra, y cuya expresidn es:

1

D

f+

donde a su vez:

d .

IT.(71)

2d1d2

X a(d1+d2) sen ¥

distancia desde el punto de reflexidn al

1
transmisor
d,: distancia del punto de reflexidn a la an
tena receptora
K: coeficiente del radio efectivo terrestre
a: radio real terrestre
S = coeficiente de dispersidn, debido a las irregularida-
des geogridficas, ver tabla II.h.
CONDICIONES SUREAMICIE DEL| TERRENO TERRENO
OE LA TIERRA AGUA PLANO ACCIDENTADO
S L0 a 0.8 0.6 a 0.2 |mtnorouE03
TABLA II.,4, VALOR DE S
7 = coeficiente de difraccidn de la onda reflejada debido
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FIG. II. 12.- REFLEXION EN LA SUPERFICIE
DEL MAR.
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a las colinas y obstéculos.
Yl, Y2 = Factor de reduccién de la onda reflejada debido
a las antenas de transmisidn y recepcidn.
A RDZ se le conoce como coeficiente de reflexidn equiva-

lente.

11,10, PROPAGACION EN TIERRA ESFERICA,

Las férmulas desarrolladas para el supuesto caso de que la Tie
rra sea plana nos dan una respuesta que es aproximadamente co-
rrecta para distancias muy cortas, pero no debe esperarse que
sean correctas para grandes distancias.

Mas alli de la distancia d=50/f1/3MHZ millas, la intensi-
dad de campo real comienza a desviarse del valor calculado pa-
ra la tierra plana supuesta.

La curvatura de la Tierra afecta a la propagacibdn de la -

onda de varias maneras:

1.- Lo curvado de la superficie terrestre evita que la onda -
llegue al receptor describiendo una linea recta. La onda
que logra llegar al receptor,ylo hace por difraccidn en -
la superficie curva de la Tierra y por refraccidn en la -
Atmésfera inferior, que estd inmediatamente sobre la su-

perficie terrestre,

2,~- Para antenas elevadas, la onda se ve afectada en. dos for-
mas diferentes:
a). La onda reflejada en la tierra, realmente se refleja
en una superficie curvada y
b). Su energia se ve afectada por la divergencia en mayor

grado que cuando se trata de tierra plana.
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Esto quiere decir que cuando la onda reflejada en la "ie

rra llegue a la antena receptora, serd una sefial bastante dé
bil que se verd afectada por el coeficiente de divergencia -

"D", el cual es menor que la unidad,

3.- Para tierra esférica, las alturas h& y h5 de las antenas

transmisora y receptora, medidas a partir del plano for-

mado por la tangente a la superficie de la tierra en el
punto de reflexidn de la onda reflejada, es menor que la
altura de las antenas h1 y h, sobre la superficie terres

tre, ver Fig. II.14.

En este caso no son aplicables las Ecuaciones de Maxwsll,
las soluciones formales a este problema se han desarro--

llado, las cuales son mas complicadas que la solucidn pa

ra el caso de tierra rigurosamente plana. Por ejemplo,-
una de tales soluciones es una serie infinita de armdni-
cas esféricas con coeficientes que contienen 12 (doce) -
funciones de Bessel, La convergencia de tales series es

extremadamente lenta.

ZONA DE FRESNEL.

Supongamos el caso simple de transmisién desde un punto
T a un punto R en el espacio libre, donde hay un nfimero in--
finito de trayectorias, y cada trayectoria se origina en una
fuente secundaria en el frente de onda, con base en la Figu~

ra II.15, obtenemos las siguientes relaciones:
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FIG— .5~ ZONAS DE FRESNEL,
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TDR = 4 II.(72)

TGR = TGR + % = 4 +-% I1.(73)

TFR = TDR + A = d + A IT. (74)

TER = TDR + SA = d + 32 1. (75)
2 2

El frente de onda descrito por el arco AG es una zona --
particular del haz de energia que parte desde el punto T. Los
puntos que se encuentran desde A hasta G en el frente de onda
descrito en la Fig., II.15, se denominan FUENTES SECUNDARIAS,-
tambien conocidos como CENTROS DE RADIACION DE HUYGENS. EL -
radio de los circulos cuyos didmetros se describen por los -~
puntos AG, BF y CE, se eligen de tal manera que la longitud -
total de la trayectori%;desde T a R.a traves de cada circulo
es n% mayor que la trayectoria mas corta TDR, donde n es

siempre entero.

La distancia ER es %%. mayor que la distancia DR, y la -
distancia FR es mayor que la distancia ER por %A , y asi sﬁcg

givamente.

Las regiones circulares formadas por esos raaios se lla-
man ZONAS DE FRESNEL, y no son iguales, ya que la energia de~
crece en proporcidn a la distancia desde el centro de la 1@ -
zona de Fresnel, o sea, desde un punto que se encuentra en la
l{nea recta que une a las antenas transmisora y receptora. -
El campo proporcionado por cada zona es alternadamente positi
vo y negativo, Por tanto, el campo total recibido en R es el
vector suma de todos los campos incidentes; por ejemplo: una
onda que llega al punto R desde una fuente secundaria C del -

frente de onda. Como la longitud de la trayectoria CR es 1/2 )
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mayor que la trayectoria DR, la onda 'que llega desda C al re-
ceptor, estard fuera de fase con respecto a la onda directa vy
su contribucién al campo total recibido serd positiva. Por -
tanto, podemos deducir en base a lo anteriormente expuesto, -
que, las Zonas de Fresnel de nfimero impar son negativas, y --

las pares son positivas.

Hay un nfimero ilimitado de zonas de Fresnel en un frente
de onda, pero realmente la primera zona es la mas importante.
El radio de la primera Zona de Fresnel en cualquier punto a -
lo largo de la trayectoria de transmisidn puede encontrarse -

con la expresién siguiente (ver Figura II.16):

d, d

2, = 17.3/- L 2 I1.(76)
F+D
donde:

21 = Radio de la 12 zona de Fresnel en metros.

d1 = Distancia de un punto de la trayectoria, donde -
se desea conocer el radio de la 13 zona de Fres-
nel, a un extremo de la *rayectoria, en kildme--
tros.

d, = Distancia desde el mismo punto de la trayectoria

' al otro extremo de la trayectoria, en kilbémetros.

D = Distancia total de la trayectoria en kildémetros.

F = TFrecuencia de operacién en GHz,

Y para la enésima Zona de Fresnel, el radio serd:
Z_ = 7, Y n IT. (77)
La mayor parte de la energfa se encuentra en la primera

zona de Fresnel, por eso es importante en sistemas de linea -

de vista obtener una &rea libre de obstdculos a lo largo de -
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la trayectoria.

CURVATURA DE LA TIERRA,

Para distancias entre antenas de transmisidn y recepcidn
menores de 10 kildmetros, se puede considerar a la superficie
terrestre como una superficie plana, es decir, la curvatura -
terprestre no afecta a la transmisidn, pero para distancias ma
yores, el haz tiende a curvarse hacia abajo debido a las in--

fluyencias de las condiciones climatoldgicas.

La direccidén y el grado de curvatura puede determinarse
por medio .de un factor K, llamado FTACTOR DE RADIO EQUIVALENTE

TERRESTRE. FEste factor multiplica al radio real de la Tierra

"a'", y como resultado obtenemos una curvatura terrestre ficti

cia, La curva es equivalente a la curvatura relativa del haz
de microondas con respecto a la curvatura real de la Tierra,-
es decir, es igual a la curvatura real de la Tierra menos la

curvatura del haz de microondas.

El valor de K depende de las condiciones atmosféricas, -
por tanto cualquier cambio en la curvatura del haz de microon
das producido por dichas condiciones, puede expresarse como -

un cambio en el valor del factor K.

La curvatura para varios valores de K puede calcularse -
con la siguiente expresidn
d, » d
h o= 2 2 I1.(78)
12,75 X




[1.13,

55
donde:
h = cambio en la distancia vertical desde una linea
horizontal como referencia, en metros.
d, = la distancia desde un punto cualquiera de la tra

yectoria a un extremo de ésta, en kildmetros,

dz = la distancia del mismo punto al otro extremo de
la trayectoria, en kildmetros.

K = factor del radio equivalente de la Tierra,

INDICE DE REFRACCION MODIFICADO.

El comportamiento de un haz de microondas que se propaga
en la Atmésfera, lo determina el indice de refractividad del
aire, dicho Iindice sufre variaciones al incrementarse la altu

ra.

Como vimos anteriormente, el indice de refraccién o Ley

de Snell para capas esféricas est& dagdo por la expresibn:
ng a cos ay = n(a + h) cos. a

Considerando que n tiene un valor muy préximo a 1, entonces:

a; = @
ng = m
obtenemos:
h
m = (n+ -) I1.(79)
a

En la tropbsfera, la relacibn 2 tiene un valor bastante

pequefio, y el valor de ns1 vy por tanto ms1l.

Como las variaciones del indice de refractividad n son

muy pequefias, se modific8 dicho fndice para poder manejarlo -




mejor en los cdlculos, cuya expresidén es:

6

N 11. (80)

(no - 1) 10

entonces:
6 h 6
{(m-1) 10 = {n+ ; ~ 1) 10 11, (81)

i

N

1

Y para la expresidn final para el indice de refraccidn modifi

cado:

h 6
M = (n + e 1) 10 11.(82)

En la tropdsfera, como se verd en el Capitulo IV, la re-
lacidn entre las tres caracteristicas de la Atmbésfera: Pre--
sidn, Temperatura y Humedad, y el indice de refractividad, se

representa con la sigulente expresidn:

Y =S e 1o 11.(83)
n = 1+ { T ¥ (T2 e e .
donde:
P = presidn atmosférica, en milibares.
T = temperatura absoluta, en °K,
e = presidn del vapor de agua, en milibares.
( e = humedad relativa x presién del vapor satu
rado) .
A,By C = Constantes: A=179
B= 3.8%x 105
= 11

Si sustituimos la expresién (83) en la (82), obtenemos:

AP B c h 6
M = + ( 9 -—)e + (—)] 20 I1.(84)
T T T a
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CURVAS M.

Existe un tipo de curvas con las cuales podemos estimar

el comportamiento del indice de refraccidn modificado, las ~-

cuales se conocen como curvas M. En la Fig, II.19 aparecen

los seis tipos de curvas.

TIPO 1.-

TIPO 2.-

TIPO 3-"'

I
Representa una Atmésfera NORMAL. En este caso K=%
y la curva M estd representada por una linea recta,

cuya pendiente estd definida por:

dM .
I 0,118

Lo cual quiere decir que la frayectoria del haz'de

microondas es una linea recta,

Cuando ocurren grandes variaciones de M a alturas -~
relativamente pequefias, para despues de determinada
altura volverse normales, se denomina condicidn SE~

MINORMAL. '

Cuando se incrementa el contenido de vapor al aumen
tar la altura, o cuando la Femperatura en la super-
ficie terrestre es alta, se?presénta la condicibn -
denominada SUBESTANDAR O SUBNORMAL, que ocasiona r-
que el haz de microondas se'doble hacia arriba, ale
jindose de la superficie terrestre.

En este caso la pendiente dM/dh > 0.157 y el va
lor de X variard de 0 a 1 (0 < K < 1), y ademds -~
x < 0, Puede observarse ademds que los incrementos
de M con respecto a la altura son grandes en peque-

fias variaciones de altura,




59

TIPO 4.- Cuando ocurre un incremento de temperatura al aumen
tar la altura puede suceder que disminuya el conte-
nido de Qapor de agua, o que se presente junto con
la elevacidn de la temperatura al mismo tiempo, en-
tonces la curva 4 de la Fig, IT.19 representa a es-
ta condicidn, la cual es una condicidn ligeramente
SUPERESTANDAR.

En este caso el haz de microondas se propagard
cerca de la superficie terrestre, dentro de una es-
pecie de ducto formado por las condiciones atmosfé-
ricas.

TIPO 5 Y 6.~ Cuando el cambio en el indice de refraccidn es
mas severo cerca de la superficie terrestre, la con
dicidn que resulta se denomina SUPERESTANDAR., Este
fendmeno ocurre cuando el contenido de humedad del
aire en la superficie terrestre es muy alto, pero -
disminuye rdpidamente con la altura.

La energia que inicialmente se dirige en una ~-
trayectoria aproximadamente paralela a la superfi--
cie terrestre, al encontrarse uﬁa regién donde:

Qﬁ <0

dh
es decir, la pendiente de la curva es negativa, ocu
rrirf que la energia tendri cierta tendencia a pro-
pagarse a lo largo de la superficie curva de la tie
rra, en una serie de saltos debidos a reflexiones -
sucesivas en la superficie terrestre, fenfmeno que

se llama '"Propagacidn por Ducto",




50

. )
h =~ ESTANDAR . h| 2- SEMIESTANDAR
»
4
X
h 3 - sUB-ESTANDAR 4~ LIGERAMENTE
SUPER-ESTANDAR
! -7 -
i pUCTO
|
h 8- SUPER-ESTANDAR ) h 6~ SUPER-ESTANDAR
| pucTo
! ELEVADO
}

S

o
c
(e
-
O

FIG- IT.19; CURVAS M,




61

11,15 EL FACTOR K.

Con el conocimiento de las variaciones de M, podemos cal
cular el radio de la trayectoria curva u de las ondas, con

la siguiente fdérmula:

-1
u = I1.(85)
cosa Wy 107®
dh
donde:
a = &ngulo que forma el haz con la frontera de dos

medios diferentes, ver Figuras II.8 y II.9,

En la trayectoria de propagacidn de microondas el &ngulo
o es casi cero, y por tanto, el cos a es casi igual a uno, en

tonces:

-1
u = I1.(86)

dN . 1076

dh

[}

Cuando el valor de u es positivo, la trayectoria de --
propagacidn del haz es de forma curva descendente, es decir,-
curvada hacia la superficie terrestre, y cuando es negativo -
el valor de u , la curva es ascendente. En una atmdsfera en
condiciones normales, las ondas se propagan en una trayecto--
ria curva descendente de cuatro veces el radio terrestre, por
lo cual las ondas llegan a una distancia mayor que las de per

cepcidén geométrica, como se ve en la Fig. II.20.

Si queremos modificar esta trayectoria curva, de manera

que forme una linea recta, necesitamos cambiar el grado de --
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vatura ce L. superficie terra:t: , lo cual puede ol :ene s
con un radio terrestre mayor que el real, es decir, suponien-

do que la Tierra es una ec’era mas grande.

De acuerdo con la Figura II.21 se considera que el cam--
bio en la altura serd igual en ambos casos (trayectoria recta
o curva), para que las trayectorias rectas sean equivalentes.

De la Figura II.{¢1b, obtenemos:

|
dh = BO - A0 = (K a + h)(—2— - 1) I1.(87)
} cos ee

Para angulos pequeﬁo]:

o 62
~ 1+ © 11.(88)
cos 82 2
e 4 e
2
:Por tanto:
g2
dh = (Ka+H) °F
2
Pero como: .
|
Ka > h
y utilizando la aprox?macién para angulos pequefios:
K a 62
dh = —0 8 IL(89)
2
D D
;) ~ sen 8, = ¥ IT.(90)
€ Ka+h K a

entonces:
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K n? D2
a

an = K2, D0 . 3.)
27 (kay)? 2Ka

Usando el mismo procEdimiento para la figura II-2le , ob-

tendremos:

2
dh = - II.(32)

Ahora igualando las expresiones (91) y (92) llegaremos a:

Ka = a(

K = IT.(93)
a
1 - =
u

que se denomina RADIO EQUIVALENTE TERRESTRE,

donde:
K = radio equivalente terrestre
a = radio real terrestre
u = vradio de la trayectoria de propa-
gacidn.

Si establecemos que:

X = — II.(9y)
a
entonces:
6
-10
I.
X aﬁﬂ II.(95%)
dh
6
donde: U=z - 10
dN
dh
entonces:
K = —2 11.(96)
X -1
Ys X = 7 f T 71.(97)
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G6

[ h 6
ahora derivando la . <1 esidn con respecto a h,N = M - 3 117
6
dn .10 II. (98)
dh dh a
llegamos a:
6
= 10 1. (99)
K = . an
dh

donde a = 6.37 X 106, metros. Por tanto (99) queda como:

K I1.(100)

En la figura II.22 podemos ver la relacidn que existe en-
tre las variaciones de K y las de la trayectoria curva, y de -
acuerdo con las expresiones anteriores podemos concluir con la

tabla II.5 que a continuacidn se muestra.

& K X TIPO DE TRAYECTORIA
0.157 1 @ Recta sin refraccidn
> 0,157 0<K<1 <g Curva ascendente
0.118 4/3 4 Curva descendente,atm.normal
0 © 1 Paralela a la Sup.terrestre
< 0 <0 0<X<1 Curva descendente

TABLA TI.5

PERFILES EQUIVALENTES DE LA TIERRA

En el provecto de un enlace de micoroondas oo Tndi spensal Lo
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FIG.O.23.BIS~ CASO EN QUE INTERVIENE LA PERDIDA
DE DIFRACCION Ly .
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conocer la influencia de la estructura de la superficie terrog

tre sobre la cual va a operar el enlace.

Esto se logra efectuando un corte transversal de la tierra
desde el punto de transmisidn al punto de recepcidn y a esta {1

gura se le llama PERFIL DE TRAYECTORTA (Figura II1.23).

El perfil no se elabora con el radio real de la tierra, si
no tomando el radio equivalente de la tierra, K, con el fin de
cambiar la trayectoria curva de propagacidn del haz por una 1li-
nea recta; de esta manera el eje horizontal representa la super
ficie curva de la tierra, mientras que el eje vertical represen

ta la altura.

3

Los célculos de una trayectoria deben hacerse considerando
algunos criterios, por ejemplo: el criterio para linea de vista

puede ser:

1.- 0.6 Zl’ 5 sea, el 60% de la la, zona de Fresnel

CRITERIOS SOBRE LINEA DE VISTA

Se ha considerado anteriormente que el factor K varia den
tro de ciertos limites; desde K = o (condicidn de tilerra pla-
na) hasta la condicidn de refraccidn subestandar, con un valor

de K = 2/3, pasando por el valor de condiciones normales,

Se han establecido ciertos valores de K para determinadas

condiciones de propagacibn; los cuales a continuacidn se exponen

an .1 Tabla TU.0,




2/3 A 5/2

4/3

CONDICIONES DE PROPAGACION

0 TIPOS DE TRAYECTORIAS,

TRAYECTORIAS ALTAMENTE REFLECTIVAS. TAL

COMO SUPERFICIES DE AGUA, SUPERFICIES -

MUY PLANAS Y- EN ZONAS DE COSTA QUE SON

BASTANTE HUMEDAS,

TRAYECTORIAS RIGUROSAS.

FICILES,

TERRENO PROMED]O,

PERO NO MUY DI-

TABLA II.6.- Relacidn de K y las Condiciones de Propagacidn.
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1,18 DESVANECIMIENTOS  (CAUSAS QUE LOS ORIGINAN)

Las causas blsicas que originan los desvanecimientos de las mi
croondas son la tierra y la atmbésfera que existe en la tropds-
fera, por lo cual podemos clasificar los desvanecimientos por

gus causas, en tres grupos:

1.- Provocados por la atmésfera.
2.~ Originados por la superficie terrestre

3.~ Provocados por la atmbésfera y la tierra

11,18.1 DESVANECIMIENTOS PROVOCADOS POR LA ATMOSFERA

)

las variaciones que sufre el indice de refraccidn en la atmbsfe
pa afecta en forma significativa a la intensidad del campo elec
tromagnético, generalméntes provocan desvanecimientos, los cuales

podemos subdividir en:

 DESVANECIMIENTO POR ABSORCION

Algunos fendmenos atmosféricos tales como: lluvia, niebla, nie-
ve, etc, producen un efecto de absorcidn y dispersidén que debi-

litan la intensidad del campo.

Las ondas que se ven mds afectadas son las que tienen una fre--

cuencia mayor que 7 - 8 GHaz.

DESVANECIMIENTO POR UNA BREVE Y PEQUENA VARIACION EN EL INDICE DE REFRACCION

Provocado por pequefias variaciones meteorolSgicas tales como el
movimiento anormal de las capas atmdsfericas, los movimientos de
grandes masas de aire y la aparicidn y desvanecimiento de la nie

bla.
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Estons desvanecimicntos son originados por la interfaerencia de
una onda principal y muchas ondas débiles que sufren pequefila re

fraccidn por los fendmenos anteriores.

Este tipo de desvanecimiento tiene una duracién de apenas unos
cuantcs segundos o menor que un segundo y su amplitud de unos -

cuantos decibeles.

Al desvanecimiento de pequefias variaciones se le conoce también

como desvanecimientos cintilantes.
C). DESVANECIMIENTOS CAUSADOS POR UN INDICE DE REFRACCION ANORMAL.

Se originan cuando la curva M es exageradamente acentuada y los
desvanecimientos mds representativos son los de tipo ducto. Se
originan por la interferencia de muchas.ondas provocada por las
variaciones de las amplitgdes de onda en el transcurso del tiem
po. Las variaciones de las interferencias son de gran amplitud

y de forma anormal.
D) DESVANECIMIENTOS POR LAS TURBULENCIAS

La intensidad de campo de una distancia tan grande que no tiene
visibilidad estd estructurada por muchas ondas refractadas y re

flejadas en una amplia &rea de la tropbésfera y de la atmésfera.

Cuando cada una de estas ondas sufre variaciones, las interfe--
rencias originan desvanecimientos de gran profundidad y de ci--

clos cortos. (de 3 a 5 ¢/seg. - 10 a 30 c/seg.)
11,18,2 DESVANECIMIENTOS ORIGINADOS POR (A SUPERFICIE TERRESTRE

Estos son los que se presentan a causa de las variaciones fisi--
cas y geométricas de la tierra y se dividen en dos grupos:
a) Desvanecimientos originados por la superficie terrestre

b) Desvanecimientos por variacidn de trayectoria
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A)  DESVANECIMIENTOS ORIGINADOS POR LA SUPERFICIE TERR:STRE

Si varilan la permitividad, conductividad y grado de aspereza
de la superficie terrestre, varian el coeficiente de reflexidn
equivalente y el grado de sombra de una superficie esférica, -

lo cual provoca los desvanecimientos.

B)  DESVANECIMIENTOS POR VARIACION DE TRAYECTORIAS

Este tipo de desvanecimiento es provocado por ejemplo, cuando
la superficie de reflexidén es el mar, por el cambio de altura
de &ste debido a las variaciones de la marea (alta y baja) y que

ocasiona cambios en la intensidad de campo.

[1,18.3  DESVANECIMIENTOS PROVOCADOS POR LA ATMOSFERA Y LA TIERRA

Lstos desvanecimientos se presentan cuando cerca de la trayecto
ria de propagacidn existen superficies de reflexidn o colinas -
que produzcan pérdidas de difraccidn y estas se ven aumentadas

por las variaciones atmosféricas, los desvanecimientos son més-

complicados y se dice que son de tipo combinado.

A)  DESVANECIMIENTOS A CAUSA DE LA INTERFERENCIA TIPO K

Cuando en una trayectoria de propagacidén con reflexidn en la --
tierra, se suma una variacidn en la tendencia de la curva, M de
la atmbésfera por cambios de los elementos atmosféricos, la dife
rencia de las trayectorias de ondas directas y reflejadas varia

a su vez y por lo tanto, la intensidad de campo también.

En las trayectorias de microondas, ain una pequefia diferencia de
trayectorias provoca una amplia variacidn de fases, por lo que-
en trayectorias con interferencia a causa de las ondas refleja-

das se origina siempre este tipo de desvanecimiento.
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Cuando el coeficiente de reflexidn equivalente de la superfi-
cie de reflexidn es Pe » la amplitud del patrén de altura se

expresa de la siguiente forma:

1 + pe
Pa = 20 Log (dB) I1.(101)
1 -9
e

Cuando por la variacidn de los elementos atmosféricos el pa--
trén de altura se recorre mis de la mitad del paso, la inten-
sidad de campo del receptor varfa dentro de los limites de la

“expresifn (101), y se producen los desvanecimientos tipo K.

B) DESVANECIMIENTOS (TIPO M) A CAUSA DE LA INTERFERENCIA TIPO M.

Cuando una trayectoria con interferencia originada por la apa
ricién de un ducto con interferencia de muchas ondas, se le -
suma la interferencia producida por la reflexidn repetida de

las ondas que se propagan entre la tierra y el ducto, la pro-
pagacidn se vuelve muy complicada y d& origen a los desvaneci

mientos tipo M, con variacién de la intensidad de campo.

C) DESVANECIMIENTOS POR DIFRACCION T1PO K.

Si una trayectoria con pérdidas de difraccibn provocada por -
la existencia de un obstfculo se ve aumentada, en su trayecto,
por una variacién de la atmbsfera (varfa K), la pérdida de di
fraceibn varfa también y se producen los desvanecimientos,
Matemfticamente, se muestra de la siguiente manera:
si en la expresibn h = h, - il (h,-h,) - 1 % - h

c 1 a 172 2 Ka 5
varfa el valor de K, por consiguiente variar§ el valor de h,

y también el valor de Ly (P€rdidas por difraccibn),
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D) DESVANECIMIENTOS POR DIFRACCION TIrPo M,

Aln cuando K salga de los limites normales, no siempre la cur
va se convierte en tipo ducto; sin embargo, en este tipo de -
propagacidn cuando K sobrepasa los limites, la intensidad de

campo es mis inestable que cuando la propagacidén es normal.

11.19 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS FENOMENOS DE LOS DESVA
NECIMIENTOS DE MICROONDAS EN LAS TRAYECTORIAS DE PROPA-
GACION CON VISIBILIDAD,

1. En las trayectorias de propagacidn por microondas,
bajo condiciones normales de propagacidn, no exis--
ten los desvanecimientos, o bien, existen en grado

infimo y solo se originan en casos especiales,

2. En general, la variacibn de los desvanecimientos en
dfas despejados es mayor que la de los dias de mal

tiempo.

3. 8i las condiciones terrestres son normales, las va-
riaciones de los desvanecimientos son mayores duran
te la noche que durante el dfa. Los grandes desva-
necimientos se originan, con mayor frecuencia, a me

dianoche o en la madrugada.

4, La diferencia del valor de la mediana, entre el dia
y la noche, y en cada una de las estaciones, no es
muy grande.

