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CAPIMO l.- 11.\iCO TEWCO .-

como t.odo progreso de la ciencu la er.i. de la ra:io.c.:Ufu:o:.O:.;, ~ • .l :.i~ 

el resullado de- Un& cadenJ. 1nint.errurr.plda de .:.:nt;-:.t.;;.:!.:.;1.:-~ 

realizadas por nUllll!T'osos hOllbres de ciencia de ~!·.e~~~!:..::;. 

Hacia L1s post.ritRrias del siglo XIX hoabres. coac Jatru C .~-~~! 

ql."' cceplet.6 su t.eoria elect.r~gnét.ica sobre l..1!; .::n~:. ~;,;.z =-~·• :;,;. 
utilizan en la radio (1873). Ot.ro, Jorge f f1lz.;¡era.ld c~li.:..:.. .:.v:;...:.. 

se pxlian producir ondas ttleclraugnél1cas en el CS?-1.Ci.:.. ::ce:;. ~;1 

t..rcero Enr\qw R. H•rt2 ,descubrió como son er. realidad e:.;.:. .:.;,j.;,,s 

quien obt.uvo la pri-ra pal.ente para enviar señale!; a tr3'-~ ~-:-1 

espacio ,aed.ian\.e ondas eléctricas C1S9e). El 3 dt? Mo.;:.:. .!.:: !~ ,:;. 

pri•r.a inforMción por radio de un accidente ocu;rid.: ~ :..;. t.o:-c.:. 

peorait.16 que llegaran rápiduent.e socorros. 

Ha;o,eoll iaaglnó qtJe' la propagación de la luz se efe::t.Ua. en c:.fc;-as 

concéntricas a razón de 3C(),000 Km/seg. 

Ha.xwll soslenia que debían existir ondas .lná.loga$ .perc =:.r. ;;..iy.:.;.::;. 

longltude-s de oncll .Creía ade.U que .slas ondas U.s lar:;µ.:; px:;.!a;, 

producir efectos eleclr0&1gnélicos .Aunque HZ('.,elt ::i.:-.i~ .:.:-.t.'°:; de:

poder c09prob.lr sus ll!Ori.a.s ,Enrique Hertz log:r6 :::c::prc~rl~s. Ui-rt.: 

supuso que .llf'dh.nle pod@'rosas deos.cargas eléctr L:.'.:.:: .:-,-.t;e j.)S 

t.erai~les de a.llo potench.l se loqrarian t.rans:J.lir l~ i;;¡;;.ul:o.:.~ 

desea.dos.cando a este un golpe elect.r~gnetico :.emcjant.c· .;.l .:;.:..!~ 

quet recibe el agua. al ca.er en ella ~ piedra. De 18Se .l 1reJ J:ertz 

anunció enlcnceis que había logr.tdo t.r.ans.allir seF.ales desda ;.;:-. 

cuarto .t otro de sus l.a.bcrator1os en Alemania.. Con este hé-.::!"..:. .:¡wcJ.:. 

def1n.iUv&mnt.e esla.blec.idA l.a. t.eoria de l'fa.n.ell s:ib:-e l~ l~ 

eleclrougMlica ,y se mostró la int.lu rehción :::r..re e:.d~lé er,t.¡e la 

lu:z y la ehtct.ricidad. 

Harcon( se deid.1c6 entonces a explorar las posib1lid.l.1~ ;.:;;..:t.1.::az 

del d@scubriaiento de .'fertz en 1895,y fué hasl.l el 12 .1e .!1.:1c.k.b;e 

de 1001 cuando se logró transmit.lr ser\¿jes lransa.t.l.;i;-,U~¡¡,:: .r:~ 

t.r.insZ1.1sor er.a s1i;.plemente un.a: bob1na de ir.du:c:.C.; ,:::¡.l::; 6.,¿.;,;.:.;.a;""~ 

estaban cone-.:lada.s ,una con una a.nt.ena, o sea, ~¡; .:.!a:.Orc e;. ~l 

a.tre, y h olra con tierra. Cuando se cerraba el ci:-c:.;~t.c, Y e:-.tre 



la ape'l"lura sal t.aba una chispA , se .nviaba desde !:i &r1ler~ ~ 

espacio una sucesión d9 ondas que se esparclan en ror ... radial. 

LA dislancia que podrían viajar las ondas de ltrconi dependía;, de la 

fuerza con qw podian eai lirse. 

Y sin emb&rgo, todo esto era telegrafía. En 1918 n~ axlsUa la 

r.adiolelefonfa lal ccm> se conoce hoy. Lo único que hubie;a pod!X. 

lleigar através Uui aire N.bría sido Uta sucesión de :;:~dw, 

chasquidos y t:naidos. 

FJ pri•r paso para lograr que la radiolelegraf!a se corwirliera en 

radioleleforúa lo p«ait.ierón dos inwntos: el bulbo y el :rJ.crófc.-.o. 

El aicr6fono se necesitaba para convertir las ondas sonoras en onda.s 

elklricas y el bulbo para Mlldar lAS señales eléctricas a la antena 

,.,1!':.\..\.t\.~:a& 'J 11:ia.<;<J ... u \.1. -:.-xi;!.~ i;~ihl<U., l;-W .. 1. 1...-::q;u. 

reproducir los sonidos eon un auriculu. 

A pesar del inMnSo progreso alcanzado, iqualmente grandes son las 

ajoras que aún rest.&n pcr hacerse, especialmenle en lo que se 

refiere a la transmisión de onda corta y a h. eliainación del 

c»svaneclaiento y la estática. Estos probl....._. tleMn una lnU"'1 

relación cori la existencia de una z~ atmosférica su~rior de 

mlécul&S 1oni%ad&s, la cuil se exliende a p.arlir de unos 70 kms. 

sobre h superficie terrestre hasta una a.llura. aun indeterllin.a.da. La 

c&pa. cit..J.da 1.clúa a Nm!'ra de un refleclor para los ondas 

Mrlzi&n&s:, y el desV&nee.iahtnto de U'ñUl!'S ocurre cada. vez que la 

cn:ia reflejad& se peorcibe despúes de la que viaja en la superfic.ie, 

con la consiguiente inlerferenc:ia de a~. Inicialmenle se creyó 

que las Ol'ld.as llÓ5 largas halli.lwl .. nares dlricullades en este 

sMitido. y hasta se llegó a formular un principio según el cual era 

-ter utilizar grandes lon<,¡ltudes para salvu grandes dlst.anci.s. 

Pero cierlos expl!'f"imenlas realizados en 1914., vinieron a desxilrar 

que las ondas cortas, si bien pxo eficaces p.ara distancias ca-l~, 

se cmporla.n •jor anle la capa reflectora que las ondas de maycr 

lonoitud. Aunque las ondas corlas nperi•nY.n desva.neci:Uent..o::; ze 

l'\Alla.n libres de • 'est..álica' ', o sea, de los efectos eléctricos 

producidos por dt!scarg.as al.osféric.as. La.s t::adas largas, en cub.lo, 

no sufren desvaneciai.ntos pero se hallan sujeW a estática. te 

aqui que una eslaci6n p.tra lransm.1 lir en onda corla y larga tenga. 

relativa seguridad de aantenerse en conslant.e cC9lilicac16."l. 



El problema de las ondas ~.irigldas es o\.ro que o:::u-...a hoy !a .itcr,;:!.t.;, 

de nu.rosos lécnicos. El método ha~la &hora a ad.:.;:..ta::1c. ~r:. 

resolYerlo ..s el que considera la foru. y orienlacién :r.á; ade?::;;.d;. 

que a.te darse a las a.nlenas Cant..enJ.s direccion.lles). L.:l:; ar.te:.a:. 

direccion.ahrs ~ ser fijas ó gira.t.orias. H.umlra~ moi:; oi.lt.o. :;ca 

la frecuencia. de la s.W 1 h.nlo U.s precisa. e:. la dirección q~ se:

pu..:» impartir a las ondas. Puesto que casi leda!; las radioc.ic..""lc:; dc

un.a antena dlreoecional se concenlr.an en UJ\J l!nca, ~u ;.r..lu,c~ó 

efectiva es, dlrsde luego, uyor que la de una antena ccn·noncior.al. 

Eslas caracl«isticas esU.n siendo a.provechad.is en un.a fc.r~ 

relalivamnle nUl'va que ha adquirJdo auge después de !;, se-.u;,di. 

gwrra .undii&l. Con arreglo a un sisle&1 de reell!VOl.dcre:;, !&a~ 

anl.n.as dirigen las seña.les de una estación .i otra, las que son 

autoaá\.icaaent.e ret.ransllilitas por h estación receptcra. 

El sisleu. de relevadores fue inicial•mle utilizado po; el 

ejlltrcit.o nort.ea.•ricano como aedio de comunicación en t.crrcr.cs de 

suprrficie irregular. Dicho sisle&1 no sólo vino d c;."',,.cr.dcr ;a:; 

bandas de alt.a frecuencia, sino que adem.h · hizo po!O.!l:.!.:- 1.;. 

transaisión ¡:a" varios canales con un solo tren de onda:;, C:;and.:;. l.; 

frec~ch. de W'\a. señal de radio es bast..an\.e amplia, ;;J.:; de 1CC 

canal.s de comunicaición pueden ser superpuP.Sl()!; en ur, Loen .:ie ond.lZ 

un1co. En las zonas inferior~ dt-1 PSpect.ro de radio frecuencia no 

eX.lslen bandas de frecuencia de suficiente ampli lud, de ;xx:b :::¡ua :;.e 

hacen necesario utilizar frecuencias s~mente amplias, frec:JCn:!J.:;. 

d.l orden de los Mfg.thert.z Ctl3z). l..as señales de radio en a:;.t.as 

bandAs no siquen la curvatura de la lierra ceso lo h.icen !a:;. 

fr«:uwncias ús bajas sino que se propagain casi en linea recl•. Por 

consigulenle, su alcance q\Jlf!'ICb limiLado por el horizonte. El ::;i~t.c::a 

d1t relevadorr.; r.suelvv 111 probleiu. coloc.ando estaciones :.ucesivas 

conwn.Jenle9enle a dis\.¿ncias en que result.en v1s1ble:; ur..as de 

otrais. Est.e sisleu lo utilizan a.clual.enle en los E.U.A., empre~~ 

de comun1caciones que proporcion.a.n servicios de teléfono'/ ~clégraf.:. 

entre d1st.1nt.as ciudades de dicho pais. El mismo mCt.odo se uU!!:;.rz 

p¡.ra \.ransml t.ir señalll!'S de lelev1s16n de una ciud.ad a ctr6', .:..:..'1 lu 

cu&l lD'l mis-=> prograaa pc::drá ser. enviado si=illáneamcnle de:;de 

dif«ef'lles estaciones. Actualn:ente se e:nple.a las linei&:» t.elefóni,;~ 

·cornenles P'ra lransailir seña.les de mcdulación de una e::lad6.; ;. 



ot.ra que funci~ en caden.i con b pri..,.tl. En el caso de la 

t.elev1sión 1 sin nb&t90 las señales de modulación son de una 

freicuenc1i. t.&n alt.a qw reisult.a iapasibl• transait.irlas por cllaes 

t.elefónicos.Oltber' lograrse esto por .-d.Jo del si~tcma de 

relevaidores. 

Los nuevos s1slll!tU.S de r.a.dio son .:>t.ivo M.o ~peciail .lle:-.. -::!.é.-, ~.cr ~a 

u1p1JnLacion del ISl* Clnt.egr at.ed Ser vices Digi bl ~~t ~\;). C:ilü> 

de 1nforuci6n sobre los reqverillient.os de co•pafü~ 6 ~ua.rL:.~ 

irid1v1duall!PS s1t.u.ad&s 1tn ~h.s localidades. 

El ISZ»f puede ser adapLado en varios rangos de áre¿s de l~ ci:.;.ja.:1 

hacia áreas rlD'ales. 

P.ecient.net'lle el uso de la compub.dori. pi.ra distribuciór. da p.-oc~o ;· 

uso de redes hA.n llegado a ser uno de los faclores ::J.s i::porlantc:; 

denlro de las Mlpl'llSas. t..as flJehles de inforaación. ¡;cr- !e tanto, ~. 

exp.andidi.s, y no inclUyen únicamente la voz y ~tos sino t..Wér, la 

velocid.ad de los da.los de fasd-.ile, aún fotos y lelovbión. E,., 

resu.n el Mdlo usado ~ra accesar sisteaas a una red e=o diferente 

del par de cables •lálicos y sist.lltlll de fibra 6pt.ica r-ra U1)9 

variedad de -.dios de radio-sistema p.ara uso:; pr.i:::::t.!cos. Cl nue·,"t. 

r1d10 debe diseñarse para proveer inforaación para u:;uar!o~ .:n ,..i la.i 

localidades que et.sean recibir los n'--vos servicios. Así lü.~ :;!~t.e~ 

de radio son considerados dent.ro del establecilrJ.ent.o del ls::itl. 

Los sist.eaas de radio para ISlll pueden Sf?r clasificad.:.:; ~- .iUS 

condiciones de instalación y por su m•ro de usuarios da .lC~~o U.to 

y móvil. 

Lo anterior puede ser dividido por el md.io usado por la red e-;, 

sisteaas lerreslres de radio y sist.eus de satélite. 

La estructura de UN. red de acceso de radio envuelve el llOdo ;;.tu.lo a 

punt.o y el medo pt.mlo a aul t.1 punto; la forJU es enla:.:a.r u:-, ~ ;· tu-.a 

subest..1ción vía trayectoria dos puntos, ha.st.a ll~r a co.-;cc.t<l.r :m 

nodo con 11Ul\.iples subest.aciones par el 91itoóo de mu.lt.ipl;:ox.aje en .,1 

t.i&tlpO. 