Cuando las variaciones son de gran amplitud, las me
dianas de las variaciones, registradas hora tras ho

ra también sufren variacién, Sin embargo, si tomamos me
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7.

9.

10,
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dianas dia por dia, notamos que la diferencia es me-

nor en unos dB.

En general, en las trayectorias montafiosas, la propa
gacidn es mis estable que la de las trayectorias en
campos planos, en superficies aculticas y en las cos

tas.,

En las trayectorias con interferencia, y con elevado
coeficiente de reflexidn equivalente, la propagacidn
es generalmente inestable, debido a descensos grandes
del patrdn de altura y los desvanecimientos origina-

dos por la atmdsfera.

A mayor longitud de la trayectoria de propagacién au-

, menta, tanto el nflmero de desvanecimientos, como su

amplitud.

Conforme disminuye la altura de la trayectoria: hacia
la superficie de la tierra, los desvanecimientos se

vuelven mayores,

Exceptuando los desvanecimientos por absorcibn, al -
aumentar la frecuencia, aumentan los desvanecimientos
de ciclos répidos o cortos y disminuyen los de ciclos

largos.

El tipo de distribucibn estadfstica de las variacio-
nes de los desvanecimientos difiere mucho de un dfa
a otro. Sin embargo, la distribucién estad{stica de
las variaciones, tomadas durante mucho tiempo, confor
me el lapso es mayor, se asemeja cada vez mds a la -

distribucién normal en dB.
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11, Los degvanecimientos de una trayectoria de propaga-
cibn en el espacio libre o de una terrestre, observa
dos durante largo tiempo, siguen la distribucidn nor
mal en dB. Los desvanecimientos de trayectorias con
interferencias y de trayectorias en el espacio libre,
pero a baja altura y los desvanecimientos de ciclos

cortos se asemejan a la distribucidn Y (gamma).

CALCULO DE LA PERDIDA DE TRANSMISION.

Las pérdidas de transmisidn Ps son aquellas que involucran todos

los componentes de un sistema.

La pérdida de transmisidn se calcula usando la expresidn siguien

te:
Ps = (w2222 (1) (1)
1 x 72
en donde:
Ly, Lp = Pérdida de la gufa de onda para la transmisién re
cepcién,
Gqy G = Génancias de las antenas transmisora y receptora
L = Pérdida de propagacién
X = Efecto de las antenas

Sin embargo, cuando la influencia de la tierra y el efecto de -
la antena son casi nulos, el valor de Ps se expresarf en la si-

guiente manera, en dB.

Ps (dB) = Lq (dB) + L2 (dB) + Lo (dB) - G1(dB) - G2(dB).(102)

CALCULO DE LA DISTANCIA DE LA TRAYECTORIA DE PROPAGACION

La distancia entre dos puntos puede obtenerse de las cartas de

perfiles de trayectoria directamente, siempre y cuando estén a -



escala, pero existe una pequefia diferencia entre el valor cal
culado de esta manera y el valor absoluto de la trayectoria -
real; sin embargo, cuando se trata de distancias pequefias, el
error que se comete en el cllculo de la pérdida de propagacién

es casl nulo,

Cuando se trata de trayectorias sin visibilidad, es de-
cir, con gran distancia entre los dos puntos, el cllculo de -
&sta, efectuado por medio de las cartas topogr&ficas, es in--
exacto y por tanto no recomendable, por tal motivo es necesa-
rio usar una fdérmula matemfticda, con la cual obtendremos re--

sultados satisfactorios en todos los casos.

En la Figura II.24 consideramos un semicirculo, en cu--
yos planos se encuentran los puntos A, B y el punto eje 0, pa

ra calcular el ingulo formado por los puntos mencionados.

11.21,1 METODO DE CALCULO DEL ANGULO AOB,

De acuerdo con la Figura II.24 supongamos lo siguiente:
a, = Longitud de A
Y1 = Latitud de A
a, = Longitud de B
Y, = Latitud de B

Con estos datos ya podemos calcular el &ngulo AOB, usan

do la siguiente expresién:

Cos (0B = Cos(Z - ¥ )Cos(Z-vy)+ ...

+ Sen(

TR

- Yi) Sen( % - Yz) Cos (a,-a,)

s Sen Yl Sen Y, + Cos Y4 Cos Y, Cos(ai-az)
o8 ¢ 0 IIl(loa)




ionghud = 0°®
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S
a)— distoncia entre dos puntos

Ka

c
b)~ distanclo con visibitided

FI G~IT.24~ DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS.
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11.21.2, METODO

Si con
dio de 6,370

B se calcula

AB

I1.22. METODO

a)

81

DE CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE A v B.

sideramos a la tierra comc una esfera con un ra--
Km., entonces la distancia entre los puntos A y

por medio de la siguiente expresidn:

%%-{Aos . -{Aos

111.176 Kn. -(AOB

3.1416 « 6370
180

IT.(104)

PARA CALCULAR EL PUNTO DE REFLEXION,
EN UNA SUPERFICIE PLANA:

Cuando las condiciones de propagacidn se asemejan
a las condiciones que aparecen en la Figura II.25,

entonces la posicidn del punto de reflexidn se

puede calcular por medio de las ‘siguientes ecua--

ciones:

II.(10%)

I1.(106)

onda
directa

FI1G.10.25~ Reflexidn en una

superficie plana
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b) EN UNA SUPERFICIE ESFERICA:
Cuando hay una distancia de propagacidén mayor que 10
& 15 Km. ya no se pudde ignorar la curvatura de la -
tierra; consecuentemente, las trayectorias de propa-
gacibén con reflexidn en superficies esféricas son las

que comunmente se manejan,

El cdlculo del punto de reflexibén es bastante compli-
cado pero de mucha importancia por las razones que a

continuacibn se enumeran:

1. Con base en las condiciones de la superficie del

punto de reflexidn se calcula el coeficiente de-

reflexidn equivalente.

2, Los obstdculos en la trayectoria de propagacién
influyen de manera significativa en los cflculos

del grado de atenuacién de las ondas reflejadas.

3. El &ngulo vertical de las ondas reflejadas esté-
relacionado con la atenuacidn de la directividad

de las antenas.

[.,22,1] METODO PARA CALCULAR EL PUNTO DE REFLEXION CUANDO ESTE SE
LOCALIZA AL NIVEL DEL MAR,

En nuestro caso, los puntos a enlazar estén al nivel del mar, -
por lo que es necesario determinar los puntos de reflexién en di
cho nivel,

La figura II.26 nos muestra el perfil de una superficie esférica
Lisa, de una distancia con visibilidad. La posicién del punto -

de reflexién se puede obtener con las siguientes ecuaciones:




™

83
n
h2
- \
_/‘—-—'——— —_—
4
|
| (a)
A 8
L
n )
T %
Qq )
w L4 2
' 2
®)
CIE
FIG~IL. 26~ REFLEXION EN UNA SUPERF!

ESFERICA LISA.



dq = TR d y I1.(107)

% = Tth g I11.(108)
Cuando corresponden a una superficie esférica, en donde:

N, = oh - g I1.(109)

O I1.(120)

Aqui, Hl y hE corresponden a la parte de la altitud de las ante-
nas A y B respectivamente, sobre la linea tangente M y se les de
nomina ALTURA EQUIVALENTE DE ANTENA; 44 ¥ 4, son las alturas gque
corresponden a una distancia con visibilidad dy v d,, respectiva

mente.

De las siguientes expresiones:

d, = </ 2Kagqy 1I.(111)
d, V/ 2Kaq, I1.(112)

Podemos deducir que:

d,2
oY
Q4 TR I1.(113)
2
dp
y por tanto:
d12 '
' - - = )
hy = hy = qq = hy - 5z~ I1.(115)
\ dp?
h2 = h2 - q2 = h2 - "TK‘&" 111(116)

En estas expresiones puede verse que la posicibén del punto de re
flexibn es una funcidn del radio equivalente terrestre K, de la
distancia de propagacibén d y de las alturas de las antepas de

transmisibén y recepcibn hy v hy.
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En la figura II.26, el punto medio de la curva A B, es My la -

o ! . ' .
curva MP = d , por consiguiente:

d1 =

dy

- d
dl -7 (1 + b)
- d -
donde:
g} d'
b = 2 +a-

y hl’ h, se calculan con el siguiente procedimiento:

N
n, = (—E B2y 44 g

1 2
Nq 4+ B
hy = (———2) (1 - o)
en donde:
_ h1 _ hp
C'W

donde m, b y ¢ son parfmetros adimensionales,

IT.(117)

I7.(118)

IT.(119)

I1.(120)

II.(121)

I11.(122)

1I.(123)

IT.(124)

Suponiendo que una antena esti mas alta que la otra, es decir:

hy > hy 6 sea dy > dyy ¢ serd mayor que cero (c>0), y el

&ngulo y es pequefic, por tanto:

yo= P M
4 9

'

II, (125)

Si en esta expresibn sustituimos el valor de h; y h2 por las ex-

presiones (115) y (116) queda:

d

1 a

Py .9
2 2Ka

j= 2

IT. (126)
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y 51 sustituimos las expresiones (119), (120), (122) y (123),

por di’ cl2 y hl’ h2 , respectivamente llegamos a:
hy + h, (1+c)— d(1+b) ]
d 1+ b 4Ka
hy *+ h, 1 -c d(1+b)
= ( )y - II.(127)
d 1-bD 4Ka

si de aqui deducimos ¢ , nos queda:
2

c = b+b —I (1 -7 TT.(128)
4Ka(h1+h2)

suponemos que:

d2
M 5 ——— 11.(129)
4K a (h1+h2)

entonces finalmente:

e = b+mb(1—b2) I1.(130)
En una gréfica, los valores de c¢ serén los ejes verticales
y los de m , serén los ejes horizontales en las diferentes -
posiciones de b , como puede verse en la Figura II.27, tanto
m como ¢ son variables dependientes de h,, h, y d, por tanto
es posible calcular b directamente de la gr&fica y asimismo -
determinar la posicidn del punto de reflexién:

. d (b +1)
dg = 2 I1.(131) posicidn del punto

TT.¢132) de reflexibn.

d, cl-c:l1

1,253, METODO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE REFLEXION EQUL
VALENTE Y EL DE REFLEXION REAL,

A) COEFICIENTE DE REFLEXION EQUIVALENTE

En una trayectoria de propagacidn de microondas se localizan di
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ferentes tipos de terreno variandu por consiguiente el coefi-
ciente de reflexidn, debido a esto se ha introducido el térmi
no coeficiente de reflexidén equivalente.

El coeficiente de reflexidn se calcula tomando en cuen-
ta la superficie de reflexidny le superficie de reflexidn co-
rresponde al &rea formada por la interseccidn de la elipsoidé
de la 1% zona de Fresnel de la orda incidente con la elipsoi-
de de la 1% zona de Fresnel de lz onda reflejada como se mues
tra en la Figura II.28, En la prictica, el coeficiente de re
flexibén equivalente se debe calcular tomando en cosideracidn
los diferentéds tipos de superficie comprendidos dentro del &-
rea de reflexidn; es decir, lago, pantano, montafia, etc., por
lo que el valor total del coeficiente de reflexiédn equivalen-
te serf igual a la suma de los coeficientes de las dreas par-

cliales.,

Cde R.equv, Cae R.equiv.l * Cae R.equiv.2 + ...

* Cde R.equiv.n

B) COEFICIENTE DE REFLEXION REAL,

El coeficiente de reflexibn real Pe DPuede calcularse con la

siguiente expresibn, en la utilizacibn préctica de las micro-

ondas.

Pe * (Cde R.equiv.) (Coef. de Difraccibn de la onda -

reflejada debido a los obstfculos) (Factor de re

duccibn de la onda reflejada debido a la directi

vidad de las antenas de transmisibn y recepcidn)
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y ésta misma expresidn, pero ahora expresada en dB:

20 Log p, = ~-(Pérdida de reflexidn de la onda refleja
da en la superficie de reflexidn)dB +
(Pérdida de difraccidn de la onda refleja
da en los obsticulos)dB + (Pérdida de
la onda reflejada debida a la directivi--

dad de las antenas de transmisidn y recep

cidn)dB.

Elipsoide de la Elipsolde de la pra.
pre. zona ds ona do Fremmel o
Fresnel de sla o flejade

o onda [n~

cldente .

N\
N\
\
\
\
N\
N
N\
- o *—— -
N\
\
N\
\
N\

FIG, II.28.- SUPERFICIE DE REFLEXION
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[1.24, RUIDO,

En el disefio de los enlaces de microondas, el ruido --

constituye un factor importante.

Para comprender sistemiticamente los ruidos que sirven
de criterios en la evualuacidn de la calidad de un enlace de
comunicacidn, es conveniente clasificarlos de la manera si--

guiente:

1. Ruidos Térmicos
2. Ruidos de Intermodulacidn

3. Ruidos de Interferencia.

11.24,1, RUIDO TERMICO,

Son los que se generan por el movimiento de los electro
nes en un elemento resistivo, y son ineludibles en circuitos

de comunicacién.

Ruldo termico

indice de modulacién por
Onda ruldos térmicos
Portadore

on

0

FI5, I1.29.- VECTOR DE RUIDO TERMICO.




De la figura anterior se desprende que el vector de ruli
do térmico estd girando a una velocidad que es proporcional a
la diferencia entre la frecuencia de recepcidn y la de ruido
siempre que quede constante la ﬁotencia de entrada en la re--
cepcibn, y esta potencia estd@ modulada en fase por el ruido -

térmico.

Dada la relacifn:

Vector de potencia de vector del ruido

entrada en recepcién térmico

el factor de modulacibn de fase en se calcula como sigue:

AB v AB

- -1 AB
en = tan & — OA IT1.(133)

De aqul resulta que el ruido t&rmico aumenta aproximada
mente en proporcidn inversa a la potencia de entrada al recep
tor en el caso de recepcidn por modulacidn de fase. En este

caso, al aumentar la frecuencia aumenta el ruido.

La relacibn sefial-a-ruido por cada canal estd dada por

la expresibn siguiente:

- FKTBL
S/N = 10 Log Fﬁ:@; -S-g- IT.(134%)

donde;

f_ = frecuencia del canal en cuestibn

o
"

banda de frecuencias del canal

(45 ]
[1]

desviacibn de frecuencia por el nivel del tono
de prueba.

K = constante de Boltzmann = 1.37 x 10'23(Joule/°K)

F = figura de ruido
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T = temperatura absoluta en °K.

L = pérdida de propagacidn

Gt = ganancia de la antena transmisora
Gr = ganancia de la antena receptora

P = potencia de transmisidn

El método mds avanzado para la evaluacidén de ruidos tér
micos por desvanecimiento es el estimarla con base en la pro-
babilidad de ocurrencia simultfnea en varios trayectos del -
desvanecimiento Rayleigh. La probabilidad de dicho desvaneci
miento Rayleigh puede calcularse empiricamente, usando la fdr

mula siguiente:

‘ f
= N -) + + . .
10 LngoP 1.75 L°g10<u) Q+ 3.5 chw D  II.(135)
donde:
P = probabilidad de ocurrencia del desvanecimiento --
Rayleigh en el peor mes (%)
Q = constante segln el trayecto de propagacidn:
sobre el mar: -5.73
en un llanoc: -6.29
en montafias: -6.69
D = distancia (¥m)

f = frecuencia en MHz.

11.24,2. RUIDOS DE INTERMODULACION,

Este tipo de ruido es una acumulacién de ondas acopla--
das por distorsibn, y se forma cuando la sefial pasa por cual-
quier alinealidad, ya sea de fase o de amplitud. Est& presen
te solo cuando el sistema est8 siendo modulado o sea, se in--

crementa con la sefial modulante.
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11.24,3, RUIDOS DE INTERFERENCIA.

Los radioenlaces de microondas obedecen normalmente al
sistema de dos frecuencias. Por consiguiente la transmisidn
se hace a dos frecuencias iguales en ambos sentidos, y asimis
mo la recepcidn a dos frecuencias iguales de ambos sentidos.

Ver Figura II.30,

Las interferencias se clasifican como sigue:

1. Entre canales de una misma frecuencia:
a) Sobrealcance

b) Acoplamiento frente-espalda de las antenas de trans
misidn.

c) Acoplamiento frente-espalda de las antenas de recep
cibn.

d) Acoplamiento de frecuencias intermedias dentro de -
las estaciones repetidoras.

2, Entre canales de distintas frecuencias:
a) Acoplamiento lado a lado de las antenas.
b) Acoplamiento espalda a espalda de las antenas.
c) Acoplamiento frente a lado de las antenas de recep-
cidn.

d) Acoplamiento frente a lado de las antenas de trans-
misién,

et e e e
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I11, TRANSMISION ATMOSFERICA,

En este capithlo demostraremos que no es posible esta--
blecer un enlace de microondas, en el caso que nos ocupa, u-
sando el sistema dp Linea de Vista, el cual es ampliamente
usado por PetréleoF Mexicanos en la mayoria de sus instala--
ciones, las cuales| se encuentran distribuidas a lo largo y =
ancho del pais, ni] por cualquier otro medio que no sea por -~

dispersidn troposfiffrica o por via satélite, éste Gltimo no -

lo consideraremoslen este trabajo porque hasta la fecha Méxi

co no tiene disponible el satélite.

Los sistemas de transmisibn que consideraré@mos son:

1. Linea de Vista.

2. Sistemas Transhorizonte:
a). Propagacidn por Dispersién Troposférica.
b). Propagacibm por Difraccién.

¢). Propagacién Ionosférica.

1.1, SISTEMA DE LINEA DE VISTA,

!

Como ya se menciond anteriormente, este es el sistema -
m&s usado en el pafls, gor lo cual haremos los cdlculos nece-
sarios para demostrar que no resulta practico emplearlo en -

los puntos propuestos a enlazar.
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lil.1,1, CALCULO DE LA ALTURA CON LA QUE SE OBTIENE CONTACTO
VISUAL,

Para calcular la altura de torre a la cual deben colo
carse las antenas transmisora y receptora, emplearemos la

formula siguiente:

2
d1,2
no= . 1111, (1)
2 Ka
donde:
h = altura de las antenas con la que se obtendrd -
el contacto visual, en metros.
d =

4 o © distancia al horizonte desde la antena transmi
?
sora o receptora, en Kildmetros.

=
"

Factor de radio equivalente terrestre, en nues
tro caso siempre seri de 4/3.

a = radio terrestre 3 6,370 Km.

La distancia total de cada trayectoria fue calculada

usando el M&todo de la Nota Técnica 101 del N.B.S.

Cd. Pemex -~ (Cd, del Carmen 108.222 Knm.
Cd. del Carmen -+~ Nohoch "A" 82.847 Km.
Nohoch "A" ~ Cayo Arcas 93.261 Km.

Estas mismas distancias pueden verse en el Apéndice -

No, 1 (listado del Programa).

En la Tabla I1I.1 pueden verse los resultados de los
cdlculos, y como se observa, estos valores para la altura
de las torres a la cual deben colocarse las antenas ya se

encuentra algo excedida, y ademis con esta altura {nicamente




2

d
ENLACE h = — x 1000
2 Xa
: (54.111)2
CIupaD PEMEX - CIUDAD DEL CARMEN = x 1000
2¢u/3)(6370)
2
{(41.4235)
CIUDAD DEL CARMEN - NOHOCH "A" , ————— x 1000
~ 16986 .667

A:m.mwcmvm

NOHOCH "A" -~ CAYO ARCAS x 1000

16986.667

TABLA III.1,
CALCULO DE LA ALTURA DE ANTENA CON
CONTACTO VISUAL,

ALTURA DE
CONTACTO VISUAL

1t

172

101

128

ANTENA

CON
(m)
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tendrfamos la distancia de contacto visual (dy vy d2) pero
no es suficiente, ya que es requisito indispensable que el
haz de microondas tenga libre de obstdculos al menos el -

60% del Radio de la primera Zona de Fresnel, el cual calcu

laremos a continuacién,

I11.1.2, catcuto neL 60% DEL RADIO DE LA PRIMERA ZONA DE FRESNEL.

La f6érmula que se empleari es la siguiente:

PR, = 17.3_ [ -2 T11.(2)
FD .
donde:

d1 = Distancia en Km. desde el transmisor al horizon
te,

d2 = Distancia en Km. desde el receptor al horizonte
(ver FPigura III.1)

F = Frecuencia en GHz. (Usaremos 8 GHz porque estd
dentro de las bandas usadas actualmente en Pe--
tr6leos Mexicanos para la lfinea de vista).

D = Distancia Total del enlace en Knm.

FR, = Radio de 1la primera zona de Fresnel en m.

La férmula anterior fue obtenida del "Engineering Con

siderations for Microwave Systems" de Lenkurt,

En la tabla III.2 pueden verse los resultados de los
cdlculos., El siguiente paso es sumar estos valores a los
obtenidos para la altura de antena con contacto visual, lo
cual puede verse en la Tabla III.3, donde observamos que la

altura de torres a la cual tendrfan que colocarse las ante-




ENLACE R, = 17.3 ———"r— 60 % FR (m

(54.111) (54.111)

17.3 19.08
8 (108.222)

Ch. PEMEX - CD. DL, CARHMEN

u

(41.14235) (41.4235)

17.3 16.70
8 (82.847)

CD. DEL CARMEN - NOHOCH "AY

1

(46.63) (46.63) '

17.3 17.72
8 (93.261)

NOHOCH ' A" - CAY0D ARCAS

11

TABLA ITT.2.
CALCULO DLL 60% DE LA PRIMLRA ZONA DE

FRESNEL,




ENLACE

DEL CARMEN

CD. DEL CARMEN

- NOHOCH "A"

NOHOCH "A" - CAYO ARCAS

ATTURA DI ANITNA
CON CONITACTO VI~
SUAT (Cm ),

172.00

101.00

121.00

TABLA TIT.3.

ALTURA  TOTAL DL LA ANTENA,

60 % FR

(m)

19.08

16,70

17,72

ALTURA TOTAL
(m)

191.08

117.70

145,72



102

nas para cada enlace, excede las dimensiones normales per-
misibles, Por tanto, basados Gnicamente en este concepto,
concluimos que el sistema de 1linea de vista no es el apro-
piado para establecer un enlace de punto a punto en la Son

da de Campeche. En la Figura III.1 se ilustra este caso.

60% del radio de la pra. zone de Fresnel

—— i gmms mmw b e e mmn et e A . e — o e v e e G e S —

"=oltura del 60% del radio éela primera zona de
Fresnel.
hy,= altura con contacio visual.

h =alturo total.

h

FIG.II.I~ CALCULO DE LA ALTURA DE ANTENA PARA .
LINEA DE VISTA.
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[11.2. TRANSMISION MAS ALLA DEL HORIZONTE,

El proyecto que nos ocupa, como vimos anteriormente,
tiene trayectorias con distancias mds all§ del horizonte,
por tanto es conveniente encontrar una forma de comunica--
cibn confiable, Po?'qonsiguiente, revisando la informa---
cién con que contampgg pudimos encontrar los siguientes -~
tres grupos o mecaﬁisaos de propagacibn mis all§ del hori-

zonte:

1.~ Propagacién por Dispersién Troposférica.

2,- PropagaciGhApop Difraccién; usando la curvatura -
de la-Tierra. | '

3.- Propagacién por Dispersién Tonosférica.

111.2.1., PROPAGACION POR DISPERSION TROPOSFERICA,

Dentro de la Tropbésfera, como se verd en el Capitulo
IV, es posible formar trayectorias de propagacidn entre dos
puntos distantes, sin que se vean afectadas por los elemen
tos geogr&ficos. Las caracteristicas principales de este

mecanismo de propagacién son:
a). Se considera a la Atm8sfera como un medio variable.

b). La dispersién hacia adelante de las ondas permite

alcanzar distancias considerables.
¢). No son necesarias antenas de alta directividad.

d). Se requiere el uso de diversidad, debido a que las
ondas llegan a la entena receptora con diferencias

de tiempo y de intensidad de campo. La diversidad




104

de frecuencia requiere de varios transmisores, ca

da uno con una frecuencia diferente y la diversi-

dad de espacio requiere de varias antenas en una

misma torre.

e). Los desvanecimientos se adaptan a la Distribucidn

tipo Rayleigh.

FRECUENCIAS RECOMENDADAS,

Las bandas recomendadas por el CCIR (Recomendacién -

283-2), son:

[11.2.2.

1.~ 1700 a 1900 MHz,
2.~ 1900 a 2100 MH=z.

3.~ 2100 a 2300 MHz.

PROPAGACION POR DIFRACCION EN TIERRA ESFERICA,

Este sistema de propagacidn no es factible en

nues-~

tro caso debido principalmente a que la comunicacién se

llevari a cabo sobre la superficie del mar.

Las frecuen--

cias permisibles en este tipo de sistemas no permitirian

manejar el nGmero de canales que se requieren, y si se au-

menta la frecuencia la superficie del mar se vuelve més re

flectiva, produciéndose considerables pérdidas.
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[11.2.3, PROPAGACION POR DISPERSION EN LA IONOSFERA,

Es una caracteristica, con la cual as posible obtener
enlaces de considerables distancias (de 1000 a 2000 kildme
tros), sin embargo no se pueden utilizar frecuencias mayo-
res de 100 MHz, lo cual limita el nlmero de canales que -
pueden manejarse, ademds de que 1la distorsidn e inestabili

dad hacen diffeil la obtencidn de enlaces de alta calidad.
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CONDICIONES GENERALES DE PROPAGACION TROPOSFERICA.

RESEMA HISTORICA.

Aunque las ondas ultra cortas fueron usadas por los -
primeros ingenieros del campo radioeléctrico, no fue sino
hasta la década de los veintes, en este siglo, que su desa

sarrollo practicamente comenzd.

La técnica de operar con ondas largas, que existia -~
desde principios de siglo y siendo mucho mi&s sencillas de
generar, las frecuencias abajo de 1 MHz hicieron posible -
alcanzar, comparativamente, grandes distancias debido a la
ventaja que poseen de tener poca atenuacidén. Era un prin-
cipio aceptado en ese tiempo, que la atenuacidn era inver-
samente proporcional al cuadrade de la frecuencia, como --
predijeron las Ecuaciones de Maxwell para el vacio, o para
el "espacio libre". En ese tiempo, el fenbmeno ionosféri-
co era desconocido. Sin embargo, el inicio a mas altas
frecuencias habia principiado y tanto amateurs como profe-

sionales experimentaron con frecuencias arriba de 1 MHz.