Cuando lJlla est..ac16n no es directa en linea de visla se requiere de t:i 

r epet.i dor conectado en el -=do punt.o a ptmt.o. 



1 , 2. LEYES DE llAJftl.l., -

u ltterh de h. riadiiación eleclromgnélica fue propue:;la pe; .:! r~:o:.~.:. 

brllintco JCDWs Cl•r~ -ll "" 11197 y flnallzad& en 1873. 

El l'Slablece que- 1.1.s ond.As eleclrc:eagnélicas son oscilactor.e~ ~..;e :;é 

propagan en el esp.cio libre " La wlocicad de la luz, adomá:t :.0:-1 

Oftdl.s t.ranswrfl1es . Tub!én las dJrecc.lones del cupo ,;;,a;nét!.:.:., 

e•- eléclrlco, y propa-lón son mul~le per¡.ndlculare:>. 

Las .1.nltma.s radian Olld.a.s el.clro&agnélicas. esUs re:a:.l' .. á."1 de! !"!;;je;. 

de corriftlle de allia freocuenda de un circuito. Est.o se puf'dc prc,jcc!i 

aaleál.icaanle con las ecuacion.s de lfaxwl l, que .mucst:-an cr..;e el 

f.lujo de corriente en un Alambre es acomp.afi¡do de un ca11PO saqnético a. 

su Alrededor. T.a.llb.ién se pr9Senla un ca.pe eléctrico. 

1 , 

la potencia. CP) a una distancia r de una rU:~e fsolrópica e~ 
invers~t.• proporcional ia.l c~dr,ado de la distancia desde la fuente. 

<OODIMC1411 

Las on&s t.ransvwsales son aquellas en lu que ::¡u o:.cilacié.n es 

µ.rpmndicular a la dirección de la propagAción. 

l.Jra tueont.e Jsot.róp.J.ca es aquella que radia un.1forme•nt.e en lod.t~ !;.s 

direccioneis del esp.¡cio, la ve-locidad de propaga.dón es l~ tl.l:;:::.l en 

lodos los punlos. 



La ene-rgía se d1spers1 formando frentes de onda esféricos par• punt.~ 

cttrc.anos al emisor 1 aientras que ~r1 puntas lejar.os lo:: fri:?nt.es ~ 

ond.i se wel ven tlli pb.nos. 

M.all!'JÚ.lica.ente. esto se repr~enta en la expresión u. z. s •• 

p = _Pl __ 

4nr
2 

........•.•... 11.z. u 

donde Pl es 1.a pot.tmeu lranc;!Jllllda. por t!l em.lsor y P es la dereaidad 

.Je (:iOlE:ll..:¡ol. 

Los cup:lS eléctricos y aagntiUcos son iapcrt..anlc:¡ en las c..id.a.s 

elec\.romgnélicas. ~ que son conlra~rles del voltaje y la cor;i.ar.tc? 

de los c1rcuilos elK:trlcos, estos son IF.<iidos en volt.s / -.;.t;o y 

.aaperes / a·lro r~pc.'(,. l.i. 'i.i:l~1\.e. 

Tal cu11:1 en un clrcuil.o elt."ctr1co se cusple l;.. ley &- Cl".a .:;:;i !-.;. ..:..r,J.;as 

elect.rougnélicas, se cuapl~ que: 

E = zh •••...•..•••• ll.Z.Z> 

en donde: 

E = valor rss del campo eléctrico (V/•1 

h = valor ri1s del callpO ugnl!llco IAl•l 

z = impedancia c,¡raclerisllca del medio cm 

7 



u lopP<ilncJa caracterlslJca del ~o esU derlruda co:n::: 

z=j1~ ............................. U.2.ll 

Done» : 

µ• pM'M.al>llldad del -lo [Ji/al 

E• pM"llit1V!dad •léctrlc• del md.io. [F/aJ 

En el .. p¡cJo libre : 

µ= '" X "?ó7 
Ji/a 

&•}•X 16 f'/a 

Por lo que en •1 .sp.do Ubr• la 1~1.il cJ.:-a::t.erl~t.i:::~ :;.?;¡_ ~ 

377[0]. 

H.lc1endo un. &na.logia con los circwt.os el9c.lrlcos. la pcrme.ilhlli::!a~ 

del aedio correspotideoria a. una ihduct.anc1a. i:Jcr.t.r:..= cr~c .!;. 

peirailividA.d elklrica d~l mdio ccrresponder.i ~ ~ c;i.~:::.ita. ... da. 

8 



1. 2.1. ECUACJ <IES JE Wftl.L EN ~ INTEmAI. • -

Tad&s las ocuacion9S de llaxwll se -lulan p&ra el CaJllP'l eléclrico E 

y ol ca11pO ugnéll co 11. 

t e l ........ "·•·., 

F.cuación conocida como lit)' de Gauss ~ cu&! lllde la cantidad d<'! 

carga q ccw:.nlrada en· un volumn, CC8J l.a suaat.oria. de CillKlO 

el4clrico quo sale por la suporrlcie S que envuelva a dlchü vol~aen. 

J: _B_· di =j J·ds + 2._ ~ C&oEl·ds 
J, µo • dl j

1 

CAJ ••• u.J.SI 

Esta ecUAclón t.ubiltn es cona:ida ces> la ley circuilal de K..pcre ,ésta 

ecuación indica que la suuloria del cupo magnético Ben cualquier ir~· 

t.ante de u~mpo es igual a la 51..111.l de la corriente rtléclric.a. i .irJ.s la 

relación de variación on el llellpO del rlujo eléclrico nelo quo pasa a -

lrovés de h suportlcie cerrada S llml lada por l. 

Los dos t.érainClS de la derecha, denotan las dos clases de corriente 

eleclrica que cx:urren fisic&mtlle en el espacio . El pr!::.cr l4ra1no es 

llaaado corriente de conducción y el seqi.mdo léraino es 1.a ccrrianle 

de desplazaa1ent.o qm indica la relación de cubio dé flujo 

inslanláneo del canpo oléclrico en el liellpO ,esla cc.rrienle da 

dosplazalllenlo es la conlrlbuclón hlslórlca de lfaxwll 

f E·dl = - e._ I R·ds 
dl • 

[Vl. ......... 11.1 ... 



Esla .cuocién llauda ley de Farada)! se le conoce ooa:> ley de 

la ru.rza elKlrOS)\.rlz inducl~. El cupo elkt.rico E es !r.du.:ido 

debido a la variación del cupo ugnétlco B cai el i.rnpo. 

Cuando las varh.cioneis d9 los cupos CE ó B ) cai rospect.o ¡l t.ie~ 

son wy leinl.J.s provocan CUIJXlS inducidos despreciables, a estos 

sisteaas se les ll&a1: ctasiest.át.icas. 

f B·ds =O [lfbl. ......•. u.z. 7> 

Esta ecuación es llaudi ley d9 Gauss p¡.ra cupos UQl"lit.i.::~.Csl.• 

l!"Speclfica que el !lujo .. gnétlco que nono de cualquier SIJl"'rrlcle 

cttrrada S ,eon el espacio ,si'9pf'• es cero, lo que quiere decir q~ l•.> 

lineas de flujo ugnétlco Siftlpfe forun t.rayect..oriu ccrr•d.ik. 

Las ecuaciones de llanoel l C1. z. • 

s1•ulláne.-nle p.ara las soluciones de E y B p.ara lodao las 

trayectorias cerradu posibles cito 1 y superficies S &n la reoié..i dal 

espocl o ocup¡do por l!"S• cupo. 

Para expresar lu ecuaciones de Haxwll de una fcrm ús ~encillA es 

nKesario la aplicación de algunos operadores wct.oriales. 

i) Gradiente de una Mción escal•: 

Con frecuench es inleresM)le conocer la n.pldez: de c6A:Jbio en el 

espacio de un cupo escalar con el fin de ~inir el cccpa-t.~er.lo 

físico de cllcho caapo escalar a lo largo de un lrayeclo .l.a ~:daa 

rapld"2 de cambio esp.acial de una función escalar ,incluyendo la 

dlrección vect.a-ial en que ocurre ese ca.bio • .ed.lant.e un cp.?1a.do;

d1f«encla.1 vectorial qt» Se cono:e Ccm:) gJ".AdiM\t.e de ~ fw-,cián y 

esla definí do coa:i : 
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di" 
yradf~ ~:.c·(;:¡x.1 .,. a':.·(~~) .•••••.••.• u.~.IH 

gradf es U1\ wclor perpendicular Oh le>du dir«ciones a cu.Jq-Jlor 

SUpl'l"f.ici• en qt'9 f' sea COflSt&nle. 

lkla propiedad lnlqal mi gradiente .. ~ su lnt..gral .. linea en 

cualquier trayectoria c.,-rad& en el espacio ~ cero . Esl~ es ura 

propiedad conservall va del cupo. 

La presencia de la runcl ón c..m r en cada Wral no de la e>¡resl ón de 

gradiente pers.i te- Slrp.ar&r de- esta e)(J>tes16n a f md.ianl.e un oper,¡d.)r 

diferencial parcial veclorial representado poruer síllbolo v e.

sigue: 

• ay , •......• 11. 2, ?I 

Para peder escribir gradf con un silbolo d.lsUnlo C'lf), 'lf llamado 

dlvergencl• se lnlerpnla físlcaarnle coao el flujo llmlle neto hacia 

atuera de r.por volUJen cm.llario,contor• el volumen V tM\Cerr.ado por 

la super-fiel• S ll.,,.. a cero. 

J.V·F dv¡' 1.F·ds ........................... u.z.101 

Par a qutt sea vál 1 do el proceso f!'li\ MCesario que- r junto Cal sus 

pri•ras dedva&s sea cont.ínua en y sobre V .S1 f y su divergencia W 

no SCfl ctlhlinuas es neces&rlo excluir dichas reglones. 

L.a.s ocu.ac1ones i.1.' y t. 2. 7 en función de su d1 wrgencia se expres.M> 

por lo lanlo de lo siguiente tona. 

div •oE = f"I· ................••••.•.....••.• u.a.w 

dlv B =O ................................ u.z.U> 

lHUU:MCIA 1 > 

Cperador !l&JUdo IW>l• o del. 
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ii J Rotocion1J : 

S. dice que los c.amp:::lS ~ conservat.ivos la.les coso el ::a:;...:. mag;,é!.!.:.:. 

JXlSeirn una circuJ.ación alrededor de lrayecloria~ :::.-rroid.a.: ~a 

inlegrac16n ,esa circulación por Mea unil~ia se exprC?.:.a :.:..::.; .... 

V!!'Clor conocJ do coa:> el rolaci onal del ClllpO en la VE!'C.! :l.:iad d~ ;;;, 

punto. 

Este operador se expresa en la siguiente fora& de deter=.1:-.anlc. 

1 
... 4 .,4 a. 4 

rol F ¡x- ¡y- ;¡ : V X F ........... u. z. u. 

Fx Fy Fz 

Aplicando el rotacional de la función Strol'les define d .:!q-.;.;,~;.~,;. 

leoreM. 

f (V X F) ds = f F"·dl ...•...•.....•...••.•.. 11.2.U) 

• l 

Cce:> en el leoreaa de 1 a di vwrgeneJ.a es neceu.r Jo que f junt." ce:--. :.u. 

pr 1.,-as derivadas sea conli nWi. 

Expresando l&S 11M:uaciones t.z.s y a.J.d en funcJón del rct.a:ic."'la! 

'il X E=~{- .............................. u.2.1s1 

VX~:J d#oE µo + ~ ••••••.•••••••••••••..•••. 1.z.1c: 

1, 2. l. F\lllolll)ITQS M: l'RIJ>AGACl<ll • -

La at.enuadón por absorción se presenta a frecuencias de 10 GH.: e;-, 

adelante y consiste en Ja pérdidJI de Ja intensidad de la. e:-.er;ia 

eleclrom.agneUca ,debido • que la longllud de onda de la "eñal e:: 

collpin.ble • h. separ.ac16n entre h.s aole-cula.s en el espade !.!b.-.-, 

l•s cuáles enlr~ en resonancia origiN.ndo as! 1~ absorció."", :!e 

en.rgh del frente de o~ electrougnética. H~ciendo UJ'l4l .i......Ucqia 
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con circuitos eléclricos esla alenuación se repr~ernt.a media."',le el 

sigulonte clrcul\o elec\rlco. 

1 • 3.1 <llU.ACI Oll • -

Nuestra voz y deiús sonidos producen vibraciones que se t.ransait.en en 

el espacio y son capladas JXll" el Uq:iano del oJ.do htmanD. ~ re~!arer. 

de un elemnt.o creador de ondas, Wl Edio t.ransai::oión y un c.!.:-.:r.t..:. 

receptor, qtJ9 reciben respecllva.nt.e el nomtre de oscilador, ;i..'">dio .,. 

rKept.or. El s:ivlaiento de las osc1laciones al trans&ilir::;c er. l?l 

md..lo,es lo que se conoce ca.o ondulación. 1...1 velocidad de- t.ran:;;J.slt.r. 

de Las ondas eléiclricas tant.o en el i11re como en el va.cíe es 

aproxl.udA•nte ~ 10
8 

&l's. y se denoaina. como wlocid.ld de la 11.:4:. :::1 

delerail\&a)S Wl pc.mto dentro del mdio de lr.tnsai:.ión,~ po::la:;o;.w dar 

ct»nh de que el nU..ro ci. ascilacicnes no VMía en ese punto ,de !~ 

producidll p:ir- el objeto oscilador ,seai cual se,¡ el JEdi.:. de 

lransaisión,sin nb.argo, sí ~ontruos diferencia en la vcloc.id;.d c.:.n 

qm se lransaile, ~ lo ta.nt.o !AS ondas adopt.Ml dif.:orér.lcs 

longitudes.La longitud de las ondas en el es~cio vacío Ce::;~.:ic 

libre) se calcula de la siguiente ecuación: 

.\.=e .•.••...••.•.....•......•....•......•. u.J.IJ 

f 

Dondot : X = Jongllud de onda. 

C= wlocldad de la luz. 

r = frecuencia 

Las ondas el eclrougnéli e.as pertenecen Al grupo de cr..:!.1::; 

t.ransversales, es decir, están formadas pcr un cac;>o ugnéti:::o CU"r".ii.S 
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oscilaciones son J*"pendiculareis enlre sí )' la=bién .l! aje 

direccional. 

En las c:incUs elect.rc:.agnélici1s est.in incluidas desde l.l::; or.C.S ~ 

largi1 longilud de oo~ ce.:> b.s de radicw:omunica.cién !-~st..i las ja 

longitud de ONU a.is ~ueñi. cc.J son los rayos X, rayo!; Oa&.1,y lo.; 

rayos c6sa1cos. Exist.e una clasificación de ondas elect.r~;;.:.H.ic.a::o 

qu. i.ou en ct.Ntnt.a l ia frecu.nd a y se mueslra en !.;, !.;.!:.!:.. 

~GHACl(lj oc AllREVl ACI (lj. BANDA OC f'RE- UNIIBS OC L::»I-

8AN!l1'. CIENCIA. GI 11JD OC C»ID.\. 

lluy baja rr- VLF fS 30 KHz. A ~ 10 lút. 

ct»neia. 

1 
~J· rrecuencla LF 30Sf~300 ! A ~ 10 t:m. 

1 KHz. 

1 
Frecuencias •- 11' ~f~ 0.1 ! A 1!: 1 lút. J 

~1 ... l:llz. i 
1 

A.1 la frecuencia HF i3Sf~30 o ~ "' :!: 100 • i 
lflz. 

1 lluy al l.a frecu- YHF 30~f.'?XK> l ! >. ! 100 ¡;. 

encla. lttz. 1 
1 

Ultra al la fre- lff ~.3Sf~3 ~.1 ! ~. ::: l "' 
Cl»nC:i&. GHz. 

SUper al la fre- SHF 3Sf~30 l s X ~ 10 Clm 

cuencla GHz 

Exlre .. du. al- EHF 30Sf~300 ~ ! f ~ 10 U1 

1 t.a freicuencia GHz 

la\\G S.l.S cla•\fLcacLÓn d• la• onda• eleclro•o.9n•1~co• 
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; 

No ex:isle un Ul.ile de frecuencias exacta pua definir cuando ~e trata 

las ondas de longitud de ond• aás pequeña que l.as ondas 'l!lf. 

Por es\.o en ocasiones ,se usa el t.ér&ino aicroonda para referirse. t':?T1 

f ot u genér l c• a 1 as ondas 1.111' , SliF, EH!' 6 bl en pu a i ndl car las cn.:lu 

de longitud llás pequeña que las 1.111'. 

l. J, 3. ATEllUACIOll DI EL E!J'ACIO UBRE • -

La alen~ción es un reno.no CltJe' se present.a. en los siste;.u .:ic: 

comunicación y consiste básicUOflte en la pérdida de poter.cla do> ia 

señal entre el lr a.nsai sor y el receptor. 

t...a atenuacién 90 el .spacio Ubre ,consiste bJ.sicHIE'nle ~n la 

dlsainución que sufre la señ.I eait!da, •l viajar """ dista.""la d ,en 

una región sin obsUculos. 

L.& .at.ntJación se define ct9' la relación de la. potencia t:-u-.:aa:.! t.1da y 

la potencia recibida y ésta se expresa en decibeles Cd!O debido a que 

las cant.ic!Ades para su ci.lculo se hacen grandes. 

Por lo lant.o: 

f 1 I ... n ,,; 

donde: 

Pl = potencia transai Uda. 

Pr= polancia recibida. 

'•' ' ., ( ;: : ) . " .1 ,. 

Para definir la expresión que define la atenuación en el espacio llb<e 

es necesario conocer la canli dad de potenc.i a que una antena r ecept.a o 

puede capt.ar de un frente de onda ,y a est.a propi~d se le conoce Coal 

Área efect.iva de la a.nt.e~ A.r y se define cea> : 

.... i'1 

danOe P es la potencia por unidad de área definida por la. e:uacitn 

tt..2.11. 
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,:. •. ¡ / ..... , .•.•. 1. 1.-1· 

... ' 

A la ecuación u.1." se le conoce cOllD relación de lra."l!:im1~16n. 

El caso anlerior corre5p::mde a UN. antena. i!;otr6;ll:::;i .;;er;) si lA 

anlena receptcra es una anlen.i con área efectiva AJ., la p:.tcr,cia Q"Je 

s• reciba es incremnt.ada. por la relación At./AW ,y la exprosié.n p.¡.ra 

el epacio libr• es : 

.!!.__ '{_ 1 Aol ·Al ) ¡ ............................ 11.s.o; 

PI bd ~-

Para una anlena isolrópica:1 A.oo= >. 
-¡¡¡--

.. ·'' ... ·::. 
Cuando ut.iliza.:lS anlP.na.s generales en los puntos de l.ran:adsión v 

recepción a la atenuación de la señal entre h. :Mlida t.rans~scr.::. y la 

entrada del receptor se le llama pM-dida de lranu1.lsl6n l .. , la cuál :.~ 

calcula de la sie]ulont..r f~;w 

J'1 L1 •Lr 
LA-p-;-).(G~)y·X •.................•...... 11.J." 

clo:x»: 

X= efect.o de las ant.enas 

Gl y Gr = Ganancia de las anlenas. 

l.1 y t.. = Pérdida de las ant..Ms. 

r = P9rdlda de propagación. 

Por definicióm la ganar.:t a de pcilc:-ncia dt' una .antena isolróoi c:a i?$ 1:l 

unidiad y las gahilflcias de las dems ant.en~ ser. dadc.. .. ..:.a ;..:;a:!.:.; c.c.r, 

esta. La expresión de pérdida en el espacio libre se simplifica par;,,: 

a.nlenas 1 solróp.I cas en el espacio 1 i bte y expresada en dB. 
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Poi• 32.4 • 20 lOQ d - GI. - G. • 20 lOQ r .... u.1.,. 

. Para ant.enu isot..rópiu.s : 

Poi• :E.4 • 20 lOQ r • 20 lOQ d ............. 11.s.o: 

!. J. 4. l'LAll IE FIEOlllCIAS • -

t..a d.1slr1buc16n de frect.9f)Cias de los can.a.les de radio frecuenci• er~ 

lO'S 9'1l.l.aces de a1cro:::indl. que emplean re-peot.1dores Creeleva.dor~) est..• 

basado en las recomndaeiooe'Sude;, CCIR. S. define ur, plan dé 

frec:UltnCill para cada banda deoslin.ada a las comunicacior.e'; er1 el 

ns-clro de su¡:::.r allas treci..ncia.s Cgu:") en función de la ca;;.acidad 

ditl sisl..., ,.,, númiro de cataalt!"S lelefáúccs, est..o es, de acue~dc:. 41 

n1J»ro de cana.leos lel.!ónicos se recOllienda el ntJ.e.ro de c&.na.1~ de 

radiofrecu.ncia qutt ~ ac<*:ld&rse en UN. banda ,el ~pacio enloe 

•llos y la fr..:u.ncla de canoles prlnclp.tlos y suplomenl.rlos. 

Los planos de frecuencia dan lublén rec~clones para el nu..ro de 

canaln de radlo!r«Ul'hcia. qut ~n ac09ldarse en una t.anda ,el 

npacio enlr• ellos y h trecutneia de cMl&les de racllofrectMtncia que 

pu.-n operarse 9"l p&ralelo nplundo la aisu anlena, 6 incluyen 

sugw9nCias para l• pohrización ap-opiad.I qut debe ~earse. 

El selecc1aur el plan de frecuencias adecuado para un e;Jace \id 

mlcrocnd&5 de acuerdo al CCIR nos ¡»ralle : 

En ~&C9'5 inlernaciorW.es ,9'5 la ünica fonr.a de que 

co.incid&n las rrecuMK:ias de operación de s!st.csa:; da 

reelendores,de diferenles adz.inls\.raciain lelefónJc~ 6 

de lelevis1ón,loqr.índose con est.o h. inlerconexié;i. y •l 

119Pleio de las facilidades de las redlts exist..enles en 

dif«enles paises. 

Coalle Consu!Uvo lnl0<nAClono.l de llllcllocQllUnlcaclones 
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U ~.1:1r los t'f'e-:t.as de h int.erferenc:i.a entre sisleus 

pul.lel"'.10 ci:SJ "" wtu:~• :is ¡rct:lmU::o ..,, re;i:r.r. 

flm1.wiz.as .Est.a int..err.,.encia se d.ismil'JU)'9'. 

lll lkl •Jtr -leo del l'Spo<:lro elodr~ico. lkl plilll de 

fr.:a.-.,.i::J.a.s es de grm v~i.a para •l f.abri~"llc de 

subsist.eus y sist....us e» aicrcr:ad.a.s ,y.a que con est..os ¡:rJlE'de 

dl...ñar sus disposillvos 6 equ.l¡xs pu• que seilll c~Ül:les 
con at.ros r&J::rica.n\..es dei d.iftteon\..r.; p.a.iws. 

En h u1.!llzaclón del plan de freclMlCI• RnClon.do deben ccnlem;>larse 

las siquir\..9"5 cons1~acitne'S: 

C.- h conexión donde se> Mrp la intcr::o.-.exié.• 

lnlwn.acion.a..l, lodos }0$ c.an.a.l.s t..el.tónicas de ida eslén 

sl\.tudos en una al l&d de la band.a y lodcs los re1..c:"no en otro. 

(0 Es conveniW1t.e ut.1liz.ar pol&riz.aciaies dif«enl~ de -.:..:k. 

a.Jl.ern.al1vo para cana.les de r.adio rrecuenc:la adyace-nt..es 

sí t,.UAdo5: •n h. at.su a1 t..ad de l.a band.I. 

ltt Si se ullllzan a.nt.eisus pua lransait.ir y recibir y :>e 

lra.nsai t..n 3 c.an.a.les de radiofrecuencia. para. una. solo:& ante~ 

95 prefMibl• qi.- las fr..::enci~ d9 los cana.les se e::coj,ui 

utilizando la c'*>lruición n 1.3,5,7 en las dos 1111\.adc:; del• 

bandi 6 la combln&ción n G,,,e.e, en las dos ait..&dl's deo la -· 
Cv 51 se ulillzan sist.eu.s de 9eO can¿les léle!'6rJc.os ,se 

ut.Uiu.rá.n de pr•terencia los siguient..s valorr.; : 

Valor •flcn ~ la •xcursión por canal = 1.0 KHz. 

rrecu.ncla de la s.ñ&l piloto de conUnuldad = '715 1:11:. 

valoc eficaz de la ela:u:rs100 para la señ&l piloto de 

cont.1 nui dad = 1000 KH:r:. 

A conlinuación se .ue-slran algunos pli1nes de frecuencia ,recc.mt".d.a.ciones 

del CCIR. 
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1.4. DISPOSITIYOS QUE lln'ERYIEllEll DI Ulf SISTEMA DE PIDPAGACJOll.-

U.I OOllCD'l'OS SASIClOS 1E Aln'DIAS .-

1- Ahl.ehM aon clf'Clllt.as elKtrlcos do clase espe<:W. 1..3 ""'"°'' paz-t.e 

de la •""rcla e1oct.._,,ot1ca tt1.á en su propio clrcult.o .1· l.>lllblén 

.,. utlUzada par-a pl'Oducil' trabajo y "" COlnllert.e en calor .Pero cuo.'ldo 

l.m dl-onn de caibi.ado y de los ~nt.tos es colllp'll'&le con la 

loncltUd do onda, al(o do """l'CI• se escap .. por radlaclórl en ror.., de 

ondas •lttet_,.Ucas. c..tdi> un circ:ult.o es lnt.enclona.IMent.e 

di~ para quo la -va• porción de enercla !Ma radiada ,el clrcUit.c. 

H~anWJ'Ul. 

~nt.e. la _.,t.en.a n una s.cción rect.a de condUct.or 6 ur.,¡ 

collll>tnaclón de conduot.ores S<t-jantesF,..,cuont.e•nt.e el i:oMu::f.or es 

'"'' - ... A_. ~¡.,. ,.. uUUz.an t.m· i v&l'W. . 

La tnt.ensldod del "- _...,Uco radiado do una sección Je "4'0bl-e 

por la que circula corriente de radiorrecuenclól depcr..ien do:, Ll 

lonrltUd del ~.... y la cantidad de conlent.e que flU\'11 en cU... La 

lnl.emldod del - ~lén dependlfn del voltaje através del alamb.., 

.pero n ..- conveniente la .-dldón dit J.a corrient.e. Es J>Ot t..lr.t.o 

-.ble i....r la corriente t.on crmde coft> sea posible para entro'"' 

la cantidad nooesarla de potencia de tr..-.tslÓll. En cU.:.:.;Jlcr 

dr-cut:lo qui cont.ieM ~a y ttact.ancla, la 9'1)''01' C'3rtl1.i1Le 

rtuye cuando el circult.o H resonante a la fucucncb de opcr.>c!Óll. 

tsi. ft el Cti<I con los t.lpos d& •t.ena co.W. Ja COl'tient.c que flut·~ 

por la antena os runde y la radiación por ....,l.o es erando CWtid.> la 

•t.ena .. H90Raht.... 