Los amateurs fueron los primeros en establecer enla--
ces experimentales de muchos cientos de kildmetros de lon-
gitud, cuyo éxito se debid mas a la suerte que al disefio.
Los rangos obtenidos parecieron extraordinarios, mientras
que los profesionales, los cuales estaban de acuerdo con -
nue la atenuacidn en ¢l espacio libre variaba en razdn in-

versa al cuadrado de la frecuencia, vieron los primeros rc
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sultados con escepticismo. No obstante, pronto fue acepta
da la existencia de una capa reflectora en la Iondstera, -
aunque el fendmeno asociado se manifestaba impredecible, a
pesar de que la prueba experimental faltara. En los afios

que siguieron a la Primera Guerra Mundial, la evidencia -
que se requeria para establecer su existencia se obtuvo, vy
la era de las ondas decamétricas se iniciaba. Los prime-
ros enlaces transatlanticos comerciales operaron en los -

Velntes.

No pasd mucho tiempo antes de que se dieran cuenta de
que la Iondsfera reflejaba muy poco a frecuencias superio-
res a 30 MHz. El futuro de las ondas ultracortas se veia
de esta forma incierto, aunque los mas emprendedores conti
nuaron sus esfuerzos a mayores frecuencias, intentando al-
canzar mayores distancias en ondas muy cortas. La limita-
cidn de la potencia disponible con los bulbos que existian
durante los Treintas, asi como la limitacidn en la sensibi
lidad en la primera etapa de los receptores, restringid el
progreso en este camino. El incremento tan ripido en la -
atenuacidn a distancias més alld del horizonte, evitd que
se lograra el establecimiento de enlaces de comunicacidn -
dependiendo de dicho equipo. Los ingenieros no se sorpren
dieron con este resultado, al contrario, todo se veia cla-
ro: la Iondsfera, alin seguia siendo inoperativa, ya que -
la propagacidn estaba gobernada por las leyes aplicadas al
espacio libres. De tal suerte que,mientras la frecuencia se

incrementaba, las condiciones de propagacidn se aproxima--



109

ban m&s y m&s a las de las ondas de luz. No fue sorpren--
dente, por lo tanto, que el rango prdctico de las ondas -
ultra cortas se limitara alrededor del horizonte geométri-

CO.

Las investigaciones en los 30's eran en consecuencia,

dirigidas al estudio de la propagacidn a rangos mayores.

Marconi durante el Verano de 1933, navegando por el -
Mediterréneo en su yate Electra, estudid la propagacibn -
de frecuencias alrededor de los 500 MHz en grandes trayec-
torias en la costa italiana cerca de Roma. Sin embargo, -
pasaron més de 10 afios antes de que las ideas de Marconi -

reaparecieran en las investigaciones.

Alrededor de 1935, los técnicos intentaron explicar -
el incremento tan rapido en la atendacidn de las ondas ul-
tra cortas en regiones ma&s alld del horizonte, dirigiendo
sus investigaciones al estudio del efecto de la curvatura

de la Tierra.

Aunque el problema de la difraccidn en una esfera de
difmetro mucho mayor que el de la longitud de onda es fa-
cilmente planteado, la solucidn es extremadamente dificil.
Con el fin de que esto se redujera a términos mids simples,

consideraron la Atmbésfera como homogénea.

La primer teoria completa sobre la difraccibén esféri-
ca en Atmbsfera homogénea capaz de tener aplicacidn practi

ca, fue publicada en 1937 por B. Van der Pol y H. Bremer.

Finalmente, V. Fock encontrd en 1945 una solucidén mu-
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cho mas elegante al problema, que describid con Leontovitch

en 194b.

El tema de la Propagacidn Troposférica a gran distan-
cia ha sido intensamente estudiado desde dos puntos de vis
ta: .

1). Como un factor perturbante limitando la cantidad

de distribucidn de frecuencias que puede obtener-
se en aplicaciones de relativa corta distancia, -

tales como enlace por linea de vista (L.0.S. - Li

ne-of-Sight) y televisidn.

2), Como un método de establecimiento de enlaces de -
comunicacidén de gran distancia (de muchos cien--
tos de kildmetros) usando grandes potencias y an-

tenas de alta ganancia.

No siendo completamente satisfactoria la teoria, se -
ha avanzado para explicar la transmisién troposférica de -
radic mds alld del Horizonte, pero es conocido que a dis--
tancias més alld de la linea de vista, los llamados campos
de dispersidn son medidés apreciablementé excedidos del -
valor calculado, suponiendo atmésfera esténdav'y‘usando la
teoria de difraccidn, la cual supone una Tierra esférica -

lisa y una Atmdsfera homogénea.

En los comienzos de la década de los 50's estos per--
sistentes campos de gran distancia llegaron a ser llamados

campos de dispersidn (scatter fields), y a este modo de -

propagacidén: Dispersidn Troposférica (Tropospheric Scatter).

Es bien conocido que una sefial scatter en un instante

————ssseeeeeeSSSSRRRREEEER.




particular parece ser la resultante de un nimero individual
de sefiales que llegan con diferencias aleatorias de fase.
En un periodo de tiempo, la variaéién aleatoria de la fase,
produce una seflal de amplitud variable, la cual en un pe--
riodo de unos cuantos minutos tiene Distribucidn Rayleigh,
pero que por grandes intervalos de tiempo tiende hacia la

Distribucidn Logaritmica (Log Normal).

La componente rédpida del desvanecimiento se cree que
es causada por transmisidn de multitrayectorias, y la len-
ta por el cambio del Indice en las condiciones troposféri-
cas, tales como el cambio del indice de refraccién en la -
Atmdsfera. Sin embargo, el nivel instant@neo de la sefal,
sujeto a la combinacidn de ambos desvanecimientos (lento y

répido), siempre fluctlla a una razbén rdpida con el tiempo.

o~

‘Mds adelante se hace una cronologia de las Tecriasz --
que explicaron la propagacidn troposférica, sin embargo, -
poStebiorménte'sq dara una explicacién de las teorias que
fijan lo mis ﬁécieﬁﬁe y derivan procedimientos précvicos -

para_ei;diseﬁo.de;énlaces por dispersidn troposférica.

IV.1. PROPIEDADES FISICAS. DE LA TROPOSFERA.

IV.1.1, LA TROPOSFERA

La Tropbsfera cbmprende las capas bajas de la Atmdsfe
ra, en la cual la temperatura generalmente decrece con la

altitud, las nubes se forman y la conveccidn es activa.

Virtualmente, todos los fendmenos meteorolégicos ocu-
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rren en esta regidn de la Atmbésfera, la cual se extiende -
desde la tierra hasta una altura que varia de 10 a 16 kild
metros. En la Tropbdsfera no hay, prlcticamente, ionizacidn

de las moléculas de aire.

En el limite superior de la Tropdsfera hay una zona -
de transicidén, la TROPOPAUSA, sobre la“cual descansa la Es
tratdsfera, una regidn donde la temperatura ya no decrece.
La Tropopausa varia en altura, tanto con el tiempo como
con la Latitud, de unos pocos kildmetros en los Polos a -

cerca de veinte en el Ecuador.

IV.1.2,  ATMOSFERA ESTANDAR, ’

La Tropdsfera debe s consideraca como un dielécloei-
co puro, si las corrientes de conduccidn son despreciables.
Su permeabilidad ¥ relativa al vacis esti muy cerca de -
la unidad para ondas ultra cortas. TAmﬁién el campo magné
tico de la Tierra tiene un efeéto insignificante en estas
Iongitudes de onda. En la ‘Propésfera el indice de refrac-
ciég'es uné fuﬂci6nrdé varias variableé'heteorolégicas, ta
les como la ééhtidad de vapor de agua en el airé, la tempe
ratura'dgl;aipe y la presidén del aire. El modelo de atmds
fera promedio decrece de temperatura con la altura en un -
orden de 6.5 °C/Km; el decrecimiento promedio de la densi-
dad con la altura usualmente exponencial, pero un promedio
en la distribucibn de humedad es raramente especificado.
Por esta razdn, un modelo especial de refractividad de la
Atmbésfera ha sido desarrollado para el estudio de la radio

propagacibn.,
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El indice de refractividad n de la atmbsfera estd_re-
lacionado con su constante dieléctrica € (relacionada al

vacio), siendo entonces la siguiente relacidn:
n = Ve Iv. (1)

Cerca de la superficie de la Tierra, n difiere de la
unidad por aproximadamente 3 X 10’”, pero usualmente las -
propiedades de refractividad de la Tropbsfera se expresan
con el coindice de refraccidn N, dado por la fdrmula:

N =(n - 1) 10~6

Por ejemplo, el Indice de refractividad de la Atmdsfe
ra al nivel del mAr varia entre 1.000240 y 1.000400, depen
diendo de la localizacién, hora del dia y mes del afio. --
Asi, estO'expresado en uni¢§des N, o0 sea en mﬁltiplos de -

~6

1077, los limites précticdé de N en la superficie de la -

Tierra varian entre 240 y 400.

Existen dos importantes niveles de referencia llama--

dos:

=
11}

0 valor de N al nivel del mar

=
1]

valor de N en la superficie de un lugar dado.

El CCIR* (Comité Consultivo Internacional de Radioco-
municaciones), define la Atmdsfera Estindar dando a Ny» la

refractividad al nivel del mar, el valor de:

NO = 289 unidades N

El CCIR también define el decrecimiento promedio con

la altura del indice de refractividad con la siguiente re-

n-Apéndice 2. Rec. No.369 CCIR 10a. Asamblea Plenaria.
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lacidn:

N_ = 289 e 0.136 hg . (2)

donde hs es la altura sobre el nivel del mar de la esta --

cién, expresada en kildmetros.

En las capas mias bajas de la Atmdésfera, a una altura
aproximada de 3 Km., el indice de refractividad varia li--
nealmente con la altura , con un gradiente estindar dado
por:

g * -39 unidades N/Km
o mas aproximadamente:
gg = -40 unidades N/Km-

dependiendo de su localizacidn geogrdfica, el gradiente -
promedio en las capas mas bajas variard entre -20 y -80 -

unidades N/Km., como se muestra en la Fig. IV.1,

10000

o~c—*—0

100 200 30

Coindice de refraccién N = (n-l)lﬂ'6

FIG. 1IV.1  ATMOSFERA ESTANDAR




(1) E1l indice de refractividad variando expo

(2)

(3)

nencialmente con la altura, definido por

el CCIR como:
N = 289 0.136 hyp

Indice de refractividad variando lineal-

mente con la altura, usando como una a--

proximacidn en las capas mds bajas de la

Atmdsfera:

N = 289 - 39 Dkm

Regidén dentro de la cual los valores del
gradiente promedio del indice de refrac-
tividad en las capas més bajas de la At-

mdosfera son encontrados en la prdctica.
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La teoria basada en la polarizacidn molecular de los

gases de la Atmdsfera, relaciona la refractividad con la -

temperatura, la presidn atmosférica y la presién de vapor

de agua.

Esta expresidn tedrica es:

donde:

_17.6 e
N = T (p+Uu810 T)

= 77,6 &+ 3.73 x 10° 2

72
N = refractividad
T = temperatura en °K
P = presidn atmosférica en milibares
( 1 milibar = 103 din/cmz)

e = presion del vapor de agua en milibares

w.(3)
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Los parametros meteoroldgicos tales como la presidn,-
humedad y temperatura, deggr&ﬁﬂobtenerse de mediciones lle

vadas a cabo con radid-sondas.

Las moléculas de agua son fécilmente polarizadas en -
el caso de longitudes de onda muy cortas y esto aumenta a

un valor alto la constante dieléctrica del vapor de agua.

Aunque la expresidn de N es independiente de la lon-
gitud de onda, su rango de aplicacidn estd limitado para
longitudes de onda mayores a 3 cm. A longitudes de onda

cortas, es la absorcidn la que toma el control del fendme

no.

La férmula de la refractividad N estid formada por -

dos términos:

a) Término Seco: D = -77.6 %

el cual es proporcional a la densidad del aire.

b) Término Hlmedo: W = 77.6 + 4810 97

T
el cual es el responsable de la mayor parte de la
variacidn temporal y espacial de N en la Tropdsfe

ra.

A medida que la temperatura se incrementa, el término
seco decrece para una presidn atmosférica dada, mientras -

que el término hiimedo se incrementa para una humedad rela-

tiva dada.

Lo anterior,es el por qué de la relacidn entre la pre

516n de vapor saturado y la temperatura.del aire.
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La variacidn en el coindice de refractividad con la -
altura, esto es:
AN / Ah

deberéd calcularse con la férmula general,

Para las capas més bajas, donde la atmbsfera es densa,
la férmula aproximada que a continuacidn aparece, deberd -

ser usada con un error que no excede del 10%.
AN = 0.3Ap - 1.2AT + 74r Iv. (4)

Las variaciones de presidn Ap se pueden considerar -~
despreciables, dado que la presidn decrece uniformemente -
con la altura. Las unidades de presién pueden usarse reci
procamente con las unidades de altura, ya que el descenco
de 100 mb en las capas mds bajas de la atmdsfera, represen

ta un incremento en la altura de 1000 m.

Las variaciones de temperatura AT, toman la forma de
un descenso de temperatura con la altura. El gradiente de
temperatura es muy variable, siendo el limite superior, en
general, el del gradiente adiabitico del aire, o sea uno -
donde no ocurre intercambio de energia, lo cual significa
una atmbsfera inestable, manteniendo la turbulencia resul-
tante el gradiente de temperatura en el valor adiabitico -

de aproximadamente -10 °C/Kn,

Las variaciones de Humedad Ar son las més importantes.
El vapor de agua en la atmdsfera se eleva desde la superfi
cie de la Tierra por evaporacidn, y tiende a esparcirse en
la Atmbdsfera. La dispersidn es lenta en un periodo de cal

ma, cuando solamente actlan las fuerzas gravitacionales. -
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Es, en otro aspecto, mucho mis rdpido en una Atmésfera tur
bulenta, por un factor que excede a 1000. Como un resulta
do la humedad varia solamente un poco en una 2ona turbulen
ta, pero puede tener un gradiente excesivo con respecto a

la altura en una regibn estable.

Lo anterior, nos indica que es posible distinguir en-
tre dos situaciones diferentes, la que existe en zonas tur
bulentas donde el gradiente del indice de refractividad -
tiene un valor cercano al del gradiente adiab8tico, quizi
-20 N/Xm; v la que existe en zonas estables, donde el va--

lor del gradiente es mucho mayor.

El estudio de los movimientos atmosféricos hace posi-

ble definir varias regiones con gran precisibn.

Si en un punto en la atmbsfera el valor del indice de
refrectividad es una funcidn de la posicidn, las variacio-
nes en la direccibén vertical tienen, notoriamente, diferen
tes efectos, ‘comparado con las variaciones en direcciones
horizontales. Esto ocurre porque, en general, la atmdsfe-
ra tiende a establecerse en capas estratificadas horizon--

talmente, causadas por las diferencias en la densidad.

La teoria del flujo atmosférico indica la posibilidad

de dos procesos, a saber, flujo laminar y flujo turbulento.

Los limites entre estos dos tipos de flujo estén cla-

ramente definidos, y dependen de la estabilidad de la at--

mésfera.

En una regib6n de flujo laminar, la atmdsfera se vuel-

-  —_—
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ve estratiforme, y aparecen capas angostas estables, Eg--
tas capas son muy variables en su tamafio, tanto en la di--

reccidn horizontal como en la vertical,

En una regidn de flujo turbulento, existen remolinos
primarios inestables que estén distribuidos con mayor o me

nor organizacidn dependiendo del espesor de la regibn.

Una representacidn suficientemente razonable de la at
mbsfera es, en consecuenzia, una resultante de la superpo-
sicidn en el espacio de zonas de flujo laminar y turbulen-
to, el primero dado por las capas delgadas estables llama-
das en francés "feuillets" y el segundo por las capas tur-

bulentas. (Figura IV.2)

La naturaleza de las superficies de separacidn entre
capas debe ser incluida en esta representacidn. Estas su-
perficies poseen irregularidades vinculadas con el movi--
miento de las capas adyacentes, o de la atmBsfera como un

todo.

IV.1.3,  CAPAS TURBULENTAS.

La turbulencia en la atm8sfera estf asociada con el -~

gradiente de velocidad del viento, el cual causa remolinos.

Cuando las corrientes de remolinos han alcanzado cier
ta estabilidad, el fendmeno se puede imaginar como una pro
gresiva transferencia de energia calorifica externa de un

remolino a otro, debido a las fuerzas de rozamiento que -’




120

existen entre los remolinos primarios. A medida que el ta
mafio de los remolinos es menor, el intercambio de energia
es mds vigoroso y la pendiente del gradiente de velocidad
es mayor. Con remolinos de tamafio suficientemente pequefio
el intercambio es total, Hay una limitacidn en el tamafio
del remolino asociado con las fuerzas de rozamiento, esto

es, con la viscosidad. del medio.

Se ha visto que existen dos limites en el tamafio de ~
los remolinos; una lM mixima correspondiente a los remoli-
nos mds grandes que toman parte en la transferencia de ener
gia, y una 1 minima al nivel de la friccidn viscosa. La
distribucidn de los remolinos de tamafio intermedio estd go
bernada por un espectro de turbulencia., Este espectro ex-
presa la distribucién probabilistica de remolinos de dife~

rente tamano,

Antes de que el movimiento turbulento pueda ser gene-
rado deben existir ciertas condiciones inestables, las cua

les pueden caracterizarse por el Nfinero de Reynolds RO:

R, = El;_l_ V. (5)
donde:
p = densidad del fluido (gr/cms)
n = viscosidad del fluido
u = velocidad del fluido dentro de la longitud 1.

Cuando R0 >> 1 produce turbulencia. En la Tropbsfera RO -

6
puede alcanzar valores cercanos a 10,
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FIG, IV.2.~ ATMOSFERA ESTRATIFICADA,

Las regiones donde el flujo de aire es la-
minar d§ lugar a capas delgadas estables,
y las regiones de flujo turbulento a capas
turbulentas donde el gradiente promedio del
indice de rvrefractividad se aproxima al va-
lor del gradiente adiabdtico (AN = ~20Ah).
Esta gr8fica es un ejemplo tipico de un re
gistro producido por un refractdmetro aero
transportado, tomado en la regidn de Tours
en Francia en Junio de 1957, Debe notarse
que las variaciones presentes en las capas
delgadas estables pueden deberse a irregu-
laridades en las superficies limites, y re

sultan del lento ascenso vertical del avién,
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Iv.1.4, CAPAS DELGADAS ESTABLES.

Las capas delgadas estables tambien llamadas "feui--
llets", son de caracteristicas muy variables. El flujo la
minar del aire dentro de una capa produce un cambio en el
indice de refractividad medio através de su espesor. Di-

chos cambios pueden tener valores completamente dispersos.

Cuando el espesor de la capa es grande, y el cambio -
en el indice de refractividad es tambien grande, se dice -~
que existe una inversibn de capas, Esta situacibn ocurre
especialmente sobre el mar, donde la inversibn de capas de
la superficie se presenta frecuentemente., Esto puede ocu-
rrir tambien sobre la tierra, tanto en las capas superfi--
ciales como en las alturas. Dichas capas pueden ser muy -~

extensas en su tamafo.,

En ¢1 caso de capas gruesas, el gradiente del indice
de refractividad puede ser considerado, como una primera r
aproximacién, que varia linealmente de acuerdo al grosor -

con una relacifn diferente de la atmbsfera circundante,

Una capa delgada ("feuillet") est8 referida como una
discontinuidad, la cual es estable, y el cambio en eIAindi
ce de refractividad , § , que ocurre desde su limite mis «
bajo hasta su limite mis alto sobre su espesor e (el cual
es pequefio), puede, como una primera aproximacibn, ser tor
mado como una discontinuidad del gradiente del f£ndice de -

refractividad.

Las dimensiones de las discontinuidades estables son
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generalmente de menor importancia que las de capas mis grue

s5as.,

Las superficies de estas capas son a menudo irregula-
res, debido en parte a la turbulencia en las capas adyacen
tes, y en parte a los movimientos de la atmbésfera comoc un

todo, 1o cual, puede producir oscilaciones periédicas,

La existencia de discontinuidades est& muy relaciona-
da con la estabilidad atmosférica. Mientras mis estable -
es la Atmbsfera, mayor es la tendencia a la estratifica---

» .
Cl0n.

IV.1.5,  DATOS SOBRE LA ESTRUCTURA FINA DE LA TROPOSFERA,

1.5.A.- CAPAS TURBULENTAS.,

Las magnitudes de los pard
metros que describen las capas turbulentas se dan en la sl

guiente tabla:

CARACTERISTICAS PROMEDIO PARA
CAPAS TURBULENTAS,

- Variaciones en el Indice: Gn y unas pocas unidades N
~ Escala de Turbulencia; 10 » unas pocas decenas de
metros,

§

[ » o,
- Variacidén con la altura; n -2 .
v ! < - h o exponencial
0

La escala promedio para la turbulencia 10 es mucho ma
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yor en el plano horizontal que en el vertical, siendo la -

relacidn:

Los valores limites para el espectro de turbulencia -
estidn cerca de los 100 m, para remolinos muy grandes, y u-

nos pocos milimetros para los muy pequefios.

1,5,B.,- CAPAS DELGADAS ESTABLES,

Fue establecido que la -
variacidén del gradiente del indice de refractividad en las
capas delgadas estables puede ser del orden de cientos de
una unidad N para un espesor.de‘un metro, Dichas capas -r
pueden extenderse a unas pocas decenas de kildmetros, con
la terdencia a ser mds grande con el incremento en la altu
ra. La frecuencia de su ocurrencia es poca por kildmetro
de altura en las capas mas bajas de la Tropbésfera, y lige~
ramente mayor en las capas mds altas. Sus superficies tie
nen irregularidades primarias cuyo tamafio promedio es de «
unas cuantas decenas de kildmetros y su profundidad de unas

cuantas decenas de metros,.

CARACTERISTICAS PROMEDIO DE LAS

CAPAS ESTABLES,

- Discontinuidad del

Gradiente: 8§ » de unos cuantos 107 uni

dades N,
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e , de unos cuantos metros,
- Dimensiones Horizontales: L , de unas cuantas decenas
de kilbmetros.
- Irregularidades Primarias: h , de unos cuantos metros.
1 , de unas cuantas decenas
de metros.
- Irregularidades Secunda-
rias: h1 , de unas cuantas decenas

de metros.

1, » de unos cuantos kiléme-

tros.

Las magnitudes citadas deben ser tomadas con reserva.

El estudio de estas capas atmosféricas y de sus caracteris

ticas no ha sido completado, y estd basado solamente en -

unos cuantos resultados obtenidos principalmente en clima

templado.

Iv.1.6, RUIDO ATMOSFERICO,

En adicidn a las fuentes de ruido extraterrestres (Rui

do Galéctico o Césmico y ruido del Sistema Solar), existen

un nlmero de fuentes de ruido que se encuentran alrededor

de la Tierra. El medio de propagacibn contribuye al ruido

de antena a frecuencias en las que el medio es absorbente,

Estos ruidos incluyen componentes introducidas por absor--

cidn através de la Tondsfera y la Tropbsfera, radiacién de

la tierra cercana a la localizacidn de la antena en los 16
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bulos traseros de la antena, y pérdidas en la misma antena.

1.~ ABSORCION IONOSFERICA, -~
La absorcibn ionosférica es --
muy pequefia para las frecuencias que se usan en los -

enlaces troposféricos, por lo tanto, es despreciable,

2,- ABSORCION TROPOSFERICA. -

El ruido originado en la at--
mésfera terrestre es causado por la absorcidn del oxi
geno, vapor de agua y lluvia en las ondas de radio,
De esta forma la antena se encuentra rodeada por una
atmbsfera absorbente que emite radiacién de cuerpo o-
paco. La magnitud del ruido en las terminales de la
antena depende del coeficiente de absor;ién y de la -~
temperatura que exista en la atmbsfera. E1 principal
2lemento absorbente en el extremo bajo de la banda, -
es el oxigeno, y dado que el contenido de oxigeno no

cambia apreciablemente con el tiempo, el ruido genera

do es relativamente constante.
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IV.2. CARACTERISTICAS DE LA PROPAGACION TROPOSFERICA.,

La propagacidn empleando dispersidn hacia adelante -
(Forward Scattering), implica esencialmente una gran pérdi
da de transmisidn. Por lo tanto, es necesario usar ante--
nas de alta ganancia y, consecuentemente, antenas con pa--
trdn de radiacidn angosto tanto en el extremo transmisor -
como en el extremo receptor, si la pérdida no es excesiva.
En la préctica, loS'patrones de radiacidén de las antenas -
se arreglan como se muestra en la Figura IV.3, para que se
intersecten en un volumen comn en donde ocurre la dispe--

4
sion.

El &ngulo de dispersién 8 (&ngulo scatter) entre los
patrones de radiacidn transmisor y receptor es de gran im-
portancia, y para una transmisibn efectiva.debe de ser con
servado tan pequefioc como sea.posibié. Esto implica que -~
los sitios transmisqr'y neceptpr'deben escogerse de tal -
forma que no tenganiobstruida;la vista del horizonte natu-

ral.

El alcance miximo de sefiales dispersadas por la Tro-~
posfera estd determinado por la mayor altura en la cual o-
curre la dispersidn en esa regién; la Tropdsfera se extien
de cerca de los 10 a 16 Km, y el correspondiente alcance -

maximo esti cerca de los 650 Km.

En los extensos experimentos llevados a cabo hasta la
década de los 60's, se han establecido las caracteristicas
esenciales del modo de propagacidn por Dispersidn Troposfé

rica (Troposcatter).
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FIG.TX .3~ GEOMETRIA DE UN ENLACE TROPOSFERICO
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A continuacidén se muestra un resumen de las caracte--
risticas mds importantes de la propagacidn troposférica -

con dispersidn hacia adelante.

IV.2.1.  PERDIDA DE DISPERSION (SCATTER).~

Esta es la pérdida que se adiciona a la pérdida por es
pacio libre, empleada en los cdlculos por linea de vis
ta. Su naturaleza es estadistica y estid sujeta a dos

tipos de variaciones en el tiempo o por desvanecimien-

tos.