En la entrala la ..-neta, la capacitancia ,y la lnducWncla se 

IPhCUontran dlatrlbuldos a lo t..rco del cable. Se dice que dlc.ho 

clrctrll.o Ll•""n par--tros dlatrlbtrl..,., Los circull.os con parámctrus 

dlnrlbuldos """ r,...,....,.,...nte ainductores alineado:: ..., ........ nte 

U...OOS circuitos ll""ales. 

En ast.e lhclso el t..trllino "al.Mtb.re" n taado par3 hablar de ~er· 

tipo de conductor tenlendo una sección trard\'crsal pequcñ,, comp;u-.m 

con su loncit.ud. 

19 



~ loncit.ud MÍfil ~ña del cable que ent.r.a en rc::;on•H·..:i.:. ;1 u:

f ret:terda dada es .aquella loncit.ud suficient.c p..:ir.:a s;..::-:;o!t.:r °' !.a.:; 

e&rc• •Wct.ttcam viajar de una t.etMinaJ a ot.ra \' rc.;:r..:~· ,:.¡, c.-1 

LietllpO de- i.m delo de radiof~ncia . Si b veloc!d.lJ :1t to,¡.:; Col; ..:u 

viaja a la v•locJdad de la ha, 1il d1st.ancia que .:ubre en ur. .:J-.:.:. ~ 

perlódo es Igual a su loncl~ud ele onda O.>. 

Pua ~ el alaflbte Le1rca la lnflctt.u-J ~ riesonarda es neceSc.Jrlc..o 

pormlt.lr qtW la carca vlc.je la dist.ancia de lonclt.ud de cr,j.} do:; \'.::~.:. 

~n un del\> .Por lo t.ant.o el alambre resonant.e más pequt-ño e:: Je :r..:di.;; 

loncflud ~ onda. En eol caso de la anf..etl.) ,1.1 ,.._,l~.:s.:..i .:::. 

....-.::1.U.nL• const.ant.. , las variables a cont.rol.:Lr e:: p.:Jr lo t..'...r1t...:. 

•1 volUje y la corrlent.tt. 

t.4.LI DISftllUCIOll DE VOLTAJE Y OOUIEllTE .-

Si el alaMbre de la -.Lena alcanza una lonclt.ud lnfin.lt..l el ~·ü!t..:i. ;.: ·; 

la corrieont.e en1pezarán a diSlfti.nuir de amplitud con Li. di:;t..ll-..:!:; .!:.;;e 

suave dlicreNnlo sería Nttlult.aido de disipación de enccfa ero t.:. fú¡;;-.,:s 

de ondall elect.romagnéllcas rildi.lda.s y calent.aratcnto ro::ult.a.1o d.:: L;, 

resist..nda dl'J alMllbre. Sin eMbareo1 cuando la lon.;lt.ud c.:; ;;co1'"'..:.:F'~ 

,la carca es reflejada cuando alcanza el final del alambre. 

con exclt.adón de r.tloft«i»nda en 1.ma antena de medi.J lorw;lt.t¡J ~ 

onda. Cuahdó la corl'ient.e alcance el final de la ant.cn.J .i::t..l ..... 

Nflejada y fluye en sent.lcl> contrario .F.st.o es porque Ll C.l.. .. ~.::i. ~::W 

circulando en sent.100 cont.rarto, la stcutent.e carba <'llcanz..1 el flra.:J 

,sin etflbu-co las dos c.orr-Jent.es de i(Ual tnt.enstdo'ld, fJu;-cnd.'.l .:n 

direcciones oont.ral'lM, existen en el punt.o del Co'.lblc .~ ce.•• i.:r,t.o 

result.ant.e al final d& las antenas "" cero. 

Eh ~I HCNtliO dKde el íinal de la anLe~, las ma.,.-nit.~:.. .!.:: 

corr-i•r1lM'5 de idd y Lii de recreso no son las mi::;m.u, vcrqu.:. l.:.::; 

r..itrr.~ rtP. r&eresc han ~fkl at.PnUlldcB. L.J Ci..iJ.u..~:.;lén e:; ¡¡,en.:,; ,.-..ü; .... 

que exist.e corrteont.e ~ medir. La mvor :1tf!":-~nr.t:i :-·.:!-:!.~ u. ..;·, 

~•'11"'·" ojlJ> .\ a p.11·t.t¡· dul Una.! ~ Lt antena . 

La at..nl.acl6n vuelve a Jnc....-ent.arse hast.a llct;.ll' que la. corr!.:;,t.c 

Uecue a cero en el ot.ro extremo .Así a med1.l >.. .!~ 1.1 ~;t.::-o.:J .!.l 

corriente es nula en los •xLre•s y aáxl.a en el cenlr-o. l..'l cw .. ;.:i de 

corrhmt.e es 1l-.da onda esYlcional'ta de corriente. F.:;t.a or.da L!Dn.? 

ld for"'3 de media senoide. 

El \'oh.aje d Jo larco del cable tiene dif P.rent.e compo:t.w.,ft'nt.c. cst.• 
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tienen su mayor macnlLud al final del cable .por lo quo on e~t.e ¡.\Ol",l.l 

,dos carcas práct.tcamente 1cuales se suaan a ID Wco del Ci.it.kl, sin 

Hlbarro .Lo lela y el rec......, de la cu-ca no son lr;uales " ID Ja:-'º ;lol 

cable y su atma Hllplez.a a disainuirse. 

En la mli..d de la ant.ena la carca de reLorno es lcll31 en mai;r.IL:oi o;:r~ 

en fase opues~ con la carca de ida, los .sos vcJUje:; :;e c.mccb:i .. -.U.. 

aJLii ~ la nú.Ud de 1il ant..na el volt.aje se vuelve ~ lncro:ttier.t...:-.r ye¡.., 

con pol.iartz.clOn co1911>ie•nl-Mla. 

El volt.ajto en cada ext.,..-. es aáximo en el que la corrlcnW e-~ ¡¡J;ii¡¡;,;. 

y \'iscevel'Sa. 

El MáxllOO rlSll.o de la ando est..:lonarla es ~ anLlnodo. 

i,. ... 

lt:~-~-... ~---->L----'-----'-------'•rso de \o. H'6Q. 

Cuando el aic.bre es dos veces ó aás de )./2 se dice que e::: 

al"-6nic.-nt.e N90nant.e ,dondt el n.._ro et. •a\rdc.a es el n~r.:. .!e 

ondE estacionarla. Asi, si el ai..bre es de- dos veces ~ h.l\o' dw::: 

ondz¡: esWdonarlas. Est.e concept.o es basteo en .:M"lt.c~ dt: 

dlr.ct.lvlclad. 

L.a Joncit.ud eWct.ric.a d9 w.a oiinl.ena no es fllfCllUl'~nt.e b lcni;!t.u.i 

íistca en A . La; Jonclt.ud eWct.rlca es metida por el tJcqw t.cl:l.3do 

para eo111plet.ar •I f-.., dP Lr.....uslón de ISia carca. 

La lonclLud de un drcult.o es t.al - la carca - viajo en '"'" 

dirección t.oioa •I Ueoopo de un delo. i.. lonclLud do c~t.c clr<..:w 

ser.i :J06 . Esto corresponde a una >..En Wl alallbre ~ e::: de ;..:.!!J 

loncit..ud de onda en Jonclt.W el@,ct.rlca Ja carca co111Plct..1 un 't'IM ~ 

di' ida en IMdlo ciclo ,y su loncJt.f.d sera um • EJ 116t.odo ~~ul.lr ~ 

rned.icion PS t.at.bien usado para loncit.udes que no :.on :olm¡;k~ 
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ft-Kldonn o .Wt.iplos de k>ncit.ud de orm. Para convert.ir frw.:..:!cnc.:; 

do loQclt.ud 1111 oni1o • loQcltudos ancuW-es hay que r.r.11ti;;u~ ~.::"' 

fl'-=ción poi' 0 360 o • 

1.4.U WELllCllAD DE l'llOPAllACIOll •• 

Lai v•locimd en qw bis onda e1Kt.romrcn9Licas viajan a t.N1w;~ Jo ur. -o .dtpendon del dloWctrlco Cco-t.e dlelilctrlco del mcdlc.l. Cr. 

radtofH<:U9ncia la const.ant..e dieléct.rlca de; aire es ;a·.i:t.:.:.:...,.:nt...;. 

uno, ._ - viajan Hee~nt.e a la rnlsaa velocidad. 

SI la comt.ant.e dleWctrlc. es IU)'Or que uno ,la •;ela::ld:.d .le 

propac..:lón dlnlinuye Allí la Introducción de un JUl.erlal al::lant.-0 

t.i9M una corwt.ant..e dieléct.r-lca 11'.ayol' que la un.Id.ad .ca~~ qu.: ta 

ttMrtia dll radtofH<:U9nCia viaje a -.mor veloddiid. Est.c efect.o es 

ena:mt.l'adl> en la práct.lca en la corwxión de an.t.enas ~· Une~ OC 

tr-ón. 

.Est.o ~. C1JI la lorclt.ud ekict.rica df la línea o ant..ena ser.:i m.1yor 

que la loncltud física do la -

La l~tud física de ..., ant.ena en la práctica es meoor que la 

loncltud oWctrlca ,la loncltud do la antena requiere rosomr ~ la 

frKUenda dada 1 indepehdtent.ement..e de los efc:::t.o:; dialéct:-ic..:.s, 

<lopondo do la relacion do la loncltlO! y su dlálnotro. 

Redldendo esta relación, la longitud do la ant.ena se dl:::mlr.uyc ¡;.>:'~ 

tna tonctt.OO elkLrlca dada .Est.e efecto es conocido como el fact.or- Y..' 

por el .• cuál la media . loncit.ud de onda en el e3paclo Ubre ~t..: 

mult.ipllcarM para enconLrar la lo~Lud resonante. 

K es una ftmclón de la lorcit.ud del espacio Ubre con el dlá:r.e-t.rv d.:l 

.corduc:t.ol". 

K•X/D .•.....••••••........•.•.•••..•........ u.'· u 

La CUJ'Y• .. bMada en corwtderilclones t.eórJcas v es us:>da como ~ufa, 

para calcular la probal>lo loncltoo de la antena para una frccucncl~ 

dada. Est.o se aplica a conduct..ores con diámelro uniforflle. 

A f~nci• arl"IM de :¡o Jialz Ja experiencia 11uest.r.3 que i... lün.;1:.w.! 

de modla longitlO! de ando> do anl.&na es del orden del 5" menc.r quo l.> 

longitud en el espa..h.> vacío. 
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1.4.t.3 PAT&Oll Dt RAllJACIOll llANACIA Y lllUtTIVIDAD .-

llr.. cró!I"" .¡1k .... sir. el ~ttwl o la N!latlva lnten:iid.>d de c.:ir.i-.> .; 

UNI dlstahda fljoda """'° ,... función de su diJ"ccclón dese!.> la ... ur.. 

del ~ , .. ~ p.11ttón di NMlia<ión. 

s., t.olun l• Mediciones • la tnt.f"mrtrllttl ~ r.."ltt'.po .3.1 :-cdc\!,.;.o J..:J r .. .:o 

y c:.t..o 1;,c t:runw rn ur1a hoj~ poLar ,C\Jr.llhrJo suc.;..SC c:,;t-0 :.i. ;-..., 

dot..NOú""'° o! p.11trón do radiación . ...,ieando un JACdidor ¡¡,, lnt.<nol.J.;.l 

"'" Indica la c.wit.ldad do •ñas •n dlfefflllAS <incUJoa. 

o' 

, .... ,.. 
'90' 

L4.L4 AlftEllA PAllAIOIJCA .-

CulndD la ant..na es ~ en eJ foco de un refJcct.o:- ~,:¡1:;¿1Jw 

,n posiJe Mmlt..Miel' una C#l.afX:ia conmderable. Por Jo t..lllt.o. cJ ~..:. 

del dlwp&N> a ~ enel'goía radiada s.roi wn.ry ancoato ,.swainist.rolndc \.c.d.l 

Ja etWl'CÍ.11 dll •»•nt.o dlNCt.o haciii ~J l'f'flecl.or. 

U rJllMlh::t• es fUlldón pa.l"abólica del di_.t.1'0 del rcfJcr::t.cZ' .!.l 

precisión de la superficie e Iluminación propia del reflocl.or por ~I 

al!Nnl.ador. 

La ranaci• p9dl •noontr.,_ de : 

a. clNld.ll do ...., antena l90tróplca 

K• r-=t.or de eflcllKlcia, cerca del !!IX 

Do d!Met..,, del plal.o en rt.. 

>-• loocltud lle onda •n rt. 
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dtsde 420 -.el plat.o paJ'ol>ólico 11ec• a ser ..,. ant..en:> práctica .La 

cMaela •s dependlent..e de la pl'edlllón de Ja ~rrtcte ·- "" ;i;.;,; 

dificil de alcan:r.&t- con el lncre•nt.o de 1a ftt<:UOnci>- Los error•~ de 

superrtcl• ro doben •~r un oct.avo do 1a loll(ltud de ando ,ur_. 

...u.a P\9dt .. ,. ut.1liza4I pot el rwn.ct.or c:ollk> supef'fic!C" reducir~ 

el - y Ja carca del vlent.o, pero •I !...& <*: los or :Clci<>S ~:bo 

.... -.01' e ~ ckXINYO 119 ~t.ud de onda. 

EJ iODp<>rf..e debe dl#iiar9e paro - proveya la fo<1ao de WlO -.ib<;la 

dlbujlnllo la curva cle una paJ'ábola que t.odos conocemos. 

La iltmlnadón ópt.Jtaa OCUl"N cuando la pot.erd.l del rcflcc!.or en sus 

esquir>m es ID dB .. oor - la de la ruia cle ando ctrcul.>r c.;:r.o 

...U-nt..w:::ión,deJ diáMet.ro correct.o y lofl€it.ud para 1.J frccue~!w ¡. 

ancho de dlsparo coJ"rect.o p.ara J.a relación de dist.a."lCia fúC.ll ~ 

dl._t.ro provee 1a iluai..nM:ión ópt.llaa para 902 1'm: en ~b:".t.c. t:ri..a 

relllción dist.¡mda focal a dlárnet.ro de 0.4 a 0.6 e!: .:.orcil!.:r~ J.:S.;~ 

paJ'a la lllÁld ... ranancia y all•nt.aclón Slft1Ple. 

i... loll(ltud focal al plat.o • p.- encontrar cle: 

f• loll(ltud focal 

Do dla.n.tro. 

,¡. dlsUin<:ia do profundidad do la boca plana del plat.o al vórtice. 

U.Z OUIAS DE ONDA ,-

IA.2.1 llOllCEPTOS BASIOOS DE GUIAS DE ONDA.-

Arriba de 2 llllz ,el cable coaxial preiOenta 111\lChas perdido:; p.ir.> el 

t.rabajo ~ COllttmlekJo.... Afort.~nt.e a esLa rrccccnci.l l.J 

loncttud <ll' onda de la señal es suflclent..e•nt..e pcqucii.:i p.>ro ¡;crn-Jtlr 

ef1dentem.nt.e la t.raarf•rencia de ._,.,ía por 191!dios co::tplet..1.T.cnt.c 

diferent.es. La cufa et. ondli es un t.ubo conduc:t.or a Lra\.·Cs del c.u.il 

la erwrg1;:t es t.f'anuut.idii en fol'Jna <» ondas elect.~héUc.:::;::. El t.~ 

no es considerado COlllD W1 port.a«>r de corrJent.e Lal como se cntle~ 

e-n el cable , en e~t.e tubo se t.ien& la pl'optedad de llmit..a.- L:w cr.J.x: 
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enc9f'rada.s en el espacio . El efecto de Stin CpicD ;:..--c.·1~cn.: de ~w 

cualquier efecto elect.rougné\.ico saque a la sefial de !a ;~i.l ... .. 

Of\IÜ,L.a energia es "1nyec.t.¡,da 11 a un¡, ter.m.u·..ll. zi t:-a·,-:::; O::ü ... .. 

coaporlala.1.nto c.apacit.ivo o il'lducl.ivc o pc:.r radiaci6r1 .v es 

únicamente l!mita la energía de les e~ ,que sen y:-cp::;.:~:= ~:..:-.;;.·,,!:; 

e» •lh tac1a la lerainal recept.ora por lllldio de r~íle:..:icnc::; ~.:::.t.r:. 

sus p,¡.redlis int.erna!.. 

El an4.Us1s de la operac16n de de la guia de onda e!ii ~ad.l .:;; !a 

suposición de que el aalertal de la guía de onda e:; Ui'i cC<"".duct.:.r 

¡::erfeclo. La distribución típica de los cupos eléctrico y li.ü;;;tt!c:. 

en ~ guia de onca rK\.~gular se Jru&Stran en la figu;a. 

~ 

~ ......................... ~.,.,..., ..,..,,I_',.,..,.,.,., . .,...-_,. t 

""""· 
La intensidad del campo eléctrico es más grar.dao en el cc:-,trc .:!.: 1:. 

guía de onda ,d.Jsminuyéndose a cero en las paredes t.~r:-J:-~!~~ de !;. 

mis.a .L.os ca11P05 deben disrainu1r en esta forma ,porque lol e:.:islcr..:! .. 

dtt un cupo electrice p.aralelo a las paredes en la sUp?rfide p.c..;!;ía 

causar un¡, corrient.e infinita que fluye por el conductor perfcclo ,!as 

guías de 011d1 no pueden t.ransmit.ir en radiofrecuoncia de ~ta .....,r.~r:. . 

.En la fig.1.•.2 se represent.ó la d.1.sl.ribución tásica de le:;. e,¡~ 

eléctrico y 11.aqnt!licc en la guia de ~. H.ay un número !;.f!r-Jl.;::. .:!.-:? 

form.as en las que los c:im;::os se pueden arreglar er. ur.;i ;~.!,¡ ..... 

onda.cada una de est.as configuraciones se le cof'\C:Ce e~ :,,:.;.j.::. 

Esl.os JIOdas pueden ser separados en dos grupos Ge:-.cral~ ,:.;;,,j. d,j 

ellos, designa.do col!'.o 1l4 e transversal magnelic.=.) 1 t1=:r.i: .:! .:..:.:;..::. 

mgn9t.ico co-.plet.amenle \.ransversal .::t. la dirección de prc;:..aqc.:.i.::.r •. ::. 

ot.ro t.1po ,designado cotllO TE C\.rarisversal eléic\.rico) ,l.i.er.o el c.:.~ 

elec\.uco canple'~amen\.e lransve:sa.l a la derección de pro~;.i.:!~. 

25 

'"t 



gulas de cnd& !M soo llaaad&s guías E y las ondas TE :::;o:i lla:.l::!as H. 

El m:do de prop¡,gac16n Mi idainlHicado por el grup::i; de lc\;a:i :»cq-..:!.:!.:. 

de nu..ros suscrilm .Por •J911Plo mo, T'Nu. •le. 

El nÚ9'f"o de ~ posibleis se tnr.r-nt.a con la frecuencia ;:.M• u;, 

c:»twaln&dú tu.año e» ;u1a y sólo hay un°.bx. pos.iblc µ;;. !• ;;!:;;;,¡ 

fnct»nC:i& qtm pu9dlo s.r t.ransllit.1do. 

l.6.~Z MIEE!IE> 11: LA WIA 11: llllo\ • -

F.n las quías de onda rectangulares la di•nsi6n critica e~ X d.:i l:. 

flg.1.4.Z. Esto dl911516n - sor uyor • mdla longllud ~o cnda 

CVz) a la -.a froc...ncla tra.ns111Udo. En la príctic• ,la dl:cn::ló.-. 

Yes hecha a¡roxlu-t• de h 111tad de 1 para perllltir l• 

poslbllldod de op9!'acl6n "" un llOdo diferente del oodo dolúnonto.P""'• 

foras de secciones cruzad&s la ais impc>rt.anle es la circular ,::;e 

aplican las !lisa.as consideraciones que en la rectangular. 

DI MEllSI CM:S rE GUIA rE C»IDA 

Rectangul or Circular 

Corl• lra.nsvwsa.l ZI 3. 41r 

Lor.gllud con la 111-
nillil &\.9"1.la.Ción. !.BX 3.2r 

lllniu longitud de 
onda. anlr.; de1 si -
gul ente llOdo pos! -
bl•. 1. IX 2.3r 

circular Id. rad\o rl. 

La .nerg1a entrante a l<i guia de onda. es ext.r.úta de l.:a ~:;¡;,.:a ¡:..or

rmdio de un resonador .L.a ttnergia trec:Uttnt.ement.e es tr.insalt.lda a 

oUJ'UJO<:L& l 1 

ttldo cio-.1 nant.e. 
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lram de las line..s ca&xlales .Exist...n dos ét.od.ls dio A<oplaalenlc de 

una linea cOAxlal. 

Para probar el ac01>lu!enlo A de la flg. •· •· 1 sillPl...,,te una cor u 
ext.nslón del conduct.or entranl• dio la linea cO&Xi&l, orientada 

paralela.nle a las lineas eléclrlcas de r .. , .... induce los c~ 

eleclrlcos y agnéllcos a dicho abl•. El luo mslrado en la fl;ura B 

de la fig. l. t.1 es arreglado para que cierre ~gur..s de lu 

lineas de r-•• .. gn91.1ca .El punlo "" el c<ál se u .... el aúi::i:> 

acoplaalenlo es oblenldo de Ja rora de propog.clón en la gula. 

El acoplaalenlo es ""'1., en donde se u- la M)'O:" lnt.ensldad de 

ca..,a. 

El acoplaalenlo ~ ser v.rlado por giro del probador 6 lazo en urr 

ángulo de 
0

lllO . Cuondo el probador es perperdicular • los lino~ 

ellk:tricas el acoplaaiento es ain19:l; siailar•nt.e, cuando el plano de 

lno es paralelo a las lineas &lgr..-ucas el acopl.taient.o es aíni~. 

-EJ -
fig. s. t. l. Aeoplcualfto dit lineo cooxi.al 

·-· 
SI una gula de onda es al>.l.,.lo en alguna de sus lerllinA!es, esta 

radiara eri«gia. Est.a radiación pJlde- ser realzada grandeMnt.e pa

deslollo de gula de onda para rorar una anl91la plru.!dal o bocina. La 

bocina act.ú.I CCSIO una t.ranslci6n ent.re los Ual.t.es daio la guia de ondit. 

y el espacio litre. El ereclo de !~la propia de la bocina debe 

ser al ~ 1/2 >. por lado. Una lxiclna con oslas di.,nslones llene un 

palr6n de radiación unidirecclor>AI hacia la lranslclón de la gufa de 

cacb. La gan~r.la a la rrecmncia dlP corte es 3d8, incr-'\Undos• 5d8 

con cacb doble freemncia, las boc:in&S soo -.:y ~eadas en trabajos 

de alcrooodas, P91"º com> radiadc:res primarios y Ct*> •lemnt.os 
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l. '- í!. 3 IESAllltlLLO !JE LA GUIA CE CKl4. -

~ qw una llrwa de dos cables es usada para portar eoergla de 

radlol'rec..,cla del -ador a la carga. SI la linea tiene ur .. 

l~t.W apr.ciabl• esta dete set mc&rúc~nle soportada.. La !ine• 

_, .star bl"" o.lslada del soporte ¡>Ara •Vitar ali.as pérdida:; .Coa:> 

los o.lslantes de alta calidad sm dlflclles de coostru!r a altas 

frKuenclas la al ternatl va lógica oos soport.ar la linea con tr...,,, de 

c&ble de 1/' de longitud de onda,cortadas en el final optJe"to de la 

llMa all..,,tadota. La terlllnal abierta de cada ~le presenta una 

llp8dancla lntlnlLa en la llrwa de t.ransllislón. 

S!n -go. el enlace cortado u- UNI longitud finita ,y por lo 

tanto al¡¡un.o lnductanc:ia. El efecto de dlchc Inductancia puede 

ellllinaru haciendo Q1» la ca-riente de redlofrecu.ncia fluya en las 

par-. de -al on lugar del cable delgado . SI la pared es 

sU!icient...nt.e larga ,esl• proveerá a las 11rwas de fuerza agnét.ica 

alredadcr et. la ccrrient.e ÓI' radiofrecuencia. 

U> n..,...o lntinl to de SOflOl'tes de un cuarto de long! tud de onda debeh 

cOMCt.&rs• en roraa p.¡.r&lela sin afectar las ondas est.aciOb&tias de 

voltaje y corriente. La linea de transllisión podria ser soportada tanto 

de la parte suporior coao de la parte interior,y cuando el número 

1nl'inlto de soporte son .anAdldos .ellos foran las pare<S.s de la guia 

Ua onda en la frectMOCh. de corle. t... Ug. s.•·•. ilustra coa:> u:n. guía 

de ~ se dr.:::•rrolla de des cables paralelos Cc,J9j se ha ~t::rit.n 

u1•.ic.f••~ 

c••U'"' t-'c. 
ng. s..... dMatrol.lo - uno 9-ÁG .. onm o JIQt\ir da b tor*~r-. 
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Mientras la -ación do lu ~u do anda es usual•nte descri t.o en 

l.«ainD& do cupca ,la corrll'!\t. rlt1Y9 .,, !&S paredr.i; lnter=. j:::;l.o 

ccm> on - u,_. do transalsldn . A la frecuoncla de corte de la 

guia ,la a:rrient..e n cancet.rada ., el c.nt.ro de las p&rmdes ,y se 

dis¡:.rsa hacia el piso y lecho cuardc la fritCt»nCia se incrc:a:;t..., 

1. &. 2. &. W1.0CJDMI lll: ~Sl!ll DI lllA aJIA DE ~ -

El sxlo do _.ación de una gula de onda •• en ti ende com:i hs 

caract.erisUas dlt ccnl'lgi.raclón de c~ electr-gnétlcas en el 

plano transversal de la gula de onda ,dicha ccn!iguracién no varia a 

lo largo de la gula. 

U. sidos de ~ación •t.án definidos CC8:) la lransl:.isiór. de ...-..tt 
señal eleclrcmagnét.1ca • lo largo de un ll&c de conduelo; porfect.o. 

Sl el e~ elkt.r leo de una s.ña.l eleclro.agr'Miliu. es perpendicul,u

.al t.echo y piso de la guío de onda el cupo eléctrico wl• corto 

circuit.o con las p.aredeos,ya que se astme que éstos son conductores 

perfectos,y así no podría existir dlr..,.encla de potencial entre ell.s. 

In quo H buscarla "" algún •todo de ¡:r-clón en el que el cupo 

eléctrico se oncuentre c.,.ca de las paredr.i: y si-.tl Uneuente paro.lelo 

par a •vi lar un cor lo ci rcui t.o. Est.o es posible en vi ando 1 a ~ ~el,¡ 

la guia de onda en zig-zag haciendo variar el cupo eléctrico de cero 

en las pa.rad9s a un úxis:> fil •l cent.ro de h. quía de onda. En est.e 

caso las par..»s no harían ca-l.o circuilo . 