A) DESVANECIMIENTO RAPIDO:es la variacibn de perfodo -
corto de los valores instantineos de la sefial, la -
cual se cree éue se deba a los efectos de multitra-
yectorias. La sefial es el resultado de un. gran nQ-
mero de componentes con fases aleatorias y varian--
tes. Tiene una distribucidn de Rayleigh para un pe

rfodo de muestreo de 1 a 5 minutos.

B) DESVANECIMIENTO LENTQ: sobrepuesto en el desvaneci-
miento répido est5 é1'desQanécimienfo lento, el ~-
cual se cree que sea el resultado del éambio del in
dice de refractividad de la atmésfera. E1 desvane-
cimiento lento es uné variacibn con perfodo largo -
de la media horaria con intervalos de 15 a 30 minu-
tos. Este tipo de desvanecimiento tiene una distri
bucidn Logaritmica (Log-Normal), con una Desviacién
Estlndar de 2 a 10 dB, dependiendo del &ngulo sca--

tter.

€) Pueden ser recibidas sefiales itiles de 650 Km o més
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siempre y cuando sean empleadas antenas de grandes
dimensiones, transmisores de muy alta potencia y re

A}

ceptores sensibles.

D) Pueden ser usadas frecuencias desde 100 a 10,000 -
MHz, sin embargo, las frecuencias abajo de 1,000 -
MHz son mds efectivas, generalmente, para trayecto-

rias mis largas.

E) Anchos de banda de 3 a 4 MHz, lo cual es suficien-
"te para transmitir un canal de televisibn o varios
cientos de canales telefdnicos, ﬁueden ser transmi
tidos a grandes distancias hasta cerca de.SOO Km,
siempre que sean empleadas antenas muy grandes con
patrén de radiacidn angosto, y transmisores de al-
ta. potencia. Sin embargo, el ancho de banda {til

decrece rédpidamente a medida que la distancia se -

incrementa,

1V.2.2,-- PERDIDA DE ACOPLAMIENTO DE LA ANTENA AL MEDIQ:-
Puesto que las seﬁales que llegan al fecebtdr desdé un
extendido volumen scatter estrechando ei batr&n de ra-
diacién de la antena, eventualmente'réducen este volu-
men scatter, la ganancia total de la antena no se lle-
va a cabo. Como un resultado, se incurre en una pérdi
da en la ganancia de antena, la cual -ha llegado a ser
conocida como la pérdida de acoplamiento de la antena

al medio.
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IV.3., TEORIAS SOBRE PROPAGACION TROPOSFERICA.

La teoria de Dispersidn fue presentada por Pekeris -
en 1947, pero fue el trabajo de Booker y Gordon, simultd-
neamente con el de Megaw en 1950, lo que puso los funda--
mentos definitivos. Sin embargo, los postulados hechos -
en ese tiempo tocante a las caracteristicas fisicas de -
turbulencia, eran algo arbitrarias. Estudios de estas ca
racteristicas fueron continuados por dos lineas distintas.
Algunos au%ores, siguiendo en los Estados Unidos a Silver
man y a Megaw en Inglaterra, reconstituyeron o elaboraron
las teorias de Turbulencia originados por Kolmogorov y O-
boukhov en la Unién Soviética, y quizé Heisenberg en los
Estados Unidos. Otros, por el contrario, desarrollaron -
ideas originales sobre la dependencia de las ondas elec--
tromagnéticas en turbulencia. Entre éstos estaban Villars

y Weissko>f, Batchelor, Bolgiano y Wheelon.

la consecuencia de las Teorias de Dispersidn, tanto

como las caracteristicas de propagacién dependiente de -
ello, fueron el tema de muchos esfudids,‘entre los que se
cuentan, debido a su originalidad e importancia, los he--
. chos por: Staras, Bullington, Wheelon, Norton, Rice, Boo-
_ ker y Gordon en los Estados Unidos; Megaw y Saxton en In-
glaterra; Bremmer en Holanda; Kalinin, Tatarski y Troitsky

en la Unidén Soviética y finalmente Voge en Francia.

La parte representada por la reflexidén desde capas -
estratificadas de la atmbsfera, fue primeramente examina-

da por Feinstein, quien considerd un grupo de dichas ca--
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pas en sus estudios.

Alguno de los primeros trabajos sobre reflexidn en u
na discontinuidad en el indice de refraccidn de la Atmds-
fera, fue iniciado por Epstein, quien generalizd la formu

la de Reflexidn de TIresnel.

Entre los afios de 1950 y 1957, algunos autores como
Smyth o Ament, regresaron a la cuestidn.

L.}
En 1957 el problema fue empezado por Friss, Crawford

y Hogg, quienes se imaginaron que un nimero limitado de -
capas era operativo, y Beckmann en Checoeslovaquia, quien
estudib la reflexibn ‘en una superficie irregular. Sin em
bargo, el papel ,bdsico representado por las: irregularida-
des de una superficie en el proceso de reflexidn en una -
capa estratificada no fue totalmente desarrollada hasta

1%59 y 1960, cuando el equipo francés de investigadores,

Du Castel, Misme, Spizzichino y'Voge, presentaron una sin

tesis del complejo fehémeno de propagacién troposférica.

Otros estudios sobre el tema, merecidamente mencio-
nados por lo origin&i de la propuesta, fueron los de Ca-
rroll a principios dé.1951, sobfevla-extensién-de'lawTeo-
ria de Modos, y los dévRobieux en 1959, sobre propagacién

en un medio heterogéneo.

Los aspectos radiometeorolbgicos de propagacidn tro-
posférica fueron estudiados particularmente por Bean, en’

los Estados Unidos, y por Misme, en Francia.

A continuacién, como anteriormente se citd, se dan -
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las teorias que muestran lo mads reciente, y que de ellas
se derivan los procedimientos para el disefio de los enla-

ces troposcatter. Estas son:

1V.3.1, TEORIA DE DISPERSION TURBULENTA:

Las caracteristicas de desvanecimiento severo y rdpi
do sugirieron a muchos investigadores en este campo,
que la turbulencia atmosférica estaba ocasionando el
fendmeno deidispersién. El concepto usual del fend-
meno de dispersidn (scatter) puede ser descrito como
sigue.

Es bien sabido que las propiedades fisicas del aire
no varian en forma continua y uniforme, hay variacio
nes ﬁrregulares en el indice de refraccidn de la at-
mééfera, asi que la atmdsfera puede considerarse que
consiste de "burbujas" (blobs) con diferentes cons--
tantes dieléctricas distpibuidas aleatoriamente. --
Cuando una onda de radio con una longitud de onda su
ficientemente corta comparada con el tamafio de la --
discontinuidad es enviada.através de la atmbsfera, la

mayor parte de la energia de la onda continfla en su -

direccidn original, pero alguna parte es dispersada

1

en diferentes direcciones. La teoria de dispersidn

supone la existencia de fluctuaciones en espacio y

tiempo del Indice de refraccidén dentro de un volumen
comiin de dispersidén definido por la interseccidn del
dngulo sblido del patrdn de radiacidén de las antenas

transmisora y receptora, como se muestra en la Fig.

IVIB'




El angulo formado por la direccidén del haz original

v el haz dispersado, es llamado dngulo scatter o an

gulo de dispersidn; mientras mds pequefic es el &ngu

lo scatter mds intenga es la radiacidén dispersada.

La Fig. IV.3 muestra la geometria de un circuito -
Troposcatter tipico, mostrando un-transmisor Tx y -
un receptor Rx con antenas de haz angosto. Los ha-
ces se dirigen tan bajos como la topografia del te-
rreno lo permita, de tal fopma que el &ngulo scatter
se conserve tan pequefio como sea posiblej usualmen-
te no es mayor de dos o tres grados. Donde los pa-
trones de radiacidn de las antenas transmisora y re
ceptora se intersectan, ahi estd localizado el volu

men ‘de aire que actia como el volumen scatter o de

dispersidn; diferentes partes del volumen contribu-
yen con la onda dispersada, de tal manera que la e-
nergia recibida esta compuesta por muchas componen-
tes, las cualéé han viajado distancias ligeramente

diferentes. Esto significa que la sefial no es de -

intensidad constante, sino que se desvanece de la

misma manera que las sefiales de Altas Frecuencias

en grandes distancias las cuales son transmitidas a
través de diferentes trayecforias en la Iondsfera.

La teoria de Trbposcatter ha sido extendida recien-
temente para explicar las intensidades de campo me-
didas a distancias mds allé del horizonte de cerca

de 500 a 1000 kildmetros. Despues de una cuidadosa
normalizacidn de factores tales como: frecuencia,-

pérdida por acoplamiento de apertura al medio de la
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IV.3.2.

antena, indice de refractividad de la superficie, -
absorcidn gaseosa atmosférica y altura de la trayec-
toria, ademlds de considerar otros parametros corres-
pondientes a la parte baja de la atmdsfera, se puede
obtener un buen resultado entre la mediana de la pér
dida de transmisidn medida y la caleculada para dis--
tancias de aproximadamente 1000 kildémetros, cuando -
se supone que la intensidad de la turbulencia decre-

ce exponencialmente con la altura.

TEORIA DE DISPERSION EN CAPAS ATMOSFERICAS TURBULEN-
TAS:

Las mediciones realizadas en avidn del indice de re-
fractividad han demostrado que en la atmdsfera estd
presente distinta estratificacidn del indice para al
menos la mitad del tiempo en muchos lugares. Varias
mediciones realizadas para trayectbrias mas alla del
horizonte de la intensidad de campo vs. distancia, -
dan evidencia de e;evacioneé‘en lé intensidad de cam
po, las cuales pueden ser relacionadas con las capas
atmosféricas.

Mientras que la teorfa bésica de dispersidn turbulen
ta ha tenido la mayor aceptacidn en este tiempo; la
teoria ha sido modificada para predecir la potencia
esperada a ser dispersada en trayectorias mas alld -
del horizonte por la turbulencia que se ha creido es

td asociada con tales capas atmosféricas.
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IV.3.3, TEORIA DE LAS REFLEXIONES EN LAS CAPAS ATMOSFERICAS:

lv.l‘l-

Otra teoria de propagacidn a grandes distancias en -
la banda de UHF, la cual tiene cierto parecido con -
la teoria de dispersidn, es la teoria de las refle--
xiones en las capas atmosféricas. Esta teoria estd
basada en la suposicidédn de que la propagacidn mis -~
alla del horizonte se debe a reflexiones en un gran
nimero de capa$ atmosféricas dispuestas aleatoriamen
te en el volumen de la atmdsfera comlin a los patro--
nes de radiacidn de las antenas transmisora y recep-
tora.

En las capas reflectoras la constante dieléctrica de
la atmbsfera presenta cambios bruscos en la constan-
te dieléctrica, los cuales han sido observados reali
zando medidas con refractdmero. Esta teoria predice
una pérdida en la trayectoria la cual varia con el -
cubo de la frecuencia y la cual estd acorde con la -
teorfia de dispersibn bisica. La teoria de reflexidn
tambien predice una pérdida de acoplamiento al medio,
la cual esti de acuerdo con las medidas realizadas -

en campo.

TECNICAS DE DIVERSIDAD EN SISTEMAS DE DISPERSION TRO-
POSFERICA,

Se sabe, a partir de observaciones experimentales que
el desvanecimiento en los canales de radio que estdn sufi-
cientemente separados en espacio, frecuencia & tiempo y al

gunas veces en polarizacidn, no esti estadisticamente rela
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cionado. Este hecho se utiliza en técnicas de recepcidn -
con diversidad, los cuales se usan ampliamente, especial--
mente cuando se desea seguridad en la propagacidn. ELl ob-
jeto de estas técnicas de diversidad es contar con varias
sefiales en el punto de recepcidn, que sean copias muy simi-
lares de alguna sefial deseada, con el fin de obtener nive--
les de sefial altos, mls econdmicamente que incrementando la
potencia del transmisor y el tamafio de las antenas. Se de-
berd hacer énfasis, sin embargo, en que la alta seguridad -
propagacional que resulta de usar la recepcidn con diversi-
dad se obtiene solo gstadisticamente, ya que estas técnicas
estén basadas en la naturaleza estadistica del desvaneci--
miento de los canales de radio.

Con el fin de obtener una ventaja significativa del -
usc de la diversidad, deberé.haber un grado suficiente de
independencia estadistica en el desvanecimiento de las se-
fiales recibidas. La condicidn ideal para el mejoramiento
de la recepcidn con diversidad existe cuando hay completa

independencia entre los canales con diversidad.

Por medio del usc de diversidad de espacio, diversi-
dad de frecuencia, o una combinacidén de ambas, se pueden
obtener varios canales de radio, por lo cual las.variacig
nes por desvanecimiento de cualquier canal son estadisti-
camente independientes de las variaciones de cualquier o-
tro canal, con lo que se obtienen varios canales de trans

misidn equivalentes y estadisticamente independientes.

El receptor con diversidad funciona de tal manera que

la relacidn sefial-a-ruido de la salida comparada con la -
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de un solo canal de radio. Si bien una relacidn sefial-a-
ruido incrementada es de importancia, el aspecto mis sig--
nificativo de la diversidad es a habilidad que tiene pa-
ra reducir significativameﬁte la fraccidn de tiempo en el

cual la sefial cae hasta niveles no Qtiles.

Las sefiales de dispersidn troposférica se caracteri--
zan por tener ademés de lés desvanecimientos de corta dura
cidn o de Rayleigh, los desvanecimientos de larga duracidn,
que simult@neamente afectan por igual a todos los canales
con diversidad, y consecuentemente, el desmejoramiento es
efectuado en el desvanecimiento de periodos largos, por el

uso de técnicas de diversidad.

Iv.4.1. SISTEMAS DE DIVERSIDAD,

Este inciso se refiere a sistemas en los cuales se -
pueden obtener copias de alguna sefial deseada, muy simila-
res pero estadisticamente independientes, En comunicacio-
nes por via troposférica, dos de las té¢nicas mis comunes
usadas para obtener diversidad son:

1. Diversidad de Frecuencia

2. Diversidad de Espacio.

La diversidad de Espacio es por lo general la mis --
préctica, aunque la diversidad de frecuencia es preferible
cuando no se pueden colocar mis de dos antenas en una to--
rre, como por ejemplo, en las instalaciones petroleras ma-

rinas.
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Existe ademids, otro tipo de diversidad, menos comin,

la diversidad Angular, la cual mas adelante se explicarAi.

IV.4,1.A, DIVERSIDAD DE FRECUENCIA.

Se ha observado que si se transmite informacidn simul
tineamente por el mismo sistema troposférico, en dos & méas
frecuencias portadoras, lo suficientemente separadas, la -
correlacidn entre las sefiales separadas es pequefia. La Fi
gura IV.4 muestra una configuracidn tipica de diversidad -

de frecuencia doble.

-
La principal ventaja de la diversidad de frecuencia -
es que solo requiere de una antena en cada extremo de la -
trayectoria. Por otro lado, la diversidad de frecuencia -
resulta muy cara debida al nimero de transmisores y el es-
pectro de frecuencia que se requiere, Para diversidad de
frecuencia doble, se requieren ocho frecuencias diferentes,
cada una de las cualéﬁ»debe estar lo suficientemente espa-
ciada de las otras, ¢on‘e1 fin de obtener la independencia
de las sefiales recibidas, y tambien para permitir el uso -
de una sola antena pbp‘cuatro transmisores., El espacia--
miento reuquerido para diversidad de frecuencia de un sis-
tema de comunicacidn troposférico se encontrd que varia en

tre 0.1 y 10 MHz,

IV.4,.1.B. DIVERSIDAD DE ESPACIO.

Tambien se ha notado que si se transmite informacidn




en dos 6 mds portadoras de la misma frecuencia de tal mane
ra que las trayectorias de transmisidn estén lo suficiente
mente separadas fisicamente en el espacio, las sefiales re-
cibidas tendrdn desvanecimientos de corta duracidn indepen
dientes. La configuracidn tipica de diversidad de espacio

se muestra en la Figura IV.5.

Ya que la diversidad de espacio permite la transmi---
sidn por trayectorias fisicamente separadas, son necesa---
rias algunas indicaciones para diferenciar cada una de las
trayectorias, esto se hace con una marca en la frecuencia
o en la polarizacidn, Estas marcas no deben confundirse -
con diversidad, es decir, dos frecuencias pueden separarse
lo suficiente para permitir al sistema receptor distinguir
las, pero al mismo tiempo podrian no estar lo suficiente--
mente espaciadas en el espectro para obtener la diversidad

de frecuencia.

Podrian usarse las polarizaciones horizontal y verti-
cal para distinguir dos sefiales separadas en el espacio, -
pero las polarizaciones mencionadas, no proporcionan un su
ficiente grado de independencia de desvanecimiento de la -
sefial (al menos en la banda de frecuencias de un sistema -
de transmisidén troposférica) para hacer la diversidad efi-

ciente.

En la diversidad de espacio, la marcacibn con frecuen
cia tiene la ventaja sobre la marcacidn de polarizacidn de
que elimina la necesidad de duplexores de alta potencia.

Por otro lado, la marcacidn con frecuencia consume més del
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espectro de frecuencias que la marcacién en polarizacién,

A causa de las estrechas limitaciones del espectro de
frecuencias permisible y de los problemas asociados con el
duplexaje en transmisores de alta potencia, la diversidad
de frecuencia es raramente usada, solo en casos aislados,-
como por ejemplo, donde el nfimero de antenas gue puede --

usarse estd restringido.

IV.4,1,c. DIVERSIDAD ANGULAR.

Es uno de los sistemas de diversidad, en el cual das -
seflales que llegan desde dos diferentes direcciones son re-
cibidas por una sola antena con dos patrones de radiacidén -
diferentes, desviados vertical u horizontalmente, logrando
los mismos efectos de diversidad de espacio 4ue emplee dos

antenas receptoras,

~ DIYERSIDAD ANGULAR HORIZONTAL.~ en el caso de tener un
sistema con diversidad angular horizontal, se obtienen -
dos patrones de radiacidn a la recepcién en el plano ho-
rizontal, para lo cual se emplean dos radiadores con po-
larizacidn doble tanto para la transmisifn como o la re-

cepcibn,

- DIVERSIDAD ANGULAR VERT ICAL,~ en este caso se obtienen
dos patrones de radiacidn a la recepcifn en el plano ver
tical, para lo cual se emplean dos radiadores uno de los
cuales es de polarizacidn doble para recepcién y transmi
s§16n, y un radiador de polarizacifn sencilla solo para -
la sefial de recepcidn.

—————seeEREE
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IV.5, TECNICAS DE COMBINACION,

Las diferentes combinaciones de antena/receptor que -
han recibido sus respectivas sefiales, requieren de un méto
do para combinar o seleccionar la sefial momentianeamente me
jor de la que se desvanece, manteniendo la sefial tan esta-
ble como sea posible, asi como maximizar la relacidn sefial

a~ruido.

Existen tres combinadores biasicos:

a). Combinador Selector.
- b). Combinador de igual ganancia.

¢). Combinador de Relacidén Maxima.

IV.5,a, COMBINADOR SELECTOR.

Este combinador determina la sefial mayor o aquella -~
con mejor relacidn sefal-a-ruido, y automdticamente conmu-
ta esta sefial superior a la salida para su uso en el cir--

cuito.

IV.5,.8. COMBINADOR DE IGUAL GANANCIA.

Es tambien conocido como Combinador Sumador Lineal.
Suma las seflales de los receptores separados y aplica esta

sefial sumada a la salida.

IV.5,c, COMBINADOR DE RELACION MAXIMA,.

Tambien conocido como el Combinador que eleva al cua-
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drado las sefiales antes de la suma, y aplica la suma de e-

sos cuadrados a la salida para su uso.

Cada uno de los tipos de combinadores antes citados -
tienen sus ventajas y tambien sus desventajas, las cuales

no ser@n tratadas en este trabajo.




cAaPITULDO V
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DISERO DEL SISTEMA .

El factor mis importante para el disefio de un sistema
empleando propagacidn por dispersidn troposférica, es la -
prediccidn de la pérdida de transmisidn y su variacién en
el tiempo debida a las variaciones en las condiciones at--

mosféricas.

vl

El éistema debe estar constituido de tal forma, que -
la potencig de ruido total sea mds baja que el valor permi
tido. fl ruido total est& formado por: el ruido térmico -
del enlace, el ruido de intermodulacidn, el ruido bésico -

del equipo, etc,

El ruido térmico y el ruido de intermodulacidn de 1la
trayectoria varian dependiendo de las condiciones geogréfi
cas y meteorolbgicas del enlace, por lo tanto, se requiere
llevar a cabo un estudio detallado en campo o bien, hacer
suposiciones de las condiciones del enlace para llevar a -

cabo el disefio del sistema.

Los procedimientos para el establecimiento de un sis~
tema de comunicacidn empleando propagacidn por dispersidn
troposférica, pueden organizarse de acuerdo con los pasos

que adelante se indican.
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1) .~ PREPARACION PARA EL DISEfi0 DEL SISTEMA:

Determinar el plan de canalizacidén del

gistema.

Determinar los requerimientos de cali-

L]
dad de transmisidn,

Seleccionar la ruta del sistema, toman
do en consideracibn tanto el mantenir-

miento (conveniente y econémico), como

su f&cil instalacibdn.

Estudiar el perfil topogrédfico, para =~
verificar si existen obsticulos para -
el modo de propagacibn, ya sea disper-
8ibn o difraccidn, y para que éste sea

usado en el disefic del sistema,

Confiprmar los parimetros del enlace y

#los del equipo,

Y



2) .~ DISEMO DEL SISTEMA:

Calcular el ruido permisible para to
do el sistema y para cada uno de los
enlaces.

'

Determinar la dimensién del sistema,
tomando en consideracidn:

a. Distancia del enlace.

b. Potencia de transmisidn.

¢. Diémetro de las antenas,

d. Amplificador de bajo ruido,

e, Tipo de alimentador,

f. Orden de la diversidad.

Y

Calcular las potencias recibidas pa-
ra cada enlace, y la distribucibn -
del perfodo de desvanecimiento com--
nuesto de las potencias.recibidas.

Confirmar los mérgenes de Umbral,
Margen de Umbral = 99.9% de la me
diana de la po
tencia recibi~-
da - nivel de
umbral
> 0
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El
margen de
umbral de los enlaces ante
riores satisface los pasos

anteriores
2

SI

=

Calcular léwé)ﬁﬁde cadéméhlggé;

Calcular la S/N Total del sistema.

El ruido
Total satisface el rui
do Permisible.

?

ST

Determinar las dimensiones finales
del sistema.

—

Cambiar las dimensiones de los enla-
ces del sistema, que comparativamen-
te son mas ruidosos.

NO

NO
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V.1, DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS BASICOS DEL SISTEMA.

Para la realizacidn de cualquier sistema de comunica-
cidn existen dos caracteristicas que son de suma importan-
cla: la calidad de los canales de comunicacidn, y la con-

fiabilidad con la cual se logra esta calidad.

En comunicaciones telefdnicas la calidad se mide en -
términos de la Relacidn Sefial-a-Ruido (8/N). Para la tele
grafia y canales de datos, ésta es medida en términos de -
la cantidad promedio de errores en un canal (Bit Error Ra-

te),

La confiabilidad en sistemas de comunicacidn por mi--
croondas tiene dos factores importantes: 1la confiabilidad

en la propagacidn y la confiabilidad del equipo.

Tanto la calidad como la confiabilidad requeridas pa-
ra un sistema de comunicacidn son generalemente determina-

das dependiendo del uso del sistema.

En cuanto a la calidad en sistemas empleando propaga-
cibn por dispersibn tpoposfériéa, existen dos tipos: (Refe
rirse a los Apéndices 2.a y 2.b, Recomendaciones del CCIR

395-1 y 396-1.)

A), CALIDAD I,

El sistema transhorizonte debe ser planeado de tal --
forma que la potencia de ruido ponderada psofométrica
mente en el punto de nivel relativo cero en un canal

telefénico de longitud L, donde L estd entre 50 y 2500

[ -
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kildmetros, transmitido en una o mis secciones de ban
da base en radio-enlaces con mltiplex por divisidn -
de frecuencia, no deberd exceder lo establecido para

un sistema de linea de vista similar, siempre y cuan-

do ésto se cumpla sin costo excesivo, esto es:

1.~ La potencia media en cualquier hora (potencia de
ruido ponderada psofométricamente) no debe exce--

der:

i) 3 L + 200 (pW) si 50 <L < 840 (Km)

=

ii) 3 L + 400 (pW) si 840 < L < 1670 (Km)

iii) 3 L + 600 (pW) si 1670

N
(=

< 2500 (Km)

2.~ La potencia media en un minuto para mis del 20% -
de cualquier mes, no debe exceder los valores da-

dos en el inciso 1,
3.~ La potencia media en un minuto no debe exceder -
47500 pW para:

i) mas del (280/2500)0.1% de cualquier mes, si
L < 280 Km.

ii) més del (L/2500)0.1% de cualquier mes, si -
L > 280 Km.

B). CALIDAD 11,

Cuando las recomendaciones para linea de vista no pue
den cumplirse se tiene, para un circuito hipotético -

de 2500 Xm de longitud, que:

1.~ La potencia media ponderada durante un minuto no
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deberd exceder 25,000 pW para mis del 20% de cual

quier mes

2.- La potencia media ponderada durante un minuto, no
deberi excedex 63,000 pW para mids del 0.5% de -~

cualquier mes.

3.- La potencia de ruido no ponderada, considerando -
un tiempo de integracidn de 5 mseg, no deberi ex-
ceder de 1'000,000 pW, para mds del 0.05% de cual

quier mes.

Dado que el sistema no tiene una longitud fija, -
el CCIR en su Recomendacidn 396-1, pdrrafo 3 (Apéndi-
ce 2.Db) indica que, si L es la longitud en kilémetros
de una seccidn radioeléetrica objeto de estudio, el -
circuito hipotético de referencia deberi comprender -
2500/L secciones de ese tipo en téndem, redondeando -
el cociente 2500/L al nfimero entero mds prbéximo. Por
lo tanto, los porcentajes de tiempo variar&n para las
potencias de ruido especificadas, de la siguiente ma-

nera:

1.~ Para el 20% se modifica el requisito de ruido em-

pleando la grifica que aparece en la Figura V.4,

2.- Para el 0.5% y el 0,01% el requisito de ruido se
conserva, en este caso el porcentaje se modifica

de la siguiente manera:

Porcentaje Permisible L Porcentaije para
para el circuito de - = - el circuito de -
longitud L 2500 longitud 2500 Km

(")




Nivel de Rufdo, no ponderado (- dBm.).