En este Upo do pr-g•clón por r.rlexlón odoW.s de l• c~nte 

norMl exlst• una componente en la dirección de la propagación de la 

sefia.l, esta componente extra en la p-opai¡J.1.dón significa que las ondas 

ondas eleclrougnéllca.mnle lr&nSYWrsa.les ,porque exi::ile un c.a.mpo 

el4clrico y aa.gnélico adicima..l ccn cceponent.e en la. dirección de 

pr-gaclón. 

As! el D>do de propagación en el que no existe c011po09nte de c.:i¡x. 

elklrico en h. dirección de propagación .s llaaado TE Clransvers.&l 

•lKt.rico:> ,y en el sxio de JX'Opa.gación en el que no exisle cc.ponent.e 

de cupo ugnético en la dirección de propag•clón 'es llilllado 'll! 

Ct.ranswrsal u.gnéUco ) 
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fi.9. t. f.!. ~ v.aonal • la. ~ .n in.9109 

O. la flg. l. 4. 5 se .,...lr>n los frenles de onda inddent.as en un 

conduct.or poríec\.o . l..&s ondas viaj&n dlagonalmnt.e de izqul ... ~ • 

dorecna ,e_, se indica ,y lionen un '1>gulo de inc:idenc:ia a. 
Do la flg. !. 4. 5. y con si~• lrlgonoml.rla : 

v1=vc:·sen9 ....................................... u .•. ., 

v1=vc cose . ...................................... u .•. 5> 

o. la 111 ... rcr .. en la ols .. ílg.1.4.5. se p<Jede -..rvu que existen 

dos c_,les de longllL<t de gula de onda,wn\.endlendo coa:> Jon¡¡llud 

de onda la dlslancla entre dos punlos su:eshos Iguales de la onda, 

coeo dos cr.sU.s st.J:esivas, !'n h. dirección de m!d!ción ,qm .s 11. de 

propagación. !.u rolaclon .. para obt..er ).p y Xn wn íunclón de ). que .. 

l.a longH.u:1 do onda. de h. s.ña.1 en la dirección de prop1g&eión,son 

dele-rain.ad.as con h. ley di! los senczs dct 11. s1quienle foru 

.• ).p =A ......•..•........ . U.f.G 
.-;¡¡-
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casS-

est.o .., solo ....,lra que la longi lud de onda d9perldo de la dlreccié., 

.., que .. mdlda ,sir.> lubl4n de "'9ulo do incidencla .La lcn;ltud da 

onda n •yor on cualqtdor dlrecclá'l dl!eronlo • la de pr~gocll.,. 

cua!c¡Wor cnda •leclr..a~ica llene dos ll- de wlcxidad, uno &n 

la que se pr-~ y olra on la que cubla do rase. 

En el espado lll:re eslas dos wlcxldAdes sen las "1s..s y dlct.o 

wlocidad es lluada wlocldad de la luz CV.:>. Y esla es do!lnlda coac 

)J' cuyo valor es do' x 10 Ca.Is) en el espacio lll:re. 

lmlacionando las ecuaciO<WS 1.6.5 y 1.6.e con la definlcioln de la 

V9locidad en el .. pacio lll:re : 

v,=flp = !l = v. s.ñii s.¡;¡¡· ...................... , .......... ·-c•="·g, 

Esta Y9locidad es con li:i que varí.1 h. fase de la señal y e:; llamda 

wlocidad de !ase. 

Agregando la segunda pared paralela a la que so h.i eslado esludlando 

hula ahora, se lendr' un corlo circuito c»bido a su efecto reflector. 

El palrón de ondas eleclrougnéllcas será deslruldo a ...,,os de que 

eshs 599und&s p&redeis conductoras se~ colocadas Ml !.a ~iciór. 

ad«:uada. 
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u figura 1. '·e 8UOSlra •l efeclo de la segunda pared candu<lora 

colocada a una dJslAnCla de 3V2 d& la prl-a. 

i.. sogunda p.ired - eslar sep.irada a una dJsl&nch ~ que .sla sea 

un aúlllplo e» mdlas longlludes de onda ,si eslo es pasible. Esl<! 

.orreglo es ac,,...;iado del callb.lo "' •l úoglllo de lncldtncla ,que 

evitarla la ell'"1r>Aclón del p&lrón creado p:r la prl-a pared. 

SI s• denoalna c<S> a a la dlsl&ncla enlre las p.iredes,la cuál -

ser la! que lo lnlensldad del <""PO eléclrlco dobldo a la prl11era 

pared HI. C.WO : 

a= W.n = IM. -ª- z;:c;sr cose= ~ •......... 11 • .-.lt',.,. 

[))nde: 

a: d!slancla enlr• lu paredes 

11--númro de Mdlas longlludes de onda de lnl•nsldad eléclrlca • ~ar 

eslablecldo lfllre las par-.. 

La Kuacldn 1. 4. 11. woslra que para una uparacldn dada lfllr• las 

par-., el ángulo de incldencla es del.,.'"1nado por la longitud de 

onda de la s.ñal "' •l espacio Ubre. 

De las ecuaclaMS 1. 4. !I y 1. 4. Q ; 

.................... u.,.un 

De la ecuación 1.4.10 n riel! -var q119 la lai¡¡!lud de onda en el 

espacio Ubre • Jncr--.lada, hasU llegar a un punto en el que la 

lonqHud de ondo no .. pueda prcp¡ogar en !a guia ""' los parúotrcs a 

y • f!Jos. La longitud de onda @11 •I espoclo lll:lre en h que eslo 

suc- "" 11.uada long! lud de onda de ctrte, y es definida c<S> la 

iúxi .. longllud de onda en el espacio libre copa: de propa¡¡Mse en i. 

gula de onda !>ajo las condlcl"105 9Slabl«ld.>.s para la lllsa. De la 

e<:uaclón l. •.10 .la lmgllud de onda de ccrl<! es el valor de). para la 

cuiJ ~. llog;o a ser lnflnllo, bojo estas c"1dlclones el denominador se 

hace cwo, y apl1c:ando la ecuación t.,.9 tenemos qw: 
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IM.o = 1 
~ 

>..o= 2a ·•••••••••••••• ·•••·• •••••••••••••••••U.6.U: 

" 

lbnde Ao es la longllud de ood.a de corle. 
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CAPITULO II 



et.PI Tll.O 11. -

2.1. ~ECIFI CACI <N:S OC!. Pill!LEllA. -

Los sislemas de t.ransausión de informcior. por :rJcrccr.~.;is 

conslit.uyen en nuestros dlu .junl.o con los cables cca:d.al~.f'H,;a 

óptica y los salélilers de cc:.un.icación 1 eleEnlos escenciales e;-; lil 

infraestructura de las t.elec09Unicaclon~ rnund1ales. 

La propagación de las ondas eleclroaagnéticas ,loma mucha~ f:.r~ 

c»bido a las condiciones de frecuencia, distancia de propagac.i.:.O., 

naturaleza eléctrica de Ja l1erra, las capas at.110sféricas de la 

t.rop6sfera y de la ionósfera. 

Cuando ut.1112.a.a:is las aicroonda.s para crea.r un Edio de t.r..n:imi~!ó;,, 

es rwcesario considerar, un enlice completo formado de :::.1:.ho:; 

lram:JS. 

Al hacerse un enlace de aicroondas debemos fijar ,princip.ll:;cnle 

para que fin8"5 se va a crear ,qué calidad es necesaria ,cuál es el 

grado de confiabilidad requerida y elegir el enlace ~ adcc~dc 

para que ¡.,. conslrucc!ón y el mant.eniaient.o resulten lo ;rJ,:i 

econóaico posible. 

Los puos de diseño se puedlm resuair en la to'ola 2.1. 

()-den de consl.ruccion del enlace de µon~. 

OOJE'JlVO PARA LA CREACICJI !EL ENLACE : 

A. - Cbjell vo de ullllzaclón. 
B. - Núwro de cana.les. 
c.- Calidad. 
d. - Grado de confiabilidad. 

2 Dl~O !EL ENLACE : 
A. - Diseño del sislema. 

a.. - Oimnsión de lransmJ. sión. 
b. - Tipo de relanslllsión. 
c.- Tipo de c~cación. 
d. - Tipo de •x!ulación. 
e. - F.quipos ulillzados. 

B. - 01 seña de propagación. 
a. - Ma de e\l ace. 
b. - Local i zaci 6n del 1mhce. 
c. - Tipo de anlena y poli1.rización. 
d. - Caracleríslic.as de propagación. 
e. - tl'lodo para reducir desvanect•lenlos. 
r.- lnltrrferencia de ondas. 

loblo z. i. o. paem dil ••fk>. 
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3 DI!EñO tE LA cau. : 
A. - Edlriclo par• la estoclón. 
B. - Tipo de Torre. 
C. - Distribución de los equJpos. 
D. - Plano de l• inst.&loclón eléctrico. 
E. - Nitodo de const.rucc.16n. 

p¡;nnA: 
A. - Equipo. 
B. - Instolaclón total. 
c.- Re<,¡Jón. 
D. - Enloce lolal. 

f\¡.J.i.b. ~·dl..MF.o. 

L..i part.• r•laclon.ada con h, pr~ga.ci6n de llicroci."ld.U queda 

COtl¡Jl'endid• en los puntos 1 y 2 de lo lobl• 2.1. y el re:;to ~ 

incluido en el diseño del slst."'1. 

Par• deleralnar la calidad del ...Uo de lransals!ón de le:: 

diferentes t.ruos es necesario conocer la relación señal a rulcb 

CC/lD que es el factor más import.Anle en el diseño. 

El grado de conflabllldad de los enloces Jnal.dbrlcos esU lnlima:icnle 

r"l•cionado con la probabllJdad de r.11. de los equipos lr;or.s1'isc;- y 
receptor. El aUM"nlo de la sWJ. de interferencia con r~pc:t.o il 

uabr.il de recepción p-opio del equipo y la ruptura del erJace por la 

Jiparición de dKvanecialent.os. 

El grado de conflabllldad de un enloce se ""!"'950 en pcrcenhje de 

probobllidad de que la •eñal recibida t.enoa un nivel de ruido superior 

al umbral de recepclcln de los &qU!pos con los quio se esU dlsew.dc 

Dicho valor varlorá dependiendo de los condiciones c!Jiúlic.as del 

lugar en donde se lnst.&lorá el equipo ,la Irregularidad del terreno, 

la disuncb M'lt.r• t.eralna.l.s. 

En gen..ral la presión ,la húmedad y la l-alur• de la at:o6ofera 

lerr95t.re disminUY91' contar• au.nla h. altura sobre el rJwl dal 

ma.r,lgual que el indice de refu.cción de la at.116sfera se reduce ,por 

lo ctál las aicroondas se p-opagan en toriu curva descendont.e en la 

at.mós:fera noru.l. Sin nbargo, la propagación de las aicroc:;.ndll es 

complicada debido .a la influencia de los fen6-nas de reflt"'..c!ór,, 

difracción ,&bsorc16n, dispersión ,et.e. que se presentan p:x- la 
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Lop>gr•rl• de la tray.ctorla de propogoción y esLado at.X.fe:-lco. 

Adeais .,.. la pr•ctica en h. pr~cpción de aicr'XX"~ s.a cil;!r..-. 

frecuent....nte vu1ac1orws CS. inl.nsi~'& J. cupo y en cea~!~ 
este c»scen.so CS. !nlenstdad de cupo h.ace que el est.&do ~a !;¡:.;.:¡.!bl• 

llllJY 11rportant.• selec::c10M.r una lraye-ct.oria ,donde ne ::e ;:¡.;.;c;i;.:, 

ortginar prop.¡gaclcneos anorul.s ó bien esli-.r Ca') ant.e;la-id¡,d l,u 

cond1c1ones de variación qt.m ~ surgir. 

los princ1p&les ¡>Múetros q"JC 

cluu.lológic.a.nle a un. zona l!'S necesMio entender lo que dice 21 

r.¡iorle 338 del CCIR : 

Norulmnle 8'5 J'M!'Cesatlo únicaanle considerar la at.enua.cló."\ dc!lld.::I a 

la lluvia para sisleus qt» opl'f'V¡ a frect»neias superiores a les 5 

Gtz . 

lb:has ..Uclones detalladas y IOdelos de ext.rapolaclón de datos 

experimntales han sido hechos en años recientes, en dichas mediciones 

se ha observado qm las preclpilac1ones de alla lnlensida.d lienden ;. 

conct!'nlrarse en periodos de li"PO aiy cortos ,lipicament.c en pocos 

llllnutos .Consocuent_,te ,la dlstrlboc:Jón de la lnten:;Jdad depende 

del Llnpo de .uestreo npleado. 

Los resullado5 oblttnidos se resumn en la t.~a 2:1. ,la cuál :oe ~ 

en Jos •Jores datos •xi:-rlmntaleos .En la pricllca ,Ja tronsl:lé.~ de 

cOllp'lf"laaJ.ento de l1 uvi.J. enlr• una zona y otra no es -.,y abrupt.. ,la 

laza de lluvia varh. de UN. localidad a ot.ra dentro de un.a zona. 