76

74

72

70

68

64

62

60

58

56

54

52

50

—————— =~ Circuito de referencia
Circuito real

3L + 200 pWp (para 50Km.SL < 840 Km.)

—1 3L +400 pWp (para 840Km.CL S 670 Km.).
3L +600pWp (paral670Km<lL $2500 Km.)

e

0 20 50 100 200 800 1,000 2,000
distancia en Km.

FIG.X. | = Ruldo permisible para la media horaria y el 20% del
peormes ( CCIR REC. 393-1 Y 398-()

SS1T




PORCENTAJE PERMISIBLE (en cuaiquier mes)

0.l
(%)

005

0.02

0.01

°Q§

0.002

0.00i

0.000%

ﬁ
47,500 pWp _
- .m.m.mmq X 0. 1% para SOKm $L §280Km)
muwo x 0.1% ( para 280 Km <. $2500Km)
4
L.000,000 oW
L .
%0 x 0.01 %
\ Nota: 1,000,000 pW no ponderado

10 2 80 100 200 500 1000 2000

FIG.X. 2 ~ PORCENTAJE PERMISIBLE PARA 47,300

(CCIR REC. 393~1

L (distoncia en Km )

Y 395-)

PWpY 1,000,000 pW.

3§71
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L = Distancia fotal del sistema en Km.

0.8 +

0.6 |

I

0.4 -+
0.2

- e = = -

P o3

- o e . e

Porcentoje permisible
© o0,
R 8-
|

0.02

0.0!

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
.(Z.%?Q)

FIG.X. 3 ~ Porcentaje permisible para 63,000 pWp
de!l peor mes ( CCIR REC. 397-1)
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parael 20 %

60

55

no ponderado

50

Nivel de Ruido (—dBm)

43
0O 2 4 6 8 10 IZNM 16 18 20 22 2 26

FIG.V. 4 ~Ruido permisible para el 20 % de! peor mes
(Rec.CCIR 397-2)
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0
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no ponderado

Nivel de Rufdo (-dBm)
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parael 20 %

45

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2

N

FIG.V. 4 ~Ruido permisible para el 20 % del peor mes
(Rec.CCIR 397-2)




159

(1-46€ '034 ¥I0D ) . ud 000000 Dind 9qIs|waad 8fpjueriod

(‘w)y ue DIOUDISIP )7
0002 000/ 00§

002

001

)

0s

< ¢'XK ‘old

0¢ 0

op

piapuod ou

Md 000000 : DION

% S0°0 ¥

0052

:
od

a%gsguuad alojuaal

Q

200
(%)

00



160

(*) Para el caso de 63,000 pW el porcentaje es -

0.5%.

La Figura V.8 estd basada en la fdrmula anterior.

C). CONFIABILIDAD EN LA PROPAGACION,

La confiabilidad en la propagacidn depende del -
porcentaje de tiempo que la sefial recibida excede del

nivel minimo que permite la deteccidn de la sefial.

El porcentaje de confiabilidad puede predecirse -
si se conoce el valor del mé&ximo desvanecimiento per-
misible y la caracteristica compuesta de desvaneci--

miento.

El valor del porcentaje de confiabilidad puede de
terminarse de acuerdo con la siguiente férmula:

Porcentaje de tiempo
Confiabilidad (%) = 100.0 - minimo para el cual -

la sefial es detectada.,
y ésta depende del uso del sistema, por ejemplo:
- Voz: 98.00%
- Telegrafia: 99.99%(2 Bits de error en 10)

- Transmisidn de Datos: 99.99%(1 bit de error en 10)




161

V.2, CALCULO DEL SISTEMA,

Aqui indicaremos las férmulas usadas en el cllculc de
los parémetros del sistema, asi como del comportamiento -
del ruido; dichas férmulas se emplearon en el programa de

computadora cuyo listado aparece en el Apéndice No. 1.

Para mayor facilidad en el desarrollo del cllculo del

sistema, &ste lo hemcs dividido en tres partes principales.

Calculo de:
1.- Pérdidas de Transmisidn.
2.~ Relacidn Sefial a Ruido.

3.~ Ruido Total en radio-enlaces con multi
secciones (Tandem),

v.2.1, PERDIDAS DE TRANSMISION,

Este c8lculo se efectfla para cada uno de los enlaces
que constituyen el sistema, usando las férmulas que se ci-

tan en los siguientes incisos,

V.2,1,1,  CALCULO DE LA POTENCIA RECIBIDA P,.

La potencia recibida (Pr) ge calcula empleando la fépr

mula que aparece a continuacidn:
Pr = Pt - Ls (dB) v.(1)

donde:

Pt = Potencia Transmitida, en dBm,
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L ® Pérdidas Totales del enlace, en dB.

Para nuestro caso los valores que emplearemos de Pt’

son:
10 Watts
50 Wattsg
100 Watts
200 Watts
250 Watts
300 Watts
500 Watts

Estos valores se deberdn transformar a dBm para efectuar -

la suma indicada en ﬂl).

V.2,1.2, CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES DEL ENLACE Ls‘

Se usa la fdrmula que a continuacibdn aparece:

L = Lb + La - Gp (dB) v.(2)

[
"

b Pérdidas B&sicas de Transmisibén, en dB.

[
1

Pérdidas en el sistema alimentador, en dB,

(0]
1]

Ganancia Antena - Trayecto, en dB.

De los parémetros citados, tanto L, como Gp dependen

b
de la trayectoria de propagacidn.

V,2,1.3,  CALCULO DE LAS PERDIDAS BASICAS DE TRANSMISION Lp.

Para este c8lculo usaremos el Método NBS (National -
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Bureau of Standards - Nota Técnica 101), ya que es el més
completo, aunque resulta muy laborioso, por lo que es con-

veniente usar una computadora.

La formula usada es:

Lb = 30 Log £ - 20 Log d + F(8d) - Fo + Ho - V(de) + Aa

coo (dB) V.(3)
donde:
f = Frecuencia, en MHz,
d = Distancia del enlace, en Xm.
8 = Angulo de dispersidn, en radianes.
F(8d) = Funcidén de Atenuacidn, en dB.
'Fo = Correccidn de eficiencia de dispersién, en dB.
H, = Funcién de ganancia de frecuencia, en dB.
Aa = Absorcibén atmosférica, en dB.
V(de) = Factor de correccidn por efecto del clima, dB.
de = Distancia Efectiva, en Km.

3.A, FRECUENCIA DE OPERACION ¢

Existen tres bandas de operacidn que se emplean -

en los enlaces por dispersibn troposférica, que son:

1.,- 1700 MHz a 1900 MHz, f0 = 1808 MHz,
2,- 1900 MHz a 2100 MHz, fo = 2000 MHz.
3.~ 2100 MHz a 2300 MHz, fn = 2203 MHz,

0

En nuestro caso usaremos la banda de 2000 MHz.
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3.8, CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS d .

Para este cldlculo usaremos el Método de la -
NBS, el cual ya fue explicado en el Capitulo II, para
el cldlculo de la distancia de cada uno de los enla--

ces., v

3.¢c. CALCULO DE LA DISTANCIA A LOS HORIZONTES dLth

Para el cdlculo de la distancia desde el si--
tio de transmisidn y recepcidn a sus respectivos hori

zontes, se usa la fOrmula (4) para el caso de Tierra

Plana.

d t.Lp = 2 a hto,ro { ¥Xm) V. (y)
donde:

hto,ro = altura sobre el nivel del mar del sitio

de transmisidn y recepcidn, respectiva-
mente, en Km.

a = radio terrestre efectivo, en Km.

En caso de no tratarse de tierra plana, los pun--
tos (st,th) y <dLr’er) que representan los radio-
horizontes a los obstlculos de transmisidn y recep---
cidn (distancia y altura SNM de obstéculo), respecti-
vamente, deberin ser determinados a partir.del perfil
topogrdfico del enlace, considerando edificios altos,
bosques o montafias que existan en la trayectoria de -

propagacidén. (Ver Figura V.7)

Para nuestro caso se usa la fdérmula (4).
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VOLUMEN SCATTER
h

= % + 6y + %8%— + 6y +6y

FIG. .6 - GEOMETRIA DE TRAYECTORIA .
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3.0, CALCULO DEL RADIO TERRESTRE EFECTIVO @ .

El radio terrestre efectivo (a), estd dado -

por la siguiente expresidn:

a = ao[.l - 0,04665 exp(0,005577 Nsﬂ -1 (Km)
v VL (5)
donde:
a, = radio terrestre real = 6370 Km.
Ns = vefractividad atmosférica en la superficie
de la tierra.
3.E, CALCULO DE LA REFRACTIVIDAD ATMOSFERICA EN LA SU-

PERFICIE NS.

La pérdida de transmisién estd en funcidn del
valor del gradiente de refractividad (AN), ~referirse
al Capitulo IV-, por lo que este factor es muy impor-

tante en el cdlculo de dicha pérdida.

El valor de AN esti generalmente correlaciona
do con el valor de la refractividad en la superficie

terrestre (NS), y la relacidn entre ambos valores es:
AN/Xm = =7.32 exp(0,0055877 Ns) V.(6)

La férmula (6) podrd ser usada para calcular AN -
en el caso de que se disponga de los datos meteorolé-
gicos en la superficie. Sin embargo, cuando no se -
dispone de los datos meteoroldgicos de los lugares, -
el cdlculo de AN y N, es imposible, Para esto, se
usa el indice de refractividad al nivel del mar (NO)

indicado por el CCIR en el Reporte No. 233-2, y AN y




167

NS pueden estimarse para cualquier sitio empleando la

siguiente fdérmula:

Ng = N, exp(-0.1057 h) v.(7)

h = altura de la superficie sobre el nivel -
del mar en Km,

Dado que la mayor parte de la refraccidn de las -
ondas de radio se lleva a cabo a bajas alturas, debe-
rédn determinarse No y h para los sitios que correspon
dan a la elevacidn més baja de las ondas de radio en
la geometria de la trayectoria de propagacién. Como
un caso préctico, para trayectorias dentro del hori-~-
zonte, h se define como la altura del terreno inmedia
tamente abajo de la terminal de antena m&s baja, y NO
se determina en el mismo sitio. Para trayectorias --
mis alld del horizonte, h y N, son determinadas en -
los radio-horizontes a lo largo de la trayectoria del
perfil topogré&fico , y N, es el promedio de los valo-
res calculados de la ecuacibn (7). Una excepcidn a -
esta regla ocurre en el caso de que la antena estd a
més de 150 metros abajo de su radio-horizonte; en es-
te casoy h y N deberan determinarse en la ubicacidn

de la antena.

Para considerar el peor valor de N_, éste general
mente se calcula con la siguiente fdrmula:
Ns(ht) + Ns<hr) + NS(th) + Ns(h )

N = Lr V«(8)
s 4
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donde:

ht = elevacidn sobre el nivel del mar de la -
antena transmisora

hr = elevacibn sobre el nivel del mar de la -
antena receptora,

th = altura SNM del radio-horizonte de la an-
tena transmisora.

er = altura SNM del radio-horizonte de la an-
tena receptora,

3.F, CALCULO' DE LAS ALTURAS EFECTIVAS DE ANTENA hteJe

”

Si una antena se encuentra instalada sobre -
una estructura o en una montafia, la altura de dicha -
estructura o montafla que sobresale del terreno que la
rodea, deberf incluirse como parte de la altura de la

antena.

Para determinar esta altura efectiva, es necesa--
rio obfengr antes la Altura Promedio (ﬁ;) sobre el ni
vel del mar, del terreno localizado entre el punto -
transmisor y su horizonté, lo cual se logra dividien-
do el terrenc antes ménéionado en 31 partes iguales y
se toman las alturas de las 25 divisiones centrales,
las cuales equivalen al 80% del total de 31 divisio--
nes, de otra manera:

27
V.(9)
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bt = hts - ht 51 ht < hto
L= 2
ht = hts - htO 51 ht = hto
donde:
htS = altura sobre el nivel del mar de la an-

tena transmisora, en Knm,

hto = altura sobre el nivel del mar del sitio
donde se instalar& la antena, en Km.

si hy, < 1 ¥m, entonces h__ = h

te t

v

si ht 1 Km, entonces es necesario usar un factor
de correccidn Ah,, el cual es funcidn

de ht y Ns'

hte = ht - Ahe(ht,Ns)

Para encontrar la altura efectiva de la antena recep-

tora se procede de la misma manera.

Cuando se tiene tierra plana con h < 1 Xm vy
hre < 1 Km, se cumplen en forma aproximada las siguien
tes relaciones entre las alturas efectivas de antena

y las distancias al horizonte:

I
o Yt

by, * 2 V.(10)
a
2

a

h o= V.(11)

re 2 .

En nuestro caso ht no rebasa en ningln sitio ni -
siquiera los 50 metros de altura sobre el nivel del -

mar.




FIG.X .7~ ALTURA EFECTIVA DE ANTENA PARA hy » | Km.
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3.6 CALCULO DEL ANGULO DE DISPERSION 8,

Antes es necesario calcular los &ngulos eet 9 eep,
que son los que indican el grado de elevacién o decre
cimiento del haz de microondas, con respecto a la ho-

rizontal.
1

Para el cdlculo de 6., v 8, se usard la siguien

te férmula:

6, = —=t T8 Lt (rad) V.(12)
et d 2a
Lt
h - h d
By = —EEE _ LT (rad) V.. (13)
dLr 2a
donde:
hy4shy,, = alturas SNM del los horizontes del trans
misor y receptor, respectivamente, Km.
a = radio efectivo terrestre, en Km.
hts’hrs = distancia desde las antenas transmisora

y receptora a sus respectivos horizon--
tes, en Km.

En el punto del horizonte la elevacibén angular, -
el fngulo 8,4 ¥ 8., del haz, es mayor que el 4ngulo -

de elevacifn horizontal ., v eer,cumpliéndose que:

d
Lt
6 = 8 + (rad) V.(14)
ot et a
d
Lr
8 = 8 + (rad) V.(15)
or epr a
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El siguiente cdlculo es el de los &ngulos o, ¥ B >
pcr medio de las sigulentes Ffdrmulas:
d h._ -h
@, T T+ 8+ =5 I8 (rad) V.(186)
° 2a d
d h - h
Bog T —— * Oy, * LS8 (rad) V.(17)
2a d
donde:
aoo’soo = angulo que forman el haz de microondas

y la linea recta que une las antenas -
transmisora y receptora, respectivamen
te, en radianes.

d = distancia del enlace, en Km.

Los demis parametros ya fueron definidos anterior

mente.

Con el fin de evitar los efectos de un gradiente
de refractividad no lineal, se corrigen los valores -

de por medio de los factores Aab y ABO, y -

%0 ¥ Boo
se obtiene lo siguiente:

a = a__ t+ Ac (rad) Vv.(18)
0 oo o

By = B+ 88, (rad) V.(19)

Con estos valores ya podemos calcular el &ngulo 6,

de la siguiente manera:
8 = a_ + 8 (rad) V.(20)

s = ao_ [/ B (rad) V.(21)

donde:

i)
i

factor de simetria de la trayectoria.
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ademés:
d Boo
dst = - - st (Km) V.(22)
00
d «a
- 0o
dsr z - dLr (Km) V.(23)
00
donde:
dst = distancia desde el horizonte del transmi
sor al punto :donde se cruzan los haces
transmisor y receptor, en K.
dsr = distancia desde el horizonte del recep--
tor al punto donde se cruzan los haces -
transmisor y receptor, en Km.
O = %o t Boo (rad) = angulo que forman

los haces transmi-
sor y receptor.

Tambien obtenemos la distancia entre horizontes Ds:

DS = - st - dLr (Km)' v.2)

La Figura V.8 se trazé‘para NS=301, y muestra Aao
en funcidén de eor y-dsr. Para valores de NS distin--
tos de 301, el valor que se lee en la Figura se multi

plica por C(NS); en la Figura V.9 se muestra a C(Ns)'

Aao(NS) = C(NS) Aao(301) V.(25.a)

BBL(N) = CON) AB_(301) V.(25.D)

CN) = (1.3 N° - 60N ) x 1070 V.(26)
S < S
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»
™™
20 30 40 50 €0 70 80 20 100
Got,r en miliradianes

FIG.¥.8~ FACTORES DE CORRECCION Acs, Af0
PARA Ng=30l

>
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3.2 — -
028 = dm - ] ]
£ A de (Ng) = C(Ng) Aua {301)
o
C(Ng) = (13N —60 Ny) 11073
2.4 ]
2.0
1.6
1.2
0.8
)
0.4
3
250 300 30 400 450
Ns

FIG, . 9 - EL COEFICIENTE C(Ng) .




3. H,

3.1,

176

CALCULO DE LA FUNCION DE ATENUACION F(Bd),

Esta funcidén depende de la trayectoria de propaga

cidn y de la refractividad Ns.

Para la mayoria de los enlaces la Figura V.1Q pue
de ser usada, donde F(8d) se determina en funcién del
valor de (d) para Ns = 250, 301, 350 y 400, La dis--
tancia (d) est& expresada en kildmetros y el &ngulo 6

estd en radianes,

La funcidn F(6d) puede obtenerse para cualquier -
valor calculado para N, = 301 por medio de la siguien
te expresion:

_8d

F(Bd,NS) = F(Bd,NS=301) - 0.1(NS—301) e 50

. V.o(27)

o bien empleando la Figura V.11,

CALCULO DE LA FUNCION DE GANANCIA Ho'

Esta funcidn se calcula usando gr&ficas, las cua-
les estdn en funcidn de las alturas efectivas de ante
na relacionadas con la longitud de onda, de la sime--
tria de la trayectoria y del parémetro Ngs como a con

tinuacién se define:

n. = 0.5695 h ,[1,+ (0.031 - 2.32N_ x 1073 + ...
S (o] S
+ 5.67Ni x 107%) exp(-3.8n] x 10'5)1 v.(28)
donde:
hy = sd o/ (1+s)f (km) V.(29)
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d = longitud del arco que separa las antenas,
en Km.
8 = A&ngulo de dispersidn en radianes.
s = a, / 8o
4m 8 h
A
bmr 8 h e
r, = ——= (rad) V.(31)
A
A = longitud de onda, en Km.

Pero dependiendo del valor de Ngs se presentan -

casos:
>
Cuando ng ¢ 1:

En este caso se buscan los valores de Ho(ri)
y de Ho(rz) en la Figura V.12 (en funcidn de ryy
Ty respectivamente), y resultan tres casos depen
diendoc del valor de AHO, el cual se calcula de la

siguiente manera:

MH, = 6(0.6 - Log ns) Log s Log q V.(32)
donde:
r
2
q -
S'f‘1
CASO_ 1 :
si BH % (H (r,) + H (r,)) /2 enton--

o)
ces la férmula que se usard es:

HO = Ho(rl) + Ho(r2) V.(33)
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CASO 2 :
si AHO < (HO(rI) + Ho(rz)) / 2 enton--
ces la férmula a usar es:
H (pr,) + H (pr,)
yoo= o1 © "2 4 AH V. (34%)
o 2 o
CASO 3 :

si el valor de AH  vuelve negativo al va

lor de H_, entonces deberid usarse:

b). Cuando e <1

te:

En este caso primero dzberd buscarse el valor
o valores de HO para n, = 1, como en el caso (a),
y para n_ = 0 en la Figura V.i3, pero con la si

guiente diferencia:
M = 3.6(Log s x Log q) V.(35)

y entonces:

HO s Ho(ns=0) + ns[;o(ns=1) - Ho(ns=0)]
o e V-(36)

CALCULO DE LA CORRECCION DE EFICIENCIA DE DISPER-
SION FO.

La férmula usada para este cilculo es la siguien-
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Ng
Fo = 1,086 ;— (ho - h1 - er) (dB) V.(37)
o]
donde:
| —~i——7 ( ) V.,(38)
h = gD rad (38
i S (1+s)
Dg =d -d;, - clLP (Km) V.(39)

h_ vya fue definida en la expresién (29) de este
capitulo, al igual que,

Ng definida en la expresidn (28),.

th, er = alturas de los horizontes, en Km,

st, dLr = distancias desde las antenas a sus --

respectivos horizontes, en Km.

D8 = distancia entre horizontes, en Km.

3K, CALCULO DE LA ABSORCION Aaq,

A frecuencias superiores a los 2 GHz la atenuacidn
de las ondas de radio debida a la absorcidn causada -
por los elementos que constituyen a la atmbésfera afec
ta seriamente a los enlaces de microondas. A frecuen
cias inferiores a 1 GHz, la absorcidn causada por el
oxigeno y el vapor de agua en trayectorias de 1,000 -
kilémetros o menores no excede de 2 dB., La absorcibén
debida a la lluvia empieza a ser apenas perceptible a
frecuencias entre los 2 y 3 GHz, y es apreciable a ma

yores frecuencias.

Para el rango de frecuencias que usaremos en este
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trabajo, la absorcidn A, (expresada en dB) puede cal-
cularse en funcién de la distancia (d) y la frecuen-

cia (f), usando la Figura V.14,

3. CALCULO DE LA DISTANCIA EFECTIVA DEL ENLACE de .,

La distancia efectiva (de) del enlace se determi-
na de la siguiente manera:

d

. < .

al. de = 130 e (Km); s8i d = (dL + dsi) (Km)
L “sl

ve V. (UO)

b). de = 130 + 4 -~ (d1+dsl) (Km); si d > <dL+dsl)
ve . CKm)  V.(HY)

donde: /
1/3
d_, = ss<3-9-9> (km)  V.(42)
8 . f

dL = 30./20 hte + 30 /20 hre (Xm) V.(43)

donde:
f = frecuencia de operacidén, en MHz,
dy hig ¥ b estin expresadas en Xm.

3.M, CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION POR EFECTO DEL
cLiMa  V(de) .

Para calcular el Factor de Correccién por Efecto
del Clima V(d,) se aplica la siguiente férmula:

- n "Cg n,;
V(8 = 0y da™ - £y(a) e ™ 4 £ (a)
[ B ) ‘J’(uu)
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donde:
-C d M2
Fod) = f,+ (£ - f)e '€ V.(45)
NOTA:
Los valores de CI,CZ,Ca,nX,né,na,fm y £, se en-

cuentran en la Tabla V.1. (Apéndice No.2.f, Infor

me 244-1 del CCIR).

1.- Climg, Templado Continental.

2,- Clima Templado Maritimo (sobre tierra).
3.- Clima Templado Maritimo (sobre mar).
4.~ Clima Subtropical.

5.- Clima Desértico.

6.~ Clima Ecuatorial.

7.~ Clima Subtropical Continental,

La Figura V.15 muestra la funcidn V(d ) para los dife

retes tipos de climas.,

Para el caso que nos ocupa consideramos Clima Ecua

torial.

V.2,1,4, CALCULO DE LAS PERDIDAS EN LOS ALIMENTADORES La,

Estas pérdidas incluyen las pérdidas de insercidn de

todos los materiales que componen el sistema alimentador,

«

y se calcula usando la siguiente férmula:

L. = L.+ L = L

a t r TxBF ¥ a(11+12) + L v L

RxBF iso
OID'VD(HB)
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donde:
Lowgp ° pérdidas de insercidn del filtro pasa banda
usado en la transmisidén, en dB.
LrxBF °© pérdidas de insercidn del filtro pasa banda
usado en la recepcidn, en dB.
¢ = pérdidas del alimentador (Guia de Onda), dB,
1, = longitud del alimentador en el lado de trans
misién, en metros.
1, = longitud del alimentador en el lado de re--
cepcidn, en metros.
LiSO = pérdidas de insercidén del aislador, en dB.

V.2,.1.5, CALCULO DE LA GANANCIA ANTENA - TRAYECTO GP.

Aqui se incluyen las ganancias involucradas con las -
antenas de transmisidn y recepcidn, y éstas se calculan de

la siguiente manera:

Gp = G+ G, - Lgp v, (47)
donde:
Gt = ganancia de la antena transmisora, en dB.
Gr = ganancia de la antena receptora, en dB.
Lgp = pérdidas de acoplamiento antena - medio, en dB,
5/A, GANANCIA DE ANTENA G,

Para este cllculo consideramos antenas parabdli--
cas de difmetro (D) expresado en metros, eficiencia -

del 56% y frecuencia (f) en MHz, en la siguiente fbér-

I
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mula:
G = 20 Log D + 20 Log f - 42,10 (dB) V. (u8)
5,8, CALCULO DE LAS PERDIDAS DE ACOPLAMIENTO ANTENA -
MED10 Lgp.

Para calcular estas pérdidas usaremos el Método -
desarrollado por M. Hirai, el cual efecta los calcu-
los matemiticamente, por lo que consideramos que es -
mids confiable que cualquier otro método. A continua-

cidn se explica el método:

= L % L (mW) V.(u49)

o
u

oh pérdida de acoplamiento antena - medio par
cial asociada con el patrdn de radiacidn -

horizontal de la antena.

Loy = pérdida de acoplamiento antena - medio par
cial asociada con el patrdén de radiacién -

vertical de la antena.

ademids tenemos que:

2 2
o . B
L, =/1+k|[ =)\ + <-—9- V.(50)
ch " 0
th rh
2 2
8 8
L = exp <.jmz + (.2& Vi(s51)
cv
ll'tv ll)r'v
donde:
etm, erm = angulos d6ptimos de elevacidn de las

antenas transmisora y receptora, -
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respectivamente, en mrad.

L wrh = ancho del haz horizontal de las an-
tenas transmisora y receptora, res-
pectivamente, en mrad. En este ca-

so = 0.6 mrad.

wt y U = ancho del haz vertical de las ante-
nas transmisora y receptora, respec
tivamente, en mrad. En este caso =

0.6 mrad. -

k1 = constante meteoroldgica = 0.4 (va-
lor medio estimado).

oy B ya definidas en las ecuaciones (18) y
(19).