Pa.ra c.tlculos de diseño ,el uso de la tabla 2:.1. y mapa de ::or.a!; es 

s._-ldo. Los valores de lnl.ensl~ de lluvia ¡>Ma un porcentaje de 

O. 01" del tlnpo son utllludos paro el Dlel<>S de cilculo de e:>le 

r!'porle. 

laD"DDff:IA 1 ) 
1...00CCuas co-=i aesnneciaienios 
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La alenUAclón par lluvia ~ ser •valuada . Asua!•lldo qtJe las gota:; 

son 95féri~s ,y q._ est..u titlMn relacionado UN atAnuaclón ¡·r Gi>b!d.-. 

a la lnl...,.ldad d9 lluvia y rrecucn.::l• de cperación • 

El CQllllPOrl..aa1ent.o e» dicho coeficiente d9 ,¡,tenuacici."'I. · h.a .:.! .!v. 

IPXt.rapol&do en los nomagr.ials de •lenUA.:.ión por llu·.'!• fi;.a.~. 

Dicho& -- han sido obt.en!dos de i. base de :l.l~c:; 

e>¡>er 1 .... 1.a1 ... 
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Para ftlablecer u.t.eMt.1camnle el cCJllPOrt...aai•nlo de un ~ij\.(l;;,a ~ 

llicrccndas 11n l• ~lle• lloxi~ ,se deben el&bcror las gráflc°' 

dt al«1uaclón JXlr lluvia Anl.• diferentes t.aus de probott:!l!de.d d.: la 

alsu. llasindonos en las upu del reporte 721•1 del CCR l• 

Ritpolblic• lloxic&n6 c._-ende lres Za>all : 

t: - O.. corrwponde a las zonas desérlicu, con poca precipJ.t.a.::16..-. 

anual 

M - O. corr.spcndlo a las zonas de cliu lfdPlado, con preci;:!~.l.::!.!,¡, 

regular Clll alhl anual. 

M - ()ie correspa>de a reglcrws con allo grado de preclpitacló:'. ar.">! 

CI llOO alhl. 

Ad9ús t» los nc«:igráals dit at..enuaci6n espedf'!ca pe:- !!::-.-!a ;1. :.... 

lasa de lluvia al IOK del u_. es un ldlcoda' de la c.>.~lldad <la 

preclpllaclón en las 311!1 dlas del lÍID. Esla lasa está en """1'3 ,,¡,, 

89bargro en las md.lciOIWS cada ainulo se puede realizar la co:;versi.!..• 

a alaln. iA foru en que se lou una lasa de lluvia dada d\ll'at,lt "" 

porcentaje d• llftP> es la slgu111nt.e: 

l) Tener cada alnul.o una lectura de la t.asA de lluvia ,durante ;:r. 

Intervalo largo de u_. ,por eJ...,io uno 6 varias año::. 

lD Hacer una labia de lnlensldad por lluvia conlra númro de ~lr>' 

que la ~ Cwr labia 2.2'.El ntl8oro de a»slras con = clorl• 

preclpilacl6n dividido enlre el n ..... o de a»slras lotal,de por!odc d~ 

-clón corresponde al porcentaje del linp:>. 

0:..0 •• Indica en •l rerdt• 338 del CCll , la estluclén de l• 

alenuaclón s• lou • parllr de un O. OlX del ll~. po>u daspúc, 

~erainar las deU.s lasas. 

iAs slgulenles grUlcas est.ablecen una relación enlre el pcrccnlajc 

del u_. y la alenuaclón en dB por lluvia ,que dependen de la 

frecuoncla,las condiciones cllulológlcas y la loogllud del lru.>. 
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"º M M E 

1.0 ' !! 

0.3 11 1!! 3 

0.1 22 35 e 
0.03 40 ee 12 

0.01 63 ~ 22 

0.003 ~ 140 41 

0.001 120 190 70 

lo.blo l. J. earadwi.M~ • lea. aotim chmd1i.c. d. \a 16~~k.:i 

-"""" 
!lit ac-do con el rlPpa'le 3Jll del CClR la probabllidod de qU<t el 

niwl d9 la sñl vvie confor• a una dlslribución de probabilidod 

d9 RaylefSJ;·~ •• p<IOde describir .... foru esladlslic• el 

comporl&lllenlo del desvanecillionlo d9 la sigulenl• ro .... : 

donde : 

" ·o 

K • factor de condlclones cllúlicas. 

a • factor de condiciones del t ... reno. 

f• frecu.ncia !!llzl 

d= lon;i lud del lray.clo. 

.•. 12. J. ,. 

Los par'-lros K y Q depoMen de la región que se esté analizando y 

para ello se t.lenen una lahla con los füores d• dicha K dependiendo 

de Ja clasificación cllúUca del lugar. 

El valor d9 a ~ d9 la rugosidod del terreno, y ést..a es 

dlferenle en cada lugar. 

Probobllldod oblenldo a parlir de la función prob&bilisllca r (-) 



Zo ..... ~ 

NO'-lE L- " ~ -:; 

l<.:.1 .. l>OP. ;¡_ 
~ 

~·· "" ,h 

~ ! . ~ D!~ IE llLOQIJl:S. -

Pua rr.oolver el proble-aa tm forma wlódica es necesaric d1Yi:Ur el 

mumo ttn bloques hmcion1iles. 

Los princip.ales probltHMs 11 los qllt" !;e imfrent.,an el diseño de un 

~1:1t.éll..li du aJcr001JC!..s son: 

i) El indice de refracción que sufren los rayo::;; ·¡ su 

C09p01" laal 1mlo en l .iis zonas de Fresnel. 

1D U curv.aluri de 111 UPrt'i" . 

. iJD C1 d&.,¡;4f"-"'=i1L1."'"t1Lo que sufre la onda deb1do a la llu\'1.a. 

1vl La lnl1trferench producida ¡x.r slsleus de ~cro;;r.dz 

exlslenles. 

v) Dtlwrsninar la posición CS. las anl&nas para que el sis:lem.i 

r«iba h. señal dftntro riP.\ ri'lnQo r:S~• •. ;ormin..t.do por •1 fabricante 

e ;.!-."t:l J:t urabr alJ. 

ü1 fui·.,. 1tsqu1tt-.ilica la sl!'Cuuncu a s09uir p.¡r~ rc-.;olve; o?l ~.:.!:Ji-a,¡ 

~= 
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l!esullado del di••-
ño. <ID'. ,, 

Hg. 1. t. di.ci!P'G*G d9 b\oqu. • lci forw:i. •n que • ve. a K1\udu41 •\ 

ptob\•9111. 

Pa.rámlros qll9 se det.n respel.ar para el correcto f;.:.~::icna;!cnt.o del 

sisleu. 

flbslrar lant.o nuM1"1ca.nle cea> gráficamnl• que el result.ado de ::ad.a 

uno de los .xtulos arroja un.a solución sat.isfacloria del :;1::.te¡¡¡i a 

instalar. 
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i!.2.1.1. 111>10: DE WRACCHll Y 21»145 DE FRCi1EL ,. 

il 111>1 O: DE RD'RACCI <11 , • 

U refracción es el reno.no por el cuál una onda electro&a¡¡ntH .. !ca 

cubi• de dirección cuafldo esta pasa de un ..:Uo con :m indice 

Haedo nd!c~ ~ r~froc;cldn a otro con dlf~ente r.d(cc de 

refrOJ:c!dn La onda refractad& obedece a la ley de Snell do~de : 

no·sen lo= nt·sen la ..••..•.•...•..•..••.•.•. cz. 2.1.> 

dohd9 no y nl son los índices de refr.a.cc16n de la :~ o y zc¡¡,¡, 1 

resi-cu Vdlllle. 

Eslo es: 

La dilsv1ac16n del rayo ~rá del ángulo de incider.cia i' los 

diferentes indices de refracción. El ind.lc• de refracción pr~ent.a 

un caiporlaalenlo .xpcnencial negativo con la allun sobre el ni....,l 

del aar y de las condJciones at..::sféricas COllO son la presión de 

vapcr de agua y la presl6n almsférlca. Dicho coa¡x>rlaalenlo 

._,cial se eic¡r .. a de la slgulenle unera : 

/. ,?_. 7' 
::... l . -: 

h = al lura sobre el nl vel del u.r Cklll 

a,b• conslan!As que~ de la condición almsférica. 

Bajo condlclCIWS almsféricas ncrllales: 

! ¡;:._ 
. ~"':. 



c:ons1c»rando qia lA Al.SS!eiri1 est.a. diVidi~ en upu con d!f'ttc:;te 

indice de refroccl6n Crlg. 2.2) con respecto a la altura y aplk..-.io 

la ley de ~11 : 

no·senia=na seni'o 

ru · s.«i 1• =na sen i'a ....•..•......••... ca.a.» 

Apll cando la l oy do 1 os ....,., 

ro rs ra ra 
s:;;-¡¡- sen i 4 o ~ ~ •..•. ca.J.6) 

no·ro·sen io = na·ra·sein h = np·rp·sen ip .•. ca.1.9 

..... , .. , ... 
... ... 

ILf. 1.1. ~ • "' royo 9'\ un _."' o..OI\ '~ ..i.;,LC_ O.. 

\td.C9 • r.rNaC0.6'1 vmn..W.. 

Apllcando las ocuac.lonos ant.orlores a las ccndlclanr.; do -trb 

de la t.i•ra Cro = &) ~ a es el radio de h. U..-ra. F.nl:ncr.;: 

no·a·sen io = nCh)·Ca+h)·un 1t .............. e1.1.e 



C:O.. nCh);¡ 1 y h«a : 

no•sen io:;. tnth) + h l sen iJ ............... Q,J.7> 

• 

Esl.o !opile• que podnos representar el fenóllellO de refracción de 

h .. s alcroon.da.s ecn una t.l~ra pl&M y ciapa.s alaosféric~ l~=blé:i 

planas. Cfig. 2. 3). 

11 ... , 

.. 
1, "· 

l\f• J. 1 O..rvOlYl'G • un royo •n un _.o con CQfld& plc.r.co.a d6 

dlfannte lrd.ce • ,.,,acci.6'-., 

O. a.cu.rdo con Mt.o se pJil!'de definir tm índice de refracciér, 

..Slflca.do, aplicado a c1.pas ph.nas . 

.Ch) = !nCh) • h l. ......................... cz ... .. 
a 

Dobldo a que n(h) y ..Ch) son llllY cercanos a la unidad se requiere de 

un factor para poder int.erpr•ta.r dichas c1.nt1dadr.>. 

Esl• es el nd!ce de ro/ras;t(u!dad que es definido por nCh) 

lallUpllcado por un f•clor- S. 1 X 10 y es ! ... do N. 

El ndice de r•/racl(u(OOd acdificado qUtr es definido p.o.· :f.:V 

ftl!Upllcado por f' X 10 y es llamado M. 

La gr'fic.1 de b aJ tura contra el indice de refra.cción sor; dibujados 

co.;:, un.a. funci6n de los P-M-'•tros JEt.ea-oJóg.icos. Par.a ~ 

<tt.mósfera estánd&r el p!"l"fil del indice de refracción es L"nil recta 



eleclrougnét.ica qued.I al.rapa~ enlre dos niveles de a.llura y 

conllnúo propa¡µndos" "" ror .. análoga a una gula de ond.l ,®b!do • 

h vuloclán de pendittnle del índice de rt'fr•cclón. t... flg.2.• 

muestra algunos perf.iles del inctice de refracción con 

algunos •J•opl os de duelos. 

...... 
..... 

li.g. J.'· p•tM" de ir4ce de relracci.ón. 

Los duelos se puedeon foraar cerca de la superficie de la t.icn-ra 6 er. 

zonas de altura de 9,000 fl por arrib,¡ de h superficie lerreslre. 

L.a for&aclón de duelos es debida fl"lnclpal.nle .i vapor de aguo 

contenido en la atmósfera ,éste llene grMl influencia sobre el 

.índ.ic• de refracción compara~ con la influencia del gradiente de 

le11p9ratura. Por esla razón la fora¡cJón de duelos sobre grande. 

cu•rpos de agua aparecen ces> un cinllD'"ón de villtt\lo sctre los 

océanos. Los duelos sobr• la supertJcJe lerreslre son mnas ccaunes. 

fl.tTODCCJA 9 J 

Eslas son la inversión léraica, vientos ca.Uftlles sotre la superficie 

fria del cw-, dlslrlbuclón de ...,. de .ir• con lesperaluru 

constantes. 
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[ 1) 2Ql4S m: FIESIE. • -

9oo¡ún lo rlg.Z.!! T -• ol cbj.t.o oscilador y R _, el punlo 

r.cept.or 

'fR será un lrayecloria pM!tlOÑl que los une y _, ...,,. linea 

directa. Contar• la lrayec:loria se-&l•J• de 1'R , la lraywct.oria se 

t&Ace ús lorQA y lo rase previa que roclbe R se _., atrasada, con 

rn.peclo a la rase de la t.rayect.oria direct..I. 

Flg.l.!I ZOf'Q dit r..-.l 

Bos.úldonos en la lrayecloria dlrecla TR y su r ... de onda, podea>S 

forur las r .... de los -=lores de las ondas pequoñas hasla •• que 

es la unidad qt'9 nos sirw pu-a -11r los ret.rllOS d9 las fues de 

ondas, en cuyo ca.so 1 a i nt.ensi dad e» cupo de recepta", que e5 1 a 

suu de estos Y'9Clores, tenderá. a ser posit.iva; en c&llbio si t.OUSJS 

los vwclores t&Asla 211, --- que la rase .. cOll'l•luonle 

cont.n.ria y la intensidad de campo, suu d9 lodos estas wtCt.ores, ::.e 

verá reducl d.a. Esle aumnlo 6 reducción se repl le por cada 

diferencia n de lu fases de ondas , y considerando qm el n'081ro as 

iliaih.do, en el punto 
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receptor, oill final Ja Jnlensldad de ca""° s.- de ladas conver9e 

uno consli&llle que se ! Ja,.. pérdida de propagad 6n en el espa:J o 

llbr•. 