Lch N ch pueden calcularse en dB, de la siguien

te manera:

ch

|l
1
(23]
g
O
0q
JEEN
+
=
FEEN
TN
e
= [o]
~—__
[
+
/\
w
lo
~—
N

11Ulr'h
(dB) v.(52)

2 2
6,C 3]
4,343 <___“l> + (-—P—’ﬁ) (dB) V.(53)
cv w w
tv. rv

donde:

'
1

etm / wtv v epm / wtv se pueden obtener de la

Figura V.16 en funcidn de:

8
Xy = - V.(54)
wtv (s)(2,5 + 0.15 ho)

s B8
x, = V.(55)
¥ (2.5 4+ 0,15 h)
v o)

r

Los parémetros 6, s, ho’ Vey ¥ Vpy YA fueron defini-
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dos, por lo tanto:

L _(daB) = L. (dB) + L__ (dB) V.(56)
gp ch cv

Como estamos trabajando con antenas parabdlicas,
este método se simplifica notablemente ya que el an--
cho del haz vertical de la antena serd igual al ancho

del haz horizontal, por lo que:

lbth : wtv Y lbr*h : wrv
ademas:
wth = wtv = (0,6) Qt V.(57)
donde:
21'x 103
Q T e— (°) Vv.(58)
t £ D
t
siendo:
9 = dngulo de media potencia de la antena
transmisora, en grados.
f = frecuencia de operacién; en MHz,.
Dt = diametro de la antena transmisora, en me-

tros.

para 2, se usa una ecuacidédn similar.
Finalmente transformando a miliradianes:

21 % 7 x 10°

Qt = (mrad)V.(59)
180 f Dt
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V.2,1,6, OBTENCION DE LA GRAFICA DE DISTRIBUCION DE LA POTEN-
CIA RECIBIDA Py,

Como se indicd en el inciso V.2.1.1, la potencia reci

bida promedio se calcula empleando la férmula V.(1), ahi

mostrada. Ahora bien, si se desea obtener la grifica de

distribucidn de la potencia recibida deberd emplearse la

siguiente expresidn:

’

P.(P%) = P_ - Fd(p) (dBm) v.(60)
donde:

Pr(P%) = nivel de entrada al receptor en P%, en dBm.

Pr = nivel de entrada al receptor promedio, dB.

Fd(p) - Profundidad del desvanecimiento de larga -

duracidn en P%, en dB.

V.2,1,7, CALCULO DEL MARGEN DE UMBRAL MD,

El margen de umbral MD se calcula usando la siguiente

ecuacidn:
MD = Pr(99.9) - Ur (dB) V. .(61)
siendo:
Pr(gg.g) = potencia de.recepcidn media al 99.9% del
desvanecimiento de larga duracidn, en dB,
Ur = nivel de umbral del receptor, en dBm.

V.2,1.8, CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE DESVANECIMIENTO.

Como se explicd en el Canitule TV, exicten dos tipos
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de desvanecimientos, de larga duracidn y de corta duracidn,
los cuales se consideran en el disefio de sistemas con enla

ces trans-horizonte.

Para calcular el desvanecimiento de un enlace por dis
persidn troposférica, se deben combinar ambos desvaneci~---
mientos (largo y corto) en una distibucidn compuesta. La
funcidn de densidad P(y) de esta distribucidn compuesta -~
por las distribuciones de Rayleigh y Logaritmica, estd da

da por la siguiente ecuacidn:

f(y) = g P(Y:YO) q(yo) d vg V.(62)
]

donde la funcidn de distribucidén P(y) estid dada por :
Y
P(y) = 50 F(y) dr V.(63)

Y

y = nivel de entrada

Yo © valor medio = -V/Z 62 Log 2

§ = desviacidn estindar de la funcidn con distribu-
cidén Logaritmica.
Dado lo anterior, la distribucidén acumulada para un mes en
enlaces troposféricos se obtiene usando la fdérmula V.(63),
cuyo resultado, con desviacidén estlndar para distribucidn

Logaritmica esti dada por la Figura V.20.

Mediante la instalacidn adecuada de la antena y un es
paciamiento de frecuencia adecuado, el coeficiente de co-~-
rrelacidn de desvanecimiento corto (Rayleigh) puede redu--
cirse satisfactoriamente, pero el de distribucidn Logarit-

mica permanecerd cercano a 1.
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Para este caso, la distribucidn logaritmica resultan-
te para n seflales con valor medio igual, en los sistemas -
combinadores que se citan en el Capitulo IV, es la siguien

te:

A), COMBINADOR SELECTOR;

F(L) = {1- exp(-C?1%) } v.(64)

B). COMBINADOR DE IGUAL GANANCIAi

FCL) = { 2n / (2n)! } (c L )%P V.(65)

C). COMBINADOR DE RELACION MAXIMA:

F(L) = {[CcL) 2n/nt]+ [ (cLy? (n+1) /(n+1) ']}
V.(66)
donde:
L = nrelacidn sefial-a-ruido (S/N)
c = 1/L
o
Lo = valor medio de L.

Las distribuciones relativas de estos tres tipos de -~

distribucidn de periodo corto son casi iguales.

Estando de acuerdo en usar la distribucidn de periodo
corto, la distribucidn compuesta puede calcularse para ca-
da uno de los sistemas de diversidad. Las Figuras V.21, -
V.22 y V.23 muestran las curvas de desvanecimiento compues
to con desviacidn estdndar para distribucidn Logaritmica,
para diversidad doble, cuddruple y bctuple, respectivamen-

te,

[ -
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V.,2,2, CALCULO DE LA RELACINN SERAL A RUIDO ,

V.2.2,1, CALCULO DE LA RELACION SERAL A RUIDO TERMICO S/N.,

La relacidén sefial a ruido térmico S/NT para enlaces -

trans-horizonte, se calcula con la siguiente fdrmula:

S/NT = P - 10 Log 2 XTB - F + P + 20 Logm + ...
+ E + Y " V.(67)
donde:
P, = potencia recibida en dBm.

10 Log 2 KTB = constante = -136,2 dB.

F = Figura de puido del receptor.

P = Ponderacidn psofométrica = 2.5 dB.
= indice de modulacién por canal.

= mejora por é&nfasis = 4 dB,

Mejora por diversidad.

= constante de Boltzmann

T
"

= temperatura en °X

B = ancho de banda de un canal telefénico = 3.1 KHz

1.a, FIGURA DE RUIDO F,

Depende del equipo a usarse, y deberd ser propor-

cionada por el fabricante,

Para nuestro cllculo usaremos los siguientes valo

res:
F = 10 dB (sin amplificador de bajo ruido).
F =5,5 dB (con-amplificador de diodo tunel),
F = 2,5 dB (con amplificador paramétrico).

#
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1.8, INDICE DE MODULACION POR CANAL m .

El indice de modulacidn por canal (m) se calcula

usando la siguiente fdrmula:

mos V. (68)

donde: .

Hh
1

desviacidn de frecuencia por canal (Reco-
mendacidn 404-2 del CCIR)

frecuencia superior de la banda base (Re-
comendacidén 380-3 del CCIR).

Hh
n

Para nuestro caso utilizaremos la siguiente fdérmu
la, la cual introduce una.mejora por.el &nfasis:

J? - af E

m = -————— + antilog — V,(69)

f 20
m

En el cldlculo usaremos los siguientes valores:

Para 24 canales: m= 2.0

Para 60 canales: m=1.0

Para 120 canales: m=1.0

Para 240 canales: m = 0.3
l.c, ENFasts E,

Para el cdlculo del énfasis, se usa la grdfica -
mostrada en la Figura V.19 ( de la Recomendacidn 275-

2 del CCIR).

Para nuestro caso E = 4.0 dB.
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1,p, MEJORA POR DIVERSIDAD VY,

En nuestro caso usaremos los siguientes valores,

los cuales corresponden a las siguientes diversidades;

Sin Diversidad; 0 dB.
Diversidad Doble 3 dB
Diversidad Cuddruple 6 dB
Diversidad Octuple . 9 dB

V.2.2.2, CALCULO DE LA RELACION SEFNAL A RUIDO POR INTERMO-
puLAcion  S/Np.

Para este cdlculo usaremos la férmula desarrollada -

por Y. Okumura,

S/NI = K - 40 Log(fmi T) - 20 Log M+ 2 +P + Y
oo VU(70)
donde:
K = constante = 107.8 4B

fmi = frecuencia superior de la banda base, en Kiz
(Recomendacibn 380-3 del CCIR).

T = tiempo de retardo en microsegundos.
M = fndice de modulacién en radianes.

Z = factor de carga, en dB.

P = ponderacibén psofométrica, en dB.

Y = mejora por diversidad, en dB.

El tiempo de retardo (r) se calcula con la siguiente
fédrmula:

d ( 9

Q
5.0 C g *0) (o, +8 +8) (useg)V.(71)
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donde:
d = longitud del enlace, en Km.
¢ = velocidad de l1la luz = 3 x 10 5 Km/seg
Q@ = A&ngulo del haz de la antena a media potencia, -
en’'mrad.
8 = &ngulo de dispersidn, en mrad.
6, = dngulo béptico de elevacidn del haz, en mrad.

este {iltimo parédmetro se calcula de la siguiente manera:

1 8tm erm
B = =¥ ( )

m 2 Y Y

siendo:

Y = 0.6 « @

pudiéndose calcular 2 de manera aproximada por:

t r
donde:

Qt = &ngulo del haz de la antena transmisora a media
potencia, en mrad.

Q, = dngulo del haz de la antena receptora a media
potencia, en mrad.

et erm

~m . I®  ge obtienen de la grifica V.16 a partir

4 v de las férmulas citadas en V.(54) y (55).

M se calcula como a continuacidn se indica:

M = 0.41m LC v.(72)
donde:
m = findice de modulacidn por canal.
L, = factor de carga, el cual se calcula de la si--
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guiente manera:

-1+ 4 Log N
L = antilog V. (73)
¢ 20

El factor de carga (2Z) se calcula de la siguiente ma-

nera:
Z = 10 Log N - (-1 + 4 Log N) V.(74)
donde:
N = nimero de canales.
V.2.2.3, RUIDO BASICO DE EQUIPO NB \

El ruido bésico se refiere al ruido residual del equi
po, el cual incluye el ruido térmico y el ruido de intermo

dulacidn,

El valor de este ruido deberd ser proporcionado por -

el fabricante.

V.2.2.4, CALCULO DEL RUIDO TOTAL NTOTAL'

Para el c&lculo del ruido total se necesita conyertir
los diferentes niveles de ruido de dBmop a pW, para asi --

ser sumados en la siguiente ecuacidn:

Ntotal = NT + NI + NB , V.(75)

siendo:

NT = ruido térmico en pW,




209

NI = puido de intermodulacidn, en pW.
Ng = ruido bidsico de equipo, en pW.
V.2.2,5, CALCULO DE LA RELACION SENAL A RUIDO PARA LOS

DISTINTOS PORCENTAJES DE Tiempo S/N(7),

Para el cdlculo de esta relacién sefial a ruido se uti

lizan las siguientes férmulas:

S/N(%) Term. - S/N Term. " desvanecimiento(%) Term.
. V.(76)

S/N(%) Intm. © S/N Intm. " desvanecimiento(%) Intm.
e V(T

La desviacidn estindar para el ruido térmico (o) la

calculamos con:

g, = 12,73 + 0.12 Yz(%) V.(78)
siendo:
Y(%) = wvariabilidad para los distintos porcentajes
de tiempo.

5.A. VARIABILIDAD PARA LOS DISTINTOS PORCENTAJES DE
T1Empo  Y(Z),

Este pardmetro se calcula empleando la siguiente

férmula:

Y(%) = Y(%, dgs 100 MHz) . g(f) V.(79)
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siendo g(f) un factor de correccidn, que se obtiene
de la Figura V.24, para los climas S5y 7; siendo g(f)

izual a 1 para los otros climas.

La variabilidad Y(%, de’ 100 MHz) fue calculada
para un porcentaje del 90%, por la siguiente fdOrmula
obtenida del manual de la NBS, la cual fue deducida a

partir de mediciones y estudios experimentales.

¥(90%,d,,100 MHz) = (o, 4.1 - £,(d.))exp(-C4a,"3)

1
ot f2(de) V.(80)
siendo:
Ny
f2<de) : f, + (fm—fw) exp(-—C2 de ) V.(81)
donde:

€10 Co» Cpo Mp> Mgs Mg fm Y o son pardametrocs -

iados para los distintos ¢limas en la Tabla V.2.

Estaremos seguros de que se cumplen los requisi--
tos de ruido si &stos son satisfechos para la peor va

riabilidad, la cual ocurre para el 99.9%.

La Nota Técnica 101 del NBS (Tomo I) asume un fac
tor empirico de 2.41, encontrado en la curva V.25, ob

teniéndose:

v(99.9%) = 2,41 Y(90%) V.(82)
con el que finalmente se calculari el valor de a4

La desviacién esténdar para él ruido de intermodu

lacidn (o,) difiere ligeramente de la del ruido térmi

co. Por medio de mediciones realizadas en todo el --
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mundo se ha verificado que se cumple en forma aproxi-

mada la siguiente relacidn empirica:

- v.(83)
02 0.7 01

RUIDO TOTAL EN RADIO-ENLACES CON MULTISECCIONES (EN -
TANDEM) ,

En este inciso se describe el método usado para calcu
lar el comportamiento total de ruido del sistema, cuando -

los enlaces de radio se conectan en Tandem.

1, CALCULO DE LA RELACION SEMAL A RUIDO TOTAL DEL -

SISTEMA S/NSIST.

. Usando los resultados de ruido térmico, ruido de in--
termodulacidn y ruido bésico del equipo, se calculd el rui
do total para cada uno de los enlaces. Sin embargo, para
calcular el ruido total del sistema este calculo se reali-
za empleando el Método de Combinacidn Estadistica, que a -

continuacidn se explica,

El citado método es una aproximacidn muy cercana a la
realidad, ya que es muy diffecil encontrar valores exactos
de la distribucidn de potencia de ruido en las terminales
de un sistema telefdnico cuando los enlaces por dispersidn
troposférica se conectan en tindem, pero la potencia de -
ruido acumulada para un canal telefénico se puede calcular

con el mencionado método, pudiéndose tener valores relati-
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mente cercanos a los valores medidos en la realidad.

‘Este consiste en que el valor promedio del ruido y la
varianza de una distribucidn total (enlaces con distribu--
cion independiente), es igual a la suma de los respectivos
valores promedio de ruido y las varianzas de las distribu-

ciones independientes de los n enlaces.

De esta manera, si se conoce el valor promedio y la -
varianza de la distribucién de ruido para cada uno de los
enlaces que constituyen un sistema, el valor promedio y -
la varianza de la distribueidn al final del circuito po--
dréan ser calculadas. La experiencia ha indicado que la -
distribucidn de ruido de larga duracidn en las terminales
de un enlace con n estaciones para un periodo de tiempo -
aproximado de un mes, tiene una distribucidn muy similar a
la DB-Normal. Por lo tanto, la distribucidn de ruido en -
las texrminales del circuito, se calcula sobre la base de -

una distribucidon DB-Normal.

La funcidén de densidad probabilistica P(x) de una dis

tribucidn DB-Normal, esti dada por la siguiente ecuacidn:

2
a -(a Log x ~ m)
P(x) = ————7— exp 7 V.(84)
21 o 20
donde:

m = valor promedio
02 = varianza

= =
a 10 Log10 e +. 343

Asf tenemos que los verdaderos valores del promedio y
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la varianza de cada enlace, son:
m./a+02./2a2
M, = et 1 V.(85)
i
2 2mi/a + oi/a2 c?/a2 ‘
s; = e (e * - 1) V.(86)
donde:
m, = valor promedio de ruido térmico o de intermodu
lacidn para cada enlace, en dBm
o, = desviacidn estdndar del ruido térmico o de in-
termodulacidn para cada enlace, en dB.
entonces la suma total estd dada por:
n
i
2 no2
S = Z 'Si V.(88)
i
Finalmente, se tiene que:
s\2]
m, = 10 LogM - 5 Log | 1+ -> (dBm) V.(89)
- M
Sw{1
o = 43.43 Log 1+(—3 (dB) v.(90)
o M
donde:
m, = valor promedio del ruido térmico o del ruido
por intermodulacién para el sistema en tdndem,
o, = desviacidn estandar del ruido térmico o de in-

termodulacién para el sistema en téandem.
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Para la prediccidn del valor promedio del ruido total
los valores de my ¥y 9, deberdn ser calculados tanto para -
la distribucidn de ruido térmico, como para la de ruido -~

por intermodulacidn.

Por lo tanto, para calcular el Ruido Total Promedio,
se deberi llevar a cabo la suma de los ruidos térmico, de

intermodulacidn y bésico, como a continuacidén se indica:

Nergp = Mgp ¥ mMop ¥ n(NB) vV.(91)
donde:
Mop = valor promedio del ruido t&rmico total, en pW.
moI = valor promedio del ruido de intermodulacidn -
total, en pW.
n = nlmero de enlaces que constituyen el si;tema.
Np = ruido bidsico del equipo (por enlace), en pW.

Pira el cdlculo del Ruido Total del Sistema para dife
rentes porcentajes de tiempo, deberd emplearse la siguien-

te férmula:

N(%)TOTAL = mp(%) + mI(%) + n(NB) V.(92)
donde:
mT(%) = puido térmico tptal para un (%),en pW.
mI(%) = puido de intermodulacién para un (%), en pW.
n = nfmero de enlaces del sistema.
Ng = ruido bésico del equipo (por enlace), en pW.

Para calcular los niveles de ruido (mT y mI) para los
diferentes porcentajes de tiempo, se deberén usar las si--

guientes igualdades:




m(50%)
n(20%)
m(5%)
m(1%)
m(0.5%)
m(0.1%)

1.84 ¢

O
1.64 ¢
2.32 o
2,58 ¢

3.10 o

dBm.,
dBm
dBm
dBm.
dBm
dBm
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CONCLUSIONES,

De acuerdo con las necesidades planteadas en la propues-
ta, las cuales contemplan enlazar puntos localizados entre si
a distancias superiores a los 60 kilémetros, se procedié pri-
mero a demostrar que el empleo de un sistema por linea de vig
ta era incosteable, por lo que se plantearon dos soluciones -
posibles: el empleo de un satélite o bien el uso de enlaces -

transhorizonte.

El primero, como se indicd en el Capitulo III, no es fagc
tible por el momento, por lo que se optd por considerar la so
lucidén empleando un sistema transhorizonte. Ahora bien, como
tambien se indica en el Capitulo III, los sistemas transhori-

zonte se dividen en tres clases:
a) Propagacidn por Dispersidn Troposférica,

b} Propagacidn por Difraccién empleando la
curvatura de la Tierra, y

c) Propagacidn por Dispersién Ionosférica.

De estos tres, los indicados en los incisos b) y ¢) no -
son factibles de usarse, ya que en el de Difraccién las pérdi
das son muy altas debido a que en nuestro caso la mayor parte
de la trayectoria estd sobre el mar; y el de Dispersidén Ionos
férica no permite el uso de frecuencias muy elevadas, necesa-
rias en nuestro caso, ya que se requiere de transmitir més de

un canal a la vez, por lo que se optd por el empleo de la pro
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pagacibn por dispersidn en la Tropdsfera.

Para el cdlculo de los enlaces se empled un programa de
computadora, el cual estd basado en la publicacién "Computer
Programs for Tropospheric Transmission Loss" del IRE; en di-
cho programa se emplean las férmulas desarrolladas por el Na

tional Bureau of Standards (Nota Técnica 101).

Analizando el listado de resultados (Apéndice 1), obser
vamos que para una potencia de transmisidn de 300 Watts, em-
pleando diversidad culdruple y didmetros de antena de 6.0, -
4,5 y 4.5 metros para los enlaces Cd., Pemex - Cd. del Carmen,
Cd. del Carmen -~ Nohoch "A" y Nohoch "A" - Cayo Arcas, res--
pectivamente, se logra una confiabilidad de 99.9888%, la cual

es la requerida.

Cabe aclarar que empleando los mismos valores de potencic
de transmisidén y diversidad, e intercambiando los valores de
di&metro de antena para cada enlace, se obtienen los mismos -

resultados (ver Apéndice 1 Listado).

El equipo que cumpla con estos.parimetros se deberd some
ter a un estudio comparativo técnico econdmico, lo cual queda

fuera de los alcances de este trabajo.
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APENDICE ;.



a)

b)

d)

1.

Rec. 311
.  RECOMENDACION 311¢
PRESENTACION DE DATOS EN LOS ESTUDIOS RELATIVOS
A LA PROPAGACIUN TROPOSFERICA
ELC.C LR, : (1953 — 1956 — 1959)

CONSIDERANDO!

Que los ingenieros encargados de organizar los servicios de radiodifusidn y televisién
y los tos entre puntos fijos en la banda de frecuencias comprendida entre 30
4000 MHz, necesitan con urgencia normas para orientar sus trabajos;

Que importa determinar la influencia que en la intensidad de campo en esta banda de
frecuencias tienen lss condiciones meteoroldgicas y la naturaleza del terreno en lugares
situedos tanto 8 un lado como a otro de la Unea del horizonte;

Que pars fcilitar la comparacidn de Jos resultados conviene que !ss administraciones
emptamnvadu de explotacién presenten de manera uniforme los datos relagivos &
{ldntemi de campo, y

Que todavis no se puede fijar definitivamen’e la forms en que han de presentarse los
muludo)l ol :} método de andlisis estadistico aue mds convicae a las necesidades expues-
wsena) yb)

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD!

Que slempre que ses posible se determinen las intensidades de campo rebasadas durante

un'0,t 9%, 1 %, 10 %, 50 %, 90 %5, 99 %, v 99,9 °; del tiempo total, para todas las ubi-

caciones en que se hagan mediciones;

Que ¢n el caso de la radiodifusidn y de la televisidn, se determinen los valores medianos
de las interuidades de campo rebasadas en un 10 °,, 50 °, y 90 94 de las ubicaciones;

Que se lete esta estadistica global con un andlisis mds minucioso y preciso, inspirén-
dose & tal efecto en los métodos pro%mm en el Anexo [ ala presente Recomendacién,
en ¢l documento 172 (Francie), de Varsovis, 1936, o en el documento V/28 (Francia),
de Ginebrs, 1958;

Que s¢ presenten los resultados estediticos de las mediciones de intensided de campo en
o para el estudio de probabilidades, debiendo levarse al eje de ordenadas
valores de Ia intensidad de campo expresados en decibelios con relacién 8 un micro-
por metro, en ordcn creciente de absjo a arriba, v al eJe de abscises, el porcentje
del tiempo total del registro considerado, o el porcentaje de ubicaciones, segin uns
escals de acuerdo con la lery de probabilidades de Gauss y en orden creciente de 1zquierda
8 derecha, En el Anexo II puede verse un ejemplo de distribucién logaritmica normal
representads en papel para estudios de probsbilidades;

Quc s¢ normalicen todos los valores medidos de intensidad de campo psra que corres-
con los que se obtendrian con un dipolo vertical de media onda o con un dipolo
tal de media onda perpendicular s la direccion de recepcién, hallindose situado

¢! dipolo en ambos casos & una alturs de varias longitudes de onda por encima del suclo y
0 una potencia de 1 kW, y

Que en ¢! caso de la radlodifusién y de la televisidn se refieran las mediciones, siempre
que sea posible, s uns antens receptors sicunda a 10 metros de altura sobre ol suelo, y
que csta antena no sea muy directiva en el plano vertical.

Reeaplaas o Ia R dacida 170,
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ANEXOI

Adviértase que las recomendaciones Cgrccedcmcs se refiecren en garticular a la propagacién
de las ondns a largas distancias (sobre todo, en relacién con los problemas de interferencia en
la radiodifusion sonora y en la television) y a las caracteristicas de propagacién en las zonas de
servicio de Jas estaciones de radiodifusion sonora y de televisidn, Si bien en estos casos lo que
mds intercsa s determinar los valores de la intensided de campo rebasados durante diversos
porcentajes del tiempo total a distintas distancias, pars un estudio mds detallado quizés serls
conveniente analizar las mediciones durante perfodos de una hora, Esto permititia estudiar las
variaciones diurnas, en tanto que las variaclones estacionales podrian estudiarse agrupando los
valores obtenidos a determinadas horas del dfa durante un nies completo y examinando las
variaciones de un mes a otro de la distribucidn de las intensidades de campo, Este procedi-
miento permitiria, ademds, establecer ulteriormente la correlacién de los resultados asf pre-
sentados con los datos meteoroldgicos, :

Para ¢l estudio de la propagacion de las ondas métricas, decimétricas o centimétricas, en
circuitos fijos & distancia éptica puede ser necesaris uns correlacion més precisa entre la inten-
sidad de campo recibida y Jas condiciones atmosféricas reinantes, Por esta y otras razones se
considera que los resultados deberfan poder presentarse para cada hora del dia de cads mes en
que se efectiian las pruebas, Al Ipropio tiempo serfa necesario establecer curvas de distribucidn
para periodos de un mes, para facilitar e} estudio de las veriaciones estacionales; los ingenieros
encargados de preparar planes necesitarén también, sin duds, curvas de distribucién pe-
riodos mds largos. Por regla general, seré conveniente referir los resultados al valor del campo
en espacio libre para la distancia y demis cordiciones consideradas. '

Aunque normalmente serd preferible conservar para consults los gréficos originales de
las intensidades de campo medidas, es indispenssble prever un modo de presentacién de os
datos mis sencillo y asequible {levando, por ejemplo, & un papel de escala lineal los valores
miximos, mediano y minimo de la intensidad de campo pare cads hora y representando la
dispersidn de los resuitados horarios por una linea vertical, Ademds, al determinar los va-
lores medianos horarios o los valores horarios ¢orrespondientes a otzos porcentsjes de tiempo,
s¢ puede obrener s distribucidn estadfstics de los valores correspondientes s una hors
durante un mes (o cualquier otro periodo que se desee).

ANEXOII
Una escala de probabilidad se define por

- ) , —+8'
PO = f . y

Con abacisas x = 0, x —» 00 ¥ £ ~+ « o0, Jos valores correspondientes de la probabili-
dad P(x) son 50 %, 0 % y 100 "{o. . ,
Una distribucién normal de 1s amplitud F de una intensidsd de campo medida ea dB
(distribucién logaritmica normal) se obtiene por
1 [ ] _+ _'. [ ]
PP - f .. [=fs
‘ » ( ] ) L

o/ 3x

P (F) es 1a probabilidad (porcentaje de demgo 0.de ubicaciones) ds yue laintensi sd
de campo E, expresada en dB por encima de 1 ®V/m (F == 20 log. E) rebase el nive: P.
. F, es el valor'mediaro de F, es decir, ¢l rebasado durante el 50 ¢, del tiempo oen
el 509 de ubiudor.es, y = es la desviacién normal, de suerte que P (F, —9) w849, .-
Yy P (Fa+0)m186 5. ' .
Suele ser de interés conocer Ir intensidad de campo rebassds durante el | % o el 10 %
del tiempo; cuindq la distriburion cs logaritmica normal, ls curva de distribucién es una
lines rects, y las desvisciones correspondientes se dan por 2,32 ¢y 1,28 o,
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La siguieute Fgura ilustra la presentscidn de una distribuciésd logaritmics normal,
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Gréfico de una distribucion logaritmica normal de mediciones de intensidad de campo

RECOMENDACION 368 *

CURVAS DE PROPAGACION DE LA ONDA DE SUPERFICIE
PARA FRECUENCIAS INFERIORES A 10 MHz

(Cuestién 246)
BCCILR, (1951 — 1959 — 1963)
COMSIDERANDO:
les curvas de propagacién de !a onda de superficie en uns amplis gams de frecuencias,

una importancia cads vez mayor pars todos los tipos de radiccomunicaciones, im-
clusive lss syudas a la navegacién, ¥

Que es necesario disponer de una familia de estas curvas que corresponds a numerosos
valores de Is conductividsd del suclo, si se quieré aplicarlas a las condiciones diversas
que sc encucntran en la prictics a lo largo de los trayectos terrestres,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:
3\;«: sc adopten Jas curvas adjuntas (véase c} Annl‘?, utilizindolas cn las condiciones in-

icadas en cl texto que s ellas sc acompafia, para la determinacion de la intensidad de cam-
po de la onda dc superficie de frecucncias inferiores a 10 MHz,

Reemplazs a la Recomendacién 307,

azz.h
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RECOMENDACION 369-1

DEFINICION DE UNA ATMOSFERA FUNDAMENTAL DE REFERENCIA

EIC. C LR, (1959 — 1963 — 1966)
CONSIDERANDO:

Que la variacidn del {ndice de refraccién n de la atmdsfera en funcién de la altura / en las
frecucencias radioeléctricas queda expresada de manera satisfactoria por la ley

n(k) =1 + a.e—bh

siendo a y b constantes qlic se pueden determinar por métodos estadisticos para diferentes
climas (véase el Informe 231-1),

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:
Que la atmésfera fundamental de referencia se defina por la relacién
_ () =1 4289 x 10-%.e—n
en 1a que A es I altura cn kilometros sobre el nivel del mas,

.

Nota.—El gradiente del indice de refraccién que da ests atmésfera en 1 superficie del
suclo es sensiblemente igual al de uns atmésfers cuyo efecto puede representarse por un
radio equivalente igual a 4/3 del radio real de la Tierrs,
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INFORME 232¢

CONSTANTES DE LA ECUACION DEL [NDICE DE REFRACCION
RADIOELECTRICA

- {Cuestidn 2/1V) (1963)

En ¢l Ancxo al Programa de estudios 192 (V), ¢l C. C. L. R. da, para el parimetro N =
(n—1). 104, ]a siguiente férmula:

N =(116/T) (p + 4.810¢/T);
n = {ndice de refraccién del aire;
T = temperatura absoluta (¢ K);
e = presidén de vapor de agua (mb);
p = presién atmosférica total (mb),

p E! C, C. I. R. ha empleado esta férmula en muchos de sus trabajos, entre ellos en el In-
orme 233-1.

En las Asambleas generales de 1a U, 1. G. G. (Helsinki, 1960) y dela U, R. C, 1. (Londres,
1960) se han recomendado férmulas algo diferentes en las que intervienen otras unidades,
Uno de los estudios sobre esta materia {1] revela que ¢l C. C. 1. R. debe seguir utilizando la
férmula establecida por €1, con las unidades citadas, que parece algo mis exacta que las de la
UR ClLylaU, f G. G. y que, en todo caso, se adapta perfectamente a las necesidades del
C. C. L. R. en lo que ataifie a la determinacién del {ndice de refraccién radioeléctrica de la at-
mésfers, dados los errores cometidos en Jas medidas de la temperatura, presién atmosférica y
presién del vapor de agua.

Seria convenicnte que todas las organizaciones adoptasen una férmula vinica con unidades
idénticas y homogéneas. : :

Nota.—E] Director del C. C. 1. R. deberia transmitir el presente Informeala U, L G.G. ya
la U. R, C. I, rogindoles sc sirvan formular observaciones sobre ¢l mismo:

Bistiocaaria

1. Buan, B. R.: ‘The refractive index of air, Proc. I. R, E., Vol. 50, 3, 260-273 (marzo de 1962).
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INFORME 233.1 ¢

INFLUENCIA DE LAS REGIONES NO IONIZADAS DE LA ATMOSFERA
EN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS

Propagacitn suelo-suelo
(Cuestién 2/V)

(1959 — 1963 — 1966)
Introduccida,

En el prescnte Informe se estudian Ja influencia de la aundsfera en la propagacién
de las ondas y la eleccién de los parimetros radiometeoroldgicos, acompaidndose al mismo
mapas dc las caracter{sticas del indice de refraccién, para su uso en los problemas pric-
ticos.de propagacidn.

Los problemas de propagacién en los cuales interviene la atmdsfera, pueden clasi-
ficarse de forma diferente:

En funcién del elemento que se mide, por ejemplo, una distancia, un éngulo, una pérdida
de trsnsmision.

—: En I medicién de una distancia interviene directamente el indice de refraccién del
aire en forma de una integral
= f nds
[ 1

en 1a cual [ es la longitud eléctrica del trayecto S, n el indice de refraccidn en cualquier
punto de wayecto y ds el incremento de longitud a lo largo del trayecto;

— En la medicién de un dngulo interviene el gradiente del {ndice de refraccién, puesto

3:{: la curvatura de un trayecto en un punto es directamente proporcional al gradicnte
indice dc refraccidn en ese punto; :

— La ida de transmisidn en la propagacién transhorizonte es funcién de algunos
radiometeorolégicos, tales como el gradiente del indice de refraccién y la
estabilidad de la aundsfera. :

En funciom del dngulo en que se atraviesa la atmdsfera,

Si el trayecto atravicsa la atmésfera en un dngulo de elevacidén relativamente grande,
por ejemplo, en ¢l caso de enlace con satélite, la atmdsfera no interviene més que como un
término de cotreccidn con respecto a la propagacidn en el vaclo, Este térnino es pequefio
para ngulos de clevacidn grandes, y resulta dificil calcularlo con precisién en crccaso de

queiios dngulos deelevacidn, por fo queintercsa cvitarlos, Un modelo sencillo de la atmés-
cra es suficicnte para evaluar esta correccién,

Si el trayecto permanece fijo en las capas inferiores de la atmésfera, por cjemplo
en ¢l caso de enlaces de relevadores radioeléctricos, la atmdsfera dcscmgeﬂa un papel
importante, en especial en el caso de los relevadores radiocléctricos transhorizonte (ais-
tintos de los que wtilizan la difraccidn), para Jos cuales no habrfa enlace posible sin la
intervencién de la atmésfera. En este caso, si pudiera concebirse un modclo de atmésfera,
serdfa por completo diferente del anterior,

e e e

$enldnd

¢ Adoptado por

az.7
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2. Corrclacién entre la propagacién transhorizonte y parimetros radiometeorologicos,

El estudio cuantitativo de la influencia de los fendmenos radiometeoroldgicos en la
progagacién ha dado origen a nuincrosos trabajos, pero seria ilusorio considerar que el
problema estd definitivamente resuelto,

Desde hace varios afios ha habido que tener en cuenta en muchas mediciones hechas
-en pafses de clima templado la variacion vertical del indice de refraccién, Para simplificar
el problema sc ha representado la atmésfera por la diferencia 10¢ 3N entre ¢l Indice
de refraccién a 1 km. de altura y el correspondiente al nivel del suelo. En cierto ndrnero de
casos s¢ ha determinado en tcon'flg' sc ha comgrobado experimentalmente que existe una
correlacion entre las variaciones del campo observado y la cantidad AN, Esta correlacién
sélo s¢ ha podido poner claramente de manifiesto en los climas templados cuando la com-
paraiilén s¢ hace a base de valores medianos mensuales, o por lo menos semanales [1, 2,
3 .
y Utilizando valores medios anuales, se ha introducido una atmdsfera radioeléctrica
normal a la Iauc corresponde un radio terrestre equivalente igual a 4/3 del radio terrestre

verdadero, Mis tarde, se ha propuesto una atmosfera de referencia de base, en la que N
varfa exponencialmente con la alrura.

Sc ha introducido la nocién de gradiente equivalente, que es el gradiente ficticio
constante que produce, cuando reemplaza a los gradientes reales en un trayecto dado,
los mismos efectos de refraccion [5]. Co

Ademis, sc han mejorado las correlaciones entre ¢l gradiente (AN o gradiente equi-
valente) y las caracteristicas del campo observado (intensidad, fluctuaciones) considerando
pardmetros que dependen de la estabilidad de la atmdsfera que se evalia ya sea por el
nimero de Richardson [6], va por ¢l trabajo necesario para elevar 1 km. una masa de aire
unidad en la regién de Ia basc del evolumen comine [7]. Estas dos cantidades conducen,

or otra parte, a resultados comparatles. Para representar las variaciones de la atmésfera

ga habido, pues, que estudiar un pardmetro que incluye la'suma de! gradiente de {ndice

(o mejor ain, del gradiente equivalente) y de un término proporcional a la estabilidad ~
{8, 9). Aun cuando los resultados obtcnidos por este procedimiento sean alentadores, no

se dispone de bastante informacion para generalizarlos [10). ;

Se ha estudiado también una funcién del fndice de refraccién potencial [11]. Ad-
viértase que el gradiente de este indice potencial estd teéricamente relacionado con la
medida de 12 estabilidad atmésférica,

Se ha comprobado en ciertos casos que existe una correlacién entre el gradiente
wllgnilc;l dcll4indicc de refraccién y el valor de este ndice en la superficie de la Tierra [2,

\ .

Se ia colmprobado igualmente que existe una correlacién entre la intensidad de campo
observada y los valores del indice de refraccién en la superficie [15 y 16]. No obstante,
esto no se produce, al parecer, mis que cuando existe una buena correlacién entre ¢l gra-
diente vertical del indice de refraccién (por ejemplo AN) y el valor de este {ndice en la
:lzcrﬁcic [2, 12, 13 y.14}. Tomando como base datos estadisticos meteorolégicos, es

‘ ficil determunar el valor del indice de refraccién en la superficie que el del gradiente
de indice; determinar éste es necesario cfectuar medidas con radiosondas que, en
general, se hacen diariamente en los observatorios metcorolégicos mundiales, a horas pre-
cisas, Se ha estudiado a fondo en los Estados Unidos ls correlacién entre la intensidad
de campo {)cl valor del {ndice de refraccidn en la superficie, muy superiores a la de! ho-
rizonte, habiéndose hallado entre los valores medianos coeficientes de correlacién de 0,75
por lo menos para perfodos de unos 10 diss. En los climas templados se ha observado
que. ¢l mes correspondiente a la pérdida mayor de transmisién es también el que corres-
ponde a los valores mcnores de N,.

Si en estas regiones !s variacién anua: de la media mensual de N, cs pequedia (infe-
rior a 10— 15 N aproximadamente), no s de esperar una buena correlacién erire la
variacién de la pérdida de p:upagacidn y .l valor medio mensual de N,.

En otros cimas, los datos de correla:ién no permiten llegar & ninguna conclusién,
Ciertas medidas han revelado una buena cc rrelacion {17, 18}, y otras, una mala correlacién
{19]). En este tltimo caso, J2 correlacidr parece satisfactoria, salvo durante el periodo del
ado en el que N, rebasa 350 aproximadanicnte, Sin embargo, 1a ap'icacién de este valor
como critcrio mundial debe efectuarse cor prudencia. Con los pocos valores de medida
del campo de que se disrone para ef sur d= Estados Unidos (valores medidos en verano,
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cuando N, rebasa 350), sc encuentra que la correlacién eun N, es casi la misma que en
los meses de invierno, En uno de estos estudios [21] dor dc se han calculado las regresiones
~on arreglo a los ciclos anuales de 12 media mensual d. V. y del campo mediano mensual,
el cocficiente de correlacién medio de 9 trayectos, en los que las medias de N, estaban
comprendidas entre los valores aproximados de 360 y 370 durante el verano, era de 0,70,
mientras que en los 11 trayectos restantes, cn los que N, era generalmente inferior a 350,
se comprobd que la correlacion media no pasaba de 0,69. La causa de la disminucién d= Ia
correlacién observada en las demds regiones del mundo parece demasiado compleja para
yoder representar sa disminucién mediante un pardmetro tan simple como N, y que tenga
por origen las caractersticas verticales de las masas de aire (por ejemplo, la subsidencia),

N, sucle scr udl para predecir las variaciones regionales, estacionales y diurnas de
las pérdidas de transmisién, pero, en cambio, no es de gran utilidad para predecir esas
variaciones en las regiones tropicales y ecuatoriales. ,

Por esta razén, sc estima necesario proseguir estos estudios en regiones del mundo
de climas diversos.

No sélo es importante considerar las variaciones del {ndice de refraccién en lo que
concierne a las variaciones de la intensidad de campo o de las pérdidas de transmisién,
sino también con respecto a la refraccién de las ondas radioeléctricis que atraviesan la
troposfera [18, 20]. Los estudios cfectuados en Estados Unidos arrojan una correlacién
satisfactoria entre las variaciones de la curvatura y las del gradiente vertical o los valores
del indice de refraccién en la superficie [20]. De una manera general, el valor del {ndice
de refraccién en la sulpcrﬁcic presenta una buena correlacién con la refraccién para én-
gulos de elevacién de 10 o superiores, pero para dngulos inferiores a 1/29, convendrd tener
cn cuenta el gradiente vertical. Deben proseguirse los estudios para establecer la corre-
lacién con éngulos de elevacién muy pequeiios (menos de 1°) puesto que no es seguro
que pueda establecerse una correlacién por poco satisfactoria que sea en esos casos y en
todas las condiciones climatoldgicas,

£.demids del valor medio de AN, puede ser 1til conocer la ley de distribucién del gra-
diente er las proximidades del suelo.

El cunocimiento de estas variaciones es importante para detcrminar las probabilidades
de inter‘ere. cia entre estaciones y los fendmenos de.conduccidn atmosférica que puede
perturbar los enlaces con visibilidad directa, .

No parece posible preparar mapas mundiales del gradiente equivalente o de los paré-
metros de estabilidad mencionados, pero se han preparado mapas mundiales tanto para
¢l gradiente vertical como para el indice de refraccion en la superficic y para cada estacién
dcfaﬂo. Estos mapas estin destinados a los ingenieros de tclecomunicacion. Es urgente
rcalizar estudios sisteméticos para determinar en un plano mundial la correlacidn entre
estos parimetros y las variaciones de la propagacién radiocléctrica, de conformidad con la
Cuestién 2/V. . :

A tirulo informativo se seflala que si AA representa la variacién de la media mensual
de las pérdidas de transmisién en dB; A(N.) la variacién de la media mensual de N,
en unidades N; M(AN)la variacidn de la media mensual de AN en unidades N; a, y a, los
coeficientes de proporcionalidad en unidades correspondientes, puede escribirse entonces:

AA=a, 8N)y A4 =a, AAN)
Se ha encontrado experimentalmente que:
a; ==0,2 en Estados Unidos y Japdn
= 0,6 en Francia y en la Repiiblica Federal de Alemania,
El documento V/45, Gincbra, 1965, dainuestra que a, varfa con la distancia,
ay =0,5 cn los Estados Unidos y Japdn,

= 0,9 en Francia, pcro cn determinados afios no se ha observado proporciona-
lidad alguna entre A4 y 3(3N),

a, = no ha sido medido ni en la Repiblica Federal de Alemania ni en la Unién
Soviética.

La validcz de estas proporcionalidades no ha sido establecida en ¢l Reino Unido,
No se dispone de los valores de «; y a, para los restantes pafses,

az.
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3. Mapas del indice de refraceion en el suelo,

Sc estudia a continuacién Ja cantidad N definida por N =: (n— 1), 10%, donde n cs el
indice de refraccidn del aire. Se toma para N su valor medio mensual,

Sabido es que sistemiticamente N disminuye con la altura, Para no confundir las
variaciones de N debidas a la altura /i de un observatorio y las debidas a la climatologfa
es intercsante ¢ratar de calcular el valor que tendria N referido al nivel del mar.

En tal caso, puede corregirse cada valor de N medido en ¢l suelo por un factor
mayor que la unidad para obtener el valor Ny que alcanza N al nivel del mar,

- Este procedimiento permite paliar Ja dificuitad que presenta la preparacién de mapas
de N,. Puesto que no es posible obtener un valor «correcton de Ny, puede, en cierto modo,
hacerse una eleccisn arbitraria del método que ha de utilizarse. Sin embargo, para que
N, sea perfectamente representativo de la armésfera en un Jugar dado, es necesario y
suficiente que sca aplicable la ley exponencial N(h). Para calcular N, se utiliza una funcién
exponencial Unica con una constante fija.

Se ha estudiado igualmente la media mensual de N(h). Consideraciones de orden
teérico y experimental inducen a pensar que N(h) es sistematicamente exponencial en las
regiones de alta latitud, Sin embargo, dada la no homogenicdad de los datos obtenidos
en las regiones intertropicales, cabe dudar de que sea aplicable en estas regiones una funcion
exponencial o cualquicr otra funcién elemental {14).

Las figs. 1 y 2 indican respectivamente las isopletas de los valores medios de N, en
febrero y agosto, y la fig. 3 muestra las zonas en las que N, > 350 en valor medio mensual,

Nota.—Dada la escala de los mapas, el nimero de puntos de medida y los métodos de cil-
culo, el grado de incertidumbre de los valores N, que pueden obtenerse, es del orden de
algunas unidades N en las regiones templadas y de una decena de unidades N en las
regiones intertropicales. La Administracion de Estados Unidos de América ba hecho para’
su territorio un trabajo més preciso [22),

4. Mapas de AN,

Para esta magnitud, parece que la altitud de la estacién de observacién tiene escasa
}mpo;tlzéncia si el relieve no es demasiado irregular. Se ha calculado, pues, AN por la
6rmula:

AN =N, —N,

’

en la cual N, es el valor de N al nivel del suelo y N, el valor de N a 1 km por encima del
suelo. Gracias a Ja instalacién de un gran nimero de estaciones en las regiones cn que
su densidad era anteriormente muy escasa (especialmente durante el A, G, 1. y después),
se puede ya preparar mapas mundiales de AN, '

S, Preparacién de los mapas de AN,

Valores medios de datos meteorolégicos pars grandes altitudes se publican men-
sualmente en un periddico patrocinado por la O. M, M. con e} titulo sDatos climatolégicos
mensuales mundialesr. S¢ han seleccionado los datos obtenidos durante cinco afios por
269 estaciones repartia. s por todo el mundo y se han calculado los valores medios mensuales
de AN de estos datos, interpoléndo Jos datos correspondientes a 850 mb y los obtenidos
en el suelo (en ciertos casus se han renido que utilizar Jos datos correspondientes a 700 mb
y para las estaciones. de Estados Unidos de América, se disponia, en muchos casus, de
datos correspondientes al nivel de 900 mb). Se han calculado a continuacién los valores
medios de cada uno de Jos 12 meses durante cinco afios; los mapcs preparados a buse de-
estos datos se reproducen cn las fips. 4a 7. La mai"or parte d¢ los valares que figuran en
estos mapas se han ottenido en observaciones hechas alas 0000 TU (o0 alsunos casos,
sc dan las medias de dos observaciones por dfa, o més), .

La aplicacién de cstos mapas a 1zs regiones montafiosas debe hacerse con prudencia,




6.

1.

9.
10~
11,

13,
14.
15.
16,
17.
18.
19,

20.

21,

22,

23,

L 2331
Mapas del gradiente de N en las proximidades del suclo.

No es posible todavia publicar esto: mapas,

En la fig. 8 es un cjemplo de la variacién mundial de estas leyes de distribucién
del gradiente er: los cien primeros metros, Aungue no sea atin.suficiente el nimero de da-
tos, se han <;mbh’:ado mapas mundiales (23], provisionales de este gradiente rebasado du-
rante el 10 9, y €1 2%, del tiempoy se han comunicade +. titulo informativo 4 los ingenieros
de telecomunicagion, o L

La gplicaci4n de estos datos a un mes de un afio determinado, debe hacerse con la
mayor prudencia, pues las variaciones de N, y de AN de un aiio a otro, en un mes dado,
pueden ser iguales o superiores a la variacidn anual de los valores medios mensuales,
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AR IR RS PRTATS S TR
R R TR l"l.rﬁ.;?'r EROL 1

1, “1,..,. B LI I T K SRS S

i wAT e ..'-“ 3 Ut L, B R G R S R
N :i:_;,‘,,. CIRCUITO FICTICIO DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE RELEVADORES K
R ,mmox:u:crmcos TRANSHORIZONTE DE TELEFONIA CON MULTIPLAJE oy

‘POR DlS’l‘RlBUCION DE FRECUENCIA R

. [T au;.: 9N
.'..\~-C-. J.’ AN 'I“l" v g “:_“-.;‘:'_"11"._ .
. . . .« d v A ¥ o, D& *

. . em (Cuestlbn73/9) IR .

Seiber. 20T I Sk -'l.*"f-n PEIUBALGL L, L i .xu"i 3 IR DR AN IR RPN ST (1963 l965)
El CCIR, R IR T RO N AL Rt il pede a1 mibAE e

R R To LU R T T DR AT EE R SHAICIAI RS ITTE IFTRNE RS R L L
R e e T A DL AL ‘,\ BN IR TR At H AT RN L B O T o

; -l.. {RLIEARUR Y SN

B 'CONS]DERANDO o J'Ha,"

.. . ol '..""?‘"' ’}hc v: LAY R A ’

1) . .que_los sistemas de rclcvadores radlocléctncos tmnshonzomc puedcn formar parte de un circuito

internacional; o v

b) que los circuitos ficticios de referencia para sistcmas de rclcva'dorcs radiocléctricos con visibilidad direct
podrian no adaptarse a los sistemas de relevadores radiocléctricos transhorizonte, debido a las dlfcrcncms I
caracteristicas de los dos tipos de sistemas; . - .

¢ que Ios sistemas de relevadores radioeléciricos transhorizonte se limitan, por regla genen! a 120 canales
telefénicos que no utilizan 1a conexidn directa a nivel de grupos secundarios;

d) que, en general, las caracteristicas particulares de los sistemas de relevadores radioeléctricos transhorizonte
8¢ especifican individualmente para obtencr valores 6ptimeos, ,
. AR ] _ RPN O BTk B HA N U

Hnscommm FOR UNANIMIDAD: ETTS ',3- Ao »;. vlere T s o et T

A A A T LI | 5 Via e et T NLN W ﬁ shevapb e e A 8 . L
L Quc el circuito ficticiv de rcfercncla para los sistemas dc relevadores radioeléctricos transhonzonte tenga
bna Ionghud de 2500 kilometros. . ‘o

2 Que no-se debe subdividic en secciones homogcncas de longitud dctcrmmada el circuito ficticio de
" referencia para sistemas de relevadores radioeléctricos transhorizonte porque éstos, a diferencia de los sistemas de
relevadores radioeléctricos con visibilidad directa, suelen comprender largas scccioncs radioeléctricas cuya

longitud depende de las condiciones locales y puede variar considerablemente (por ejemplo, entre 100 y
400 kildmietros),

). Que, si L es Ia longitud en kilometros de una seccidn rndloclucmca objcto de estudio, el circuito ficticio de

referencia comprenda 2500/ L secciones de ese tipo en tAndem, rcdondcado ¢} cocicnte 2500/1. al nimcro entero
m.'\s prbxm]o, . TN :.~ Pl o g, r .

4 ) et ey e ‘1 .o . . & ot

4 . Queestc circuito comprcnda para cada senudo de lransmisibn.
=~ 1 pares de modulicién de cannl,
- 6 pares d¢ modulacién de grupo primario,

[IRAV I
- 6 pares dé modulacion de grupo secundagio, PRI . e
culcndundosc por «par de modulauon» el conjnmo dc un modul.ndor y dc un dunodulador. ] : e
. ‘. . * L A ‘," 0 N ¢
T * DEAT . .t -
. R S At oty il el e
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Cer B o el and et RECOMBNDACION 2333°

" ‘JIOP‘!'- S AT x.'- 3 PR AN ea anl s g
DISPOSICION DE CANALES RADlOFLECTRICO.. PARA SI“'EMAS AR
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS ANALOGICOS CON CAPACIDAD
' DE 60, 120, 300 O HASTA 960 ** CANALES TELEFONICOS,
" . v O SISTEMAS DIGITALES DE BAJA Y MEDIA CAPACIDAD DE ANCHURA DE BANDA RF

. EQUIVALENTE, QUE FUNCIOVAN EN LA BANDA DE 2 GH:z

e . (1959 - 1966 - 1970- 1978)
El CCIR, i e

CONSIDERANDO e e e e

)] que a veces es conveniente poder interconectar sistemas de. relevadores radiocléctricos de 60, 120, 300 y
hasta 960 ** zanales telefénicos, o sistemas de relevadores radioeléctricos digitales de baja y media capacidad y de

anchura de banda equivalente, en circuitos internacionales' usando frecuencias radioeléctricas en la banda de
2 GHz; .

b) que.en una banda de 200 MHz de anchura puede convenir mterconectar hasta seis canales radioeléctricos
de ida y seis de retorno;

c) que se realizarian economias si pudieran interconectarse tres canales de ida y tres de retorno, por lo
menos, en sistemas de relevadores radnoeléctncos cada uno de los cuales utiliza antenas comunes tnnsmisnbn-
recepcidn;

d) que en los sistemas de hasta 300 canales tetefonicos pueden reducirse muchos de los efectos perturbadores,
medianie una dlsposmén juiciosa de las frecuencias radioeléctricas en los slstemas de relevadores radiocléctricos
Que comprenden varios canales radioeléctricos;

¢) que en los sistemas de hasta 300 canales telefénicos puede convenir en ciertos casos mlercalar canales
tadiocléctricos suplementarios con los de la disposicion principat;

l) que los valores e las frecuencias centrales de los canales radioeléctricos debieran ser los mismos para los
sistemas de relevadores radiocléctricos de 60, 120 300 y ‘hasta 960" canales telefonicos, asi como para los sistemas
digitales;

2 que el intervalo entre las frecuencias radioecléctricas centrales deberia ser tal que los sistemas de
relevadores radioeléctricos de que se trata pudiesen funcionar con el valor méximo de excursién de frecuencia
indicado en 1a Recomendacion 404-2 para sistemas de hasta 600 canales telefonicos, mientras que para los de

‘9’6:) canales telefénicos deblen utilizarse una excursion de frecuencia mis seducida a fin de mejorar la utilizacién
el espectro,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD: R e

1. Que l1a disposicidn preferida de los canales radioeléctricos para seis canales de ida y seis de retorno, como
maximo, cada uno de ellos formado por 60, 120, 300 o hasta 960 ** canales telcfonicos o por sistemas digitales de
anchura de banda RF equivalente y que funcionen en las bandas de l‘recuencus indicadas en ¢l punto 6, sea la
Que se indica cn la fig. 1 y se obtenga de la siguiente forma:

Sea [, la frecuencia central de 1a banda de frecuencias ocu pada de 200 Mz (MHz2);
f,: la frecuencia central de uno de los canales radioeléctricos en la mitad inferior de esta banda (MHz);
: la frecuencia central de uno de los canales radiocléctricos en la mitad superior de esta banda (MHz);
las frecuencnas dc cada canal s¢ expresan entonces en MHz, mcdnante las slguncmcs relaciones:

mitad inferior de la binda /, = £ lOBS + 140, o T .

mitad superior de Ia banda r, = I'o + IO,S + 14, )
dondc . AT I A H B R ,,;',. g e e, .

n=1,2,3,4,566 Seene T

LT T B R P R e A e T
*  Seaplica dnicamente a los sistemas con visibilidad directa o casi directa, v

' Ladisposicidn de esta Rccomcnd.ucabn para 960 cunales se aplica s6lo para 1a banda de 2500 a 2700 Milz,
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2. Que en la scecidn donde se hagn la interconexibn internacional, wirfs los canales de idn estén slluwdo: en
una mitad de la banda y todos los de retorno en la otra.

N

3. Que, para los canales radiocléctricos adyacentes en la misma m: t.u P la banda, convendrla utilizar, cop

f .efcrencia, polarizaciones diferentes de modo alternativo ®, .

4. Que si se utilizan a: 'znas comunes transmisidn-recepcidn’ y se trarmeruiten tres*tanales radioeléctricoy por
unn sola antena, es preferibie que las frecuencias de los canales se elijan aniizzado la combinacidn n = 1,3, 5 en
Ias dos mitades de la bands, o la combinacién n = 2, 4, 6 en las dos mitaces <2 la banda;

5. Que, de ser necesario cmyf lear canales radioeléctricos adiciona's :rmercalados ‘con los de la disposicion
principal, los valores de fas {recucncias centrates de cstos canales fadtuf.'.ﬁxﬂ.a‘.)s sean 7 MHz superiores a los de
las frecuencias correspondientes de los canales pnump.xles .,

8

6. Que las frecuencias centrales sean, de preferencia, las indiqadas sezaiirmento: .o u
fo = 1808 MHz para la banda 1700 a 1900 MHz, Lo e SR I ,
fo = 2000 MHz para 1a banda 1900 a 2100 MHg, R L U T Sy !

fg = 2203 MHz para la banda 2100 a 2300 MHz (véase la nota 3).,

f, = 2586 MHz para la banda 2500 a 2700 MHz **°. Rt

Previo acuerdo entre las administraciones interesadas, podrin utiltzars= otras frecuencias centrales.
Transmisidn (o recepcidn) Recepcidr. i wransmisién) '~ ‘v- 0 -
Canal nfim. 1 LI s @ , 1 o v L Y ¢
) 5 I vu B T s Bt DD
amnd . 49 MMz . .

FIGURA 1 - Disposicidn de los canales radioeléctricos para sistemas de v=evadores radioeléctricos
que trabajan en la banda de 2 GHz, en el caso de interconecicre= irucmacionales

Nota 1. - Si se uuhzan las bandas 1900 a 2300 MHz o 1700 a 216 WHz para sistemas de relevadores
radiocléctricos de gran capacidad y, en el mismo trayecto, para sistemas e ~zizvadores radioeléctricos de 60, 120
& 300 canales que empleen la disposicibn de canales radiocléctricos azTs—iormente indicada, se reducirin
considerablemente las posibilidades de interferencia mutua siempre que se 1="izzn antenas distintas para los dos

sistemas,

Nola 2. — En jos sistomas de hasta 300 canales telefonicos, podn’m planien—s= dificultades de explotacién en un
trayecto dew.iminado, d:bido a la perturbacién introducida por las sefzziec de otras estaciones del sistema
(sobrealcance), o por fer.omenos similares. En tales casos podran utilizarse =zuencias suplementarias situadas a
3,5 MHz de los valores . ~te. ‘ormente indicados, como frecucncias desplazacis.

Nola 3. — En ciertos paises, particularmente en la Region 2, puede ser pr===Inle expresar las frecuencias de los
canales en MHz, mediante las siguientes relaciones:
S N Y Vo, B
mitad inferior de la banda: f; = f, — 94,5 + 14 n, Lo N o
. St ) [ " v

mitad superior de labanda: £, = fo — 3,5 4 Mn, vy usy - P LA C L

donde . - R A
ne=123,4566

PRI

R RS

Los canales intercalados deben hallarsé? MHz por debajo de los camai=s principales correspondientes.

. . . . . v . [ . [ . . . P .
‘. AR P [N DA T BT A Pl PEPOLLNE ¢ R YT . Yoe ot v L,

ey L. - wn .. 1 , - SIS L
F SRR I { J.n,.--..‘,. 'n.A it ot N R S N e TEECN ’il.li.. S
Teansmisién (o nocpcién) ! Recepeidn (o transmisién) - . RIA [P TR
Canal nfim. 1ot ) 4 s e roor oy € s € Laee

‘ B e Vst

FlGURA 2 - Disposiciones de los canales rm!laellunml a que se rerizere la nota 3

- - . [ .t T N
\ - [

’ - . ~ ot . .
N ; . - \ o R H

* Para los sisiemas digilales de baja capacidad puede ulilizarse también la misma poluczadion de can:lei adyacenles.
*¢ 'y sistemas para $60 canales Ielefonicos en Ja banda 2500 a 3700 MUz, o en sistsmes digilules de anchura de banda RF

cquivalenle, es posible que no sea practico ulilizar frecucncias interculadns debido a Za anchura de banda ocupada por 19
portadora modulada.

*+0 Sc sciala que fa banda de 2690 a 2700 Mz esth ambui(h exclusivamente a fa rm&iasstronomla, y que la frecucncls del
cunal principal Inferior se slios por debajo de 2500 Milz.
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oia 4. — Si se utiliza un sistema de 960 * canales telefonicos, de confonmdad con csm Rccomcndacrbn. s¢
wtilizsrén de preferencia los siguientes valores:

aded .oe s

[ONPR | . ot
- valor cficaz de L excursion por sanal: 140 kHz, L e """"".'v:" Fordwre s
-~ [recucncia de 1a sefial piloto e continuidad: 4715 kHz, TURE R

~ valor cficaz de la excursion ,~ra I~ seiial piloto de continuidad: 100 kHz,

A e NETSERN 1

T P
i I T P R T ] OIS
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RECOMENDACION 397-3 - 2

POTENCIA DE RUIDO ADMISIBLE EN EL CIRCUITO FICTICIO DE REFERENCIA DE SISIEMAS
DE RELEVADORES RADINELECTRICOS TRANSHORIZONTE PARA TRANSMISION
DE TELEF)NIA CON MULTlI‘LAJh POR D!'STRIBUCION DE HKECUI-.NCM
o (Cuestién 7- 3/9) o e e

Gev el @ L

- O ' (1963-1966-1970- 1978)

El CCIR, b TTh e .
CONSIDERANDO e
a) que ¢l circuito ficticio de referencia’definido en la Recomendacion 396-1 estd destinado a servir de gula a

cuantos proyectan los sistemas de relevadores radiocléctricos utilizados en las redes internacionales;

b) que los sistemas de relevadores radioeléctricos transhorizonte han de satisfacer, siempre que sea posible,
los requisitos de ruido fijados en la Recomendacion 393-3 para los sistemas de relevadores radioeléctricos con
visibilidad directa;

c) que, a pesar del interés que entrafia el logro de este objetivo, podria originar en ciertos casos gastos muy

elevados, cuando no prohlbmvos, 0 dar lugar a una polcncm cmgcrada 0 que pudlera producirinterferencias
perjudiciales™ - o

'.-.'. ! I PO

d) que ello podria dificultar ciertas extensiones de la red lclcfémca
RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD: | . . - T
L Que, desde ¢l punto de vista de 1a calidad de funcxonamxcnto, los sistemas de relevadores radioeléctricos

transhorizonte se dividan en dos clases.

2, Que, cuando un sistema de relevadores radioeléctricos transhorizonte se desiine a ser utilizado entre puntos
en los que puedan emplearse sin grandes dificultades otros sistemas de transmision, tales como relevadores
radiocléctricos con visibilidad directa, cables enterrados, etc., se determine el circuito ficticio de referencia de
conformidad con la Recomendacion 396-1 y se calcule 1a potencia de ruido en el extremo de ese circuito de
referencia por combinacion estadistica de 1a potencia de ruido de cada una de sus secciones radioeléctricas, en
cuyo caso, la curva de distribucion estadistica de 1a potencia sofométrica media durante un minuto, en el cursp de
cualquier mes, pasaré por debajo de los puntos definidos en los puntos 1.1 y 1.2 de 1a Recomendacion 393-3, it

3. Que, para los sistemas de relevadores radioeléctricos transhorizonte destinados a su utilizacion entre
puntos @ los que no puedan dar servicio sin dificultades excesivas otros sistemas de transmision, y cuando
tampoco puedan cumplirse sin excesivas diftcultades los rcquisitos fijados en la Recomendacion 393-3, se
apliquen, una vez calculada la distribucion estadistica de la potencia de ruido en el extremo del circuito ficticio de
referencia, segin el m’to6 ) indicado en el anterior punto 2, las condiciones siguientes:

il La potencia sofométrica media durante un minuto no excederd de 25 000 p\W0p durante mas del 20% de
un mes cualquiera.

3.2 La potencia sofométrica media durante un minuto no cxccderé de 63 000 pWOp durante mis del 0,5% de
un mes cualquiera.

4, Que, para las dos clases de sistemas de relevadores definidas, la potencia de ruido no ponderada (con un
tiempo de intcgracion de 5 ms) se ajuste a las condiciones estipuladas en ¢! punto 1.3 de la Recomendacion 393-3,

sustituyendo, sin embargo, el porcentaje de un mes cualquiera por 0,05% en los sistemas aludidos en ¢l punto 3 de
la presente Recomendacion.

Nota |. — Todos los valores citados en la presente Recomendacion tiencn en cuenta el ruido de intcrmodnlacubn
en la parte radiocléctrica de! sistema, pero no el ruido en el equipo miltiplex con distribucian de frecuencia,

Para este Gltimo ruido, ¢l CCITT autonza un valor medio de 2500 pWO0p, en un circuito ficticio de referencia
de 2500 km.

Nota 2. — El método de combinacién estadistica.de que sc trata en el punto.2 de Ia presente Recomenditcion se

describe con detalle en «Thermal noise in multi-scction radio links», de B, B, Jacobsen, Monografia N.° 262 R
del 1EE (1957). .

Nota 3. — EI cilculo de la potencia media de ruido en un canal telefonico, a partir de la distribucion de la
amplitud de 1a sehal recibida en cada receptor, sc trata en «Puissance moyenne de bruit dans les faisceausx

hertziens transhorizon & modulation de frcqucncc» de L. Boithias y J. Battesti, Annales des télécommunications
(mayo-junia de 1963).

Nota 4. — Los sistemas que sOlo se ajusten a las condicioncs especificadas en los puntos 3 y 4 sc excluiran de
los principales cnlaces internacionales o intercontinentiles: por consiguiente, cn una .inlcrconexion a escala
mundinl no habri, como masiino, mis que uno o dos circuitos de longitud medin que s0lo se ajusten a las
condiciones del punto 4 con un poru:nlqc de 0,05%; ello es uceptuble cn lo que concierne a la seializuacion
telefonici, En estas condiciones, Ta trunsmision de telegrafia armonica ¢s (ambién satisfactorin (veuase L respuesta

de ku Comisidn Mixta (CCITT/CCIR) CMBD a ta Cuestion 1/C anexa a los PDocumentos 1X/240 y 1X/164
(1963-1966)).

.
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RECOMENDACION 310-1*

DEFINICION DE TERMINOS RELATIVOS A LA PROPAGACION

EIC C. LR,

TROPOSFERICA
(1951 — 1959 — 1966)

CONSIDERANDO:

Que es notorio que las condiciones meteorolégicas en la troposfera influyen considerablemente
en la propagacién de los ondas de frecuencias superiores a 30 MHz,

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

Que se adopte la siguiente lista de definiciones para su inclusién en el Vocabulario.

L

13.

VOCABULARIO DE

‘Término
Troposfera:
Tropopausa:
Inversion de tempe-
ratura;

Relacidn de mezcla:
Humedad relativa:
Indice de refraccion
(n):

Coindice (N}:
Unidad N;

Indice de refraccion
modificado:
Mddulo de refrac-
cidn;

Unidad M:
Gradiente normal

del médulo de re-
Sraccidn:

Atmdsfera radio-
elécirica normal:

LOS TERMINOS RELATIVOS A LA PROPAGACION TROPOSFERICA
Definicién

Regidn inferior de la atmdsfera terrestre, situada inmediatamente
por encima de la superficie de la Ticrra y en la quela temperatura
disminuye a'medida que aumenta la altitud, salvo en determinadas
capas locales de inversién de temperaturs. )

Limite superior de la troposfera, por encima del cual la tempera-
tura aumenta ligeramente con la altitud o permanece constante.

En la troposfera, aumento de la temperatura con la altura.

Relacién entre la masa (en gramos) del vapor de agua contenido
en un volumen dado de la atmésfera y la masa (en kilogramos) del
aire seco contenido en este volumen,

Relacién entre la presién de vapor de agua existente
de vapor de agua saturante a la misma temperatura,
se expresa en genersl en porcentaje,

la presién
ta relacién

Relacién entre las velocidades de las ondas en el vacio y en ¢l medio
considerado.

El exceso de 1 con reiacién a la unidad, expresado en millonésimas.
Unidad en la que se expresa ¢l coindice,

A cierta altura sobre el nivel del mar, la suma del indice de refrac-
cion del aire a la altura considerada, y de la relacién entre esta al-
tura y ¢ radio de la tierra,

Exceso de {ndice del refraccién modificado con relacién a la uni-
dad, expresado en millonésimas,

La unidad en que se expresa el médulo de refraccion,

La variacién uniforme del médulo de refraccién en relacién con

la altura sobre ¢l suelo que se considera como base normal de com- -
aracidn. Ei gradiente que se considera normal tiene un valor de
,12 umiw des M por metro (3,6 unidades M por cicn pies).

Para }u propagacién troposférica, una atunésfera con un ‘gradiente
normal de! médulo de refraccién,




14
15.
16.
17.

18.

19.

21,

22.

24.
25.
26,

28,

3L

L

Término
Atmdsfera funda-
wmentalde referercia;
Refraccion normal:

Infrarefracccivn:

Superrefraccior:

Propagacion tropos-
Jérica:

Propagacidn nor-
mal:

Horizonte radio-
eléctrico:

Radio ficticio de la
Tierra:

Conducto troposfé-
rico radioeléctrico:

Conducto sobre el
sueJo (conducto de
superficie) :

Conducto elevado:

Espesor del conduc-
w0:

Altura del conduc-
[ H

Propagacidn guia-
dc:’a

Propagacion trans-
h&iu :

Propagacidn por
dispersion  troposfé-
rica:

Propagacidn por

dispmfdn debido a
las precipitaciones:
Propagacidn por
trayectos muiltiples:

az2.28

De’lbd: dn

Awmésfera cuyo cofndice (N) dis:ninﬁyc exponencialmente con Ia
altura, (Véase la Recomendacion 369-1.)

La refraccidn que se producirfa en la atmdsfera radioeléctrica normal,
(Véase la fig. 1)

Toda refraccién cuyo médulo de refraccion tienc un gradiente po-
sitivo y mayor que el normal. (Véase la fig. 1.) -
Toda refraccién cuyo médulo de refraccién tiene un gradiente me-

nor que cl normal y puede hacerse cero y aumentar negativamente,
(Véase Ia fig. 1.) 5

Uno cuslquicra de los diversos mecanismos posibles de propagacién
en la troposfera. A continuacién sc definen algunos de estos me-
canismos.

La propagacién de las ondas radioeléctricas sobre una tierra esfé-
rica regular, de caracteristicas cléctricas uniformes, en condiciones
de refraccién atmosférica normal. ‘

El lugar geométrico de los puntos en que los rayos directos proce-
dentes de la antena son tangentes a la superficic de la Tierra,
habida cuenta de la curvatura debida a la refraccién.

El radio de una Tierra hipotéticamente esférica en la que la distancia
hasta e] horizonte radioeléctrico, en ¢l supuesto de que la propaga-
cién se haga en linea recta, es la misma que ¢n la tierra real rodeada
de una atmdsfera con un gradiente vertical constante del indice de
refraccién (para la atmésfera normal, el radio ficticio de la Tierra
es igual a 4/3 del radio real).

Capa cuasi horizontal de la troposfera entre cuyos lmites 12 energia
de una frecuencia dada suficientemente alta se halla practicamente
confinada y se propaga con una atenuacién anormalmente baja.

Conducto troposférico cuyo limite inferior es la superficie de la
Tierra.

Conducto trorﬂosférico cuyo lmite inferior estd por encima de la
superficic de la Tierra.

La diferencia de altura entre los limites superior ¢ inferior de un
conducto troposférico,

La altura sobre ¢l suelo del limite inferior de un conducto elevado.

Tipo de propagai:ién en el interior de un conducto troposférico.
Pueden existir varios modos de propagacién (en el sentido de la
teoris de los guiaondas),

Término general de la propagacién por trayectos que van mds alld
del horizonte radioeléctrico normal. Puede referirse a distintos fe-
néinenos tales como la dispersion no directiva y la reflexién espec-
tacular hacia ¢l receptor.

Propsgacién en que intervicne la dispersidn por numcrosas hete-
rogencidades o discontinuidades del &dicc de refraccién de la at-
mdsfera, caracterizado gencralmente por una atenuacidn que aumen-
ta ripidamente cuando la direccién se aparta de la dircccién in-
cidentc. .

Propagacion debida a la dispersion producida por las partfculas de.
las precipitaciones.

Propagacién por varios trayectos de transmisién,
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Regién de propagacidn guiada
Region de infrarrefraccion

Regién de superrefraccitén

Altura, A

Modulo de refraccidn (M)
. Fiouma 1

Curves M
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APENDICE 3,

CARACTERISTICAS DE LAS REGIONES CLIMATICAS,

Las regiones climdticas pueden ser definidas en diferentes ma
neras:
1) Por &reas geogrdficas en un mapa
2) Por condiciones meteorolégicas promedio

3) Por el predominio de diversos mecanismos de propaga-
cién.

4) Por el promedio de los datos disponibles,

Basados en el conocimiento que se tiene de las condiociones
meteoroldgicas y de sus efectos en la propagacién de las ondas de

radio, el C.C.I.R. ha definido diferentes tipos de climas.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de las regio-

nes climiticas, se indican a continuacidn:

1.~ CLIMA TEMPLADO CONTINENTAL:

Se caracteriza por un promedio. de N, = 320 con una varia
cibn de 20 a 40 unidades, Se encuentra localizado en zonas -

de unos 30° a 60° de Latitud Norte o Sur.

2,- CLIMA TEMPLADO MARITIMO (SOBRE TIERRA):

Caracterizado por un promedio de N, = 320 con un rango -
de variacién de 20 a 30 unidades. Tales regiones se encuen-
tran entre los 20° a:50° de Latitud Norte o Sur, cercanas al

mar.

3.~  CLIMA TEMPLADO MARITIMO (SOBRE MAR):

Posee las mismas caracteristicas del anterior pero el ra-




agd.

dioenlace, a diferencia del anterior, es sobre el mar.

CLIMA SUBTROPICAL MARITIMO (SOBRE TIERRA)!

Se caracteriza por un promedio de NS = 370 con un rango
de variacidn de 30 a 60 unidades. Tales climas se localizan
entre lo 10° y 30° de Latitud Norte o Sur, en zonas cercanas

al mar.

CLIMA DESERTICO:

Tiene un promedio aproximado de N, = 280, con un rango
de variacidén de unas 20 a 80 unidades, Se encuentra locali-

zado en regiones semiéridas.,

CLIMA ECUATORIAL:

Tiene un promedio de N, = 360, con un rango de variacién
de 0 a 30 unidades. Se observa en regiones situadas entre -
los 20° de Latitud Novte y los 20° de Latitud Sur; se carac-
teriza ademds, por tener periodos de fuertes lluvias y prome-

dios elevados de temperatura en la época de sequia.

CLIMA SUBTROPICAL CONTINENTAL:

Posee un promedio! de NS = 320_con un rango de variacién
de 60 a‘iOQ'unidades;"Se localizan’éntre>los 200 y uOf de -
Lgtitud y se caréctepf%; por ser clima caliente y extremoso,

con sequfa en el invierno y ser lluvioso durante el verano.

Para climas POLARES CONT INENTALES podemos usar los parémefros'

del clima Continental Templado, ya que el promedio es N, = 310 y su

rango de variacidn es también aproximadamente igual, puesto que es

de 10 a 40 unidades,



El clima SUBTROPICAL MARITIMO (SOBRE MAR) se encuentra entre
los mismos limites de latitud del subtropical maritimo sobre tierra
y se pueden seleccionar los pardmetros de &€ste o los del templado -

maritimo sobre mar, segin las condiciones,

Cuando una regién climitica no se ajusta exactamente a una de
las indicadas, se pueden usar como pardmetros el promedio de los pa

rdmetros de las regiones mis semejantes,

’
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APENDICE 4,

UNIDADES  LOGARITMICAS ,

E1l decibel es la unidad mds comunmente usada en la indus
tria de las comunicaciones para expresar una relacién en
tre dos cantidades de potencia

Py

dB = 10 Loglo———-
P

La referencia de potencia mis comin que se emplea en la
industria telefdénica es 1 miliwatt. Debido a que la se-
flal de potencia est& casi siempre sujeta a atenuacidn -
(un proceso divisorio) o amplificacidén (un proceso multi-
plicativo), la potencia dada directamente en watts o mi-
liwatis requeriria la mayoria de las veces de cdlculos -
largos y complicados., Una forma més sencilla y conve--
niente de indicar una potencia es expresarla tantos dB -
arriba o abajo de una potencia de referencia de un mili-
watt,ya que el sumar o restar decibeles d& el mismo re--
sultado que multiplicar 5 dividir unidades de potencia.
Debido al gran uso de los decibeles sobre o dgbajo de un
miliwatt, usualmente se abrevia ! dBm.

Pw)
imW

dBm = 160 Logio

En este caso la referencia de potencia es 1 Watt, a dife

rencia de la anterior,
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DBA Y DBRN,- El dba y el dbrn (formalmente escrito dbRN) se usan

pBAQ .-

pamM0, -

DBK.-

para indicar el efecto de interferencia causado por el
ruido a un canal de comunicaciones, relacion&ndolo al -
efecto de interferencia de una cantidad fija de poten-
cia de ruido o ruido de referencia. Dichas unidades es
t&n relacionadas entre ellas, de hecho, el dba signifi-
ca dbrn ajustado., Dbrn es la abreviatura de db sobre -

un ruido de referencia de -90 dbm a 1000 ciclos.

El término dba0 es una medida de la potencia de ruido -
con referencia a cero dbm en el punto de referencia del
nivel de transmisién. Las potencias de ruido medidas -~
en cualquier punto del nivel de transmisibém pueden ex--
presarse en dbal corrigiendo la potencia de ruido medi-
da por la diferencia de nivel entre el punto medido y -
el punto de referencia del nivel de transmisién. La po
tenrcia de ruido relativa en dba se obtiene de una medi-

cidn de potencia de ruido usando un ponderador FiA.

El término dbm0 es una medida de potencia con referencia
a cero dbm en el punto -de referencia del nivel de trans-
misién., Las potercias medidas en cualquier punto del -
nivel de transmisién pueden expresarse en dbm0 corrigien
do la potencia medida por la diferencia en nivel entre -
el punto de medicién y el punto de referencia del nivel

de transmisidn,

El término dbk significa decibeles referidos a un kilo-

watt, y a menudo es usado para indicar, al igual que el



DBV, -~

DBX, ~

VU,

DBRAP .-

ai. b
dbw, la potencia radiada por los radio transmisores.
El término dbv significa decibeles referidos a 1 volt.

E1l término dbx se usa para indicar la diafonfa en los --
circuitos telefbénicos. Al igual que el dba y el dbrn, -
el dbx debe ser medido con instrumentos para medir ruido.
El dbx significa decibeles sobre un acoplamiento de refe
rencia. El acoplamiento de referencia se define como el
acoplamiento necesario para causar una lectura de 0 dba
en el circuito bajo prueba, cuando un tono de prueba
de 96 dba aplicado en el circuito bajo prueba. Ambos

valores de dba tienen la misma ponderacibn,

El término vu es una unidad usada para designar la re-
lacibn entre el "volumen" de la voz o sonidos musicales
y un volumen de referencia, Un indicador de volumen es-
tandar (medidor y atenuador asociado) estd calibrado pa-
ra una lectura de 0.vu cuando se conecta através de un
circuito de 600 ohmé que tiene una sefial senocidal de un
miliwatt y una frec?encia entre los 35 y 10,000 ciclos -

por segundo,

El té&rmino dbRAP significa decibeles sobre un nivel de -

referencia de potencia acfistica,
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