A li1 p-1.,.a zona, C: su ha.st.a n , se le conoce c:cal pri•ra. zOha. de 

Fr-snel , hasl& 2n, S8g"..ird& Ztll\a d9 Frnnel y ~í cont.i nia 

sucesi Ya91)le. 

As!, r•flrl•ndonos a Ja flg.2.!! y expresando las diferentes '"""" en 

Jonqlludn de onda •l9"'Uc...,l• se li-; 

11 = d 

TAR=TR+>. =d+>. 
a T 

TCi: ft •~:d .. ~ ••••. ••. ,, ••, •• ., ,, ., ,.,G.LM 

2 2 

cuando s• va.ria el grado del paso de la zona de Fresr.el, 1~ 

Jnl..,.ldad de c"""'° lubliln varia; Ja relación enlre Ja varfaclé.~ de 

Ja pérdida .; -Ja s• ... lra en h tlg.2.6. 

fJIVEL DE 
SE:ÑAL 

RECIBIDA 

ALTURA 0E t.UTENJ. RECEFTORA 

fl9. 1. -et. lelaaón en.i.t. lo variación • lo i.ntenlli.dod • ca.nipo y tG 

En la tlg.2. 7. si l.-.as Ja Uneo direcla 1R de Ja prJ.,.,.a wna de 

FresrwJ y lrazuos ladas h lrayKlorlas con uno d!sli&llcla 1./2 ,....,....,. 

que D , o sn, una dJfertrneh. de fase de n, y tmia:is les puntes, 

veremos que lodos qued&n J l'M:l u1 dos denlro dt! una ell pool de de 



u flg.2.e lllM'Stra el ccrt• tr>nsverul de b elipsoide de la 

r•YOl1JClón .., cU&lc¡uiwr punto del eje • un;a dlstanci• ch el<> R y a u:-.. 

distancia di de T~ .st• corte presenta una figuras circttl.atc: de 

Fresnel. P.ara. calcular •l r•dio d• la pr.t..,.a zon¡, óit Frc:ancl se 

uUllzo la siguient• fótlOJla: 

rJi =~dz ...... , . , , , , •·,,,,,., •••, ,, . . (J.J,jD) 

4 d 

y p•n la enéslu zona de Fr .. ,,.l 

rrt 'In·>.· d~·~ .................. :·~.".t~• .... •¡,i.,u• 

SI nosotros tr&nsaltl.,. ondas eléctricas abarc<llldo ún1cuentc i. 

prl•ra ZOl\a de Fresnel, wrnas que su intensid&d de cupe es 

teór l c.-nte el dcbl • que el de las ond&s que se ¡ropogan en el 

95paclo libre. 

------- ....... 

.,., ' et.. d1.. \ 

·~· ,•· . . , 
'Ir. .,, - -- - - ,,, " 

' , - ______ ... 

Cig. z. 1 Pn.Nt Xlf'ID, • l"rMl'te't. 
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Por• -lrar la ecuación, a parllr de la definición de lo "''"' de 

rresMl ~esa~ aaleMtAc~~t" f'IC'r 1 "s <!":1Jac.1ones ~. ~. 9, en dondt!> 

're = d = d• + d> :Y !AR"" lo lrayeclorla for .. da pee TA y Aii. 

Por plUgcras ,de los lr1'ngulos TAFn y ARFn de la figura 2. 7: 

. I 

" 

Ut.Jllundo la serle de Taylor : 

1 1 ..,. I • 2 .. l ..,. 

y debl do a qtJ9 

. r . t , 'lT' 
l. 

« 1, es suficillf'lle COl')Sldwu \lnica-.nt.. 
las dos prl-os l.-llinos de la se

rle de Taylor. 

Las ecuaclonft Cb) y Ce) quedan •>q>l"esadas de la slgulenle foraa: 

Tf..1 'º u2r1 ..•.• 1b ·~ 

.••••••••••..•••.•••. •l. 
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O. l• ecu.clái Cal 

nk =TA +-AR - dJ - di ........................... ca 1 

2 

Susllluyendo Cb ' ) y Ce ') en Ca ') 

Dospejando Fn : 

., 
' 

."/ ' 

.,, e 

Fn?. 

"'' )' ) - "' 
'J ~ 

O.. corresp:mde a la ecuación del c~culo del r~o de la z~ 

n d9 Fresrwl. 

2. 2.1. 2. ClllYATWA IE U. IlDIRA • -

/ln\<tS d• .t'KlUar pr~bas de propagación entre los puntos Cf.Je 

preielialna.r81Pnle se han ttScogldo, es necesario construir un diagrau 

del perfil del t~reno entre los puntos ,incluywndo las alturas de 

los puntos y de los obstáculos ,t.-dos de 111pu topogr.Ulcos. 

Bajo condiciones a.lKl'Sféricas noraales ,la lraywct.oria del raye es 

doblda h>cla ab¡ojo cu.ndo un incr_,lo de altura provcca un 

decre•nlo del índice de re/ractí1Jídad H. Sin embargo •"" una. 

superficie plan. equivalente ,la lray.ctoria del rayo es doblada 
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hacia arriba ,e'*' un incr~t.o di la ~t.wa da.do el valer ele"la~ 

do el !nd!c• do ro/roclív!dad llC>dí/!ccd> para capas planas~. 

(}1 
( t 

l.. 

t•' (¡,) 

fU,.1.P \i~ .. -- ... ,....., plano <b>t.L.ua. 'º" 
~ .. a&No&.W'O -""~· 

Pa.ra calcul.ar el r'd.io dei curvat.ura Sld.i!icado de la t.ietra :;e ~t.e 

de las condJ cienes noru.les e» la alúfera en dmde el ir.::!!. ce da 

refracción Cae. 2. 2. 7) va.ria con respect.o a la al t.ura en rcru 

conslant.e. En este caso nCh) pJ9de e>cprf!Sarse ce.o : 

nCh)= nCO) + h· dn ........................ 12. 1. w 
di\ iiii 

Dlt lu ecuac1..-s 2.2.12 y 2.2.7 se obU-: 

rwsen lo = [11(0) + h·dn + h l • sen 11 ..... 12.1.w 
dh a 

Colparancio lu ecuaclc:cws 2.2.7 y 2.2.13 se UIMn una r.:w:16n :le 

ley do Siwl l para la llena ccn un radio hlpotélico de : 

•• = 1 1 dñ ........................... Q:,J,&6> -··-ª c1h 

En este caso hipotético ,comi el rádio atlO>Sfklco del indice de 

refrecu Vldad es constante nCO) a cual qui.,. &! tura, la trayectoria 
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del rayo • ia>a linea rec\.a. 

Este c.uo es wy ~Ndd'l>ara checar la ¡¡..,. de visla con un ... ~ 

de .,..-ru do>! radio erecuvo de la tierra.En donde se cor.~lder• la 

relación ~ .xisl• 9r1lr• •l radio efectivo de lii tierra y el radio 

re&! do> la als11a ,es -Ir : 

K= •• .................. ...................• <1.1,,~ 
¡-

el valor do K es llaaado /ociar •f.c:tioo r» radio l•rn•tn o tact.or 

K. 

s;;. ~ ~...,.. cualqu.l• üubiCt ar1 lf, i&lSfilr:• G-úli.W- ur...t 

variación equivalente del factor K que, llUltlpllcado por el radio 

terr .. tr• ,da el radio etecll vo de la Uerra, que equivale • la 

curvatura de la u..-ra -.JOS la curvatura del haz de llllcroond.a. 

Cu&lqul..- callb!o de K ~ doW>strar .. gráflc .. nte ..U.ante dos 

fe.tas : 

1> St hace una gr-ática del .,..-ru sobre la curvatura •fectlva de la 

tl..-ra K·a omlrando el haz do alcroondas c<S> una llnea recta. 

ID i... wátlca del .,..-ru hecho sobre una supertlcle terrestre plana 

con •1 haz de llicroondas \Anlendo una curvatura r•l•tl va de K·a. 

t.. tabla i!..2 aJeSlra les valeros de NOü y ll:h) bajo condiciones 

atomfllrlcas ncrllales. 

}.,·1 ' ::::1 ' 
.., 

L.•Xp011L"I1C1..ii M1'h·· 1. , ... . h ~ .)('• 

1 
.. 

t.~rmod1namJ ca 
N{ h\ 

! 
'i'7. 6F- . •. -:-z 1 (· 

= 

MCh),l Nt:h) . h·a -10" 
1 

tabla 1.1. valin• d• N '/ 11 9"1 condtuonel nor•al••· 
~ r = •...-rotura o"t:eclu.lo e JO, 

P ~ ~6n o.lma•í"1co l .. 1 

• ~ ~ .. ~· Qg'UG llllJ, 

54 

, 
T 



2.2.t.3. lll>ISPOIIllUDM> Pla U.UYIA .-

El lllitodo pon .. u..,. la at.enUAclón por lluvia segijn el reporle 338 

<191 CCIR. 

il ll>l..- la lnl•nsldad de lluvia prmsh pora el 0.01 .• do! 

U- .. l alnut.o de Jnt..graclón 

ill Calpul.ar la al .. iaclón especifica n Cdlllbl pora la frecuencia 

.o;w>Lvl"Lv.l~. • l•l.....,.l<la4 ~ U'l.'<h ~ lw...,e.. •.-.lU-:.1&;;,,. "Cl 

"'*'!j!"AU d9 la figura 2.10. 

Jlll Calpul.ar Ja loogllud .recuv.a e» lra)'9Clorh i.r del wace 

ailliplicando la long:ilud rea.l de la trayecto,.ia L por un ra.ct.or de 

reoducción .E.i. r.ct.or r vs ! 

r = __ oo_~ .................... ·; .. -:.·.·; ..... r· .. ..a '°1:L.'l.1w.l 
90 + •L 

AIJ.01 = r1·l•t ;' YJl'L·r ..••.••••••••••••••• a.z.t~ 

v) :.. iilentación p.¿r,a. ulros pxc.nl.ajes se obliene PJ1" : 

A, = ""·º'' 1' .... 
0.01 

. •••.........•.••...•... a.z.111 

a= O. 33 para O. OOlS p S O. 01 " 

•= 0.'1 por• 0.01 s p s 0.1 " 

t:on esla e><preslón se oblt""" I• tndisl"'nl~Jlldad por. lluvia, 

haden.:!:. el m.arg~n .:J.:o ~v.inec111.1@flto iguü .¡ Ap y e:..:or.t.rando p .:: 

•••que pes la probahilldad de~ Ja alenuaclón por lluvia !-1 a 

urgon d. -vanee! al en lo. 
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-o j,IQ 

Cefo¡-) • !.oi ; p=-0.01CAo.ot) ....... 12.1.1so 
p;-;-

si : Ap l: Ao.01 

a-0.33 

Ap:s AD.DI 

a=0.•1 

vi) El valor cbj.tivo se cbU- por ...Uo de l.a indi:ponlb!lidod 

del sl•l- de al - un .año. 

-:,,1•1 

vi O El urgen del si slH& es : 

Mo • 10·1..og•C V.O.) ........................ 12.1 • .., 
~ 

llDoi<S.: 

"' • llarCJ90 del slsl ... 

V. O. • valor cbJ•ll w. 

Ap • 1 ndl sponl bi 11 dad por 11 uvi a. 

vlll El cilculo de 1.a probabilidad del peor 8IS sevün el reporte 7Z:l 

d.I a:ur .. r_n.,,la por I• sl1J11l..,l• expr .. lón : 

p • o.211'Pli' .•....•••••.••••..•••...•• . 12.1.1:1> 

La lasa de lluvi• •>0:eslva al l<l'C d.I llHpO n un lnd.lcador de la 

c&nlldad de preclpllaclón que ocurre en un l°" del UOllpO. Por 

ejnplo p.ari1 un ..ño ser!.& Je.5 días. Eslia tas.a es ~ u.W,sin 

811b&rgo •n las Mdlclones hechas cad& lllnulo ,se ~ reall:ar l> 

convetslón a alaln. 
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l.a roru en qu. se loaa una lasa de lluvi• dad.a duranlo un 

fX)rcenlaJ• del li•llPO es la siguiente : tener una .lectura de la lasa 

de llUVll e.a.da ainulo ,dur&nle grMides inl«valas de U~ ,p::¡r 

•Jnplo uno ó varios años; y hacer 1J1\I l.a.bla di' intensidad de lluvia 

conlra nt.i•ro de -..slras qt» h pos•n. El númro de aue::.lras con 

l..IM cierta precipilac16n dividJ.do contra el número total de 

llleSlras,del periodo de -Uclón correspcndon &! ¡xrcenlaje del 

u._. 

Así se c11sif.lc1 posler.lormnt.e las zcnas cUúUcas en ftmcié."'I de 

la lluvia. 

¡u.-
A B e o E F J K L N lpo 00 G H I 

··--
1.0 (0.5 1 2 3 1 2 3 2 8 2 2 ' 5 

0.3 1 2 3 5 3 ' 7 ' 3 11 7 1 15 

0.1 2 3 !l B 11 B 12 10 20 12 15 22 39 

0.03 !l 11 9 3 12 15 eo 8 ea 23 33 ko ee 
0.01 B 12 15 19 22 28 30 3! 39 '2 l!O 113 llB 

0.0031 14 ~ 21! ~ ,1 5' ks ~ ks 70 lOS 00 140 

o.odi 22 2 ,2 ,2 70 78 !16 83 !E 100 150 120 180 

labia 1. 1. ..._ cllait\cm .,.. func\ón • lll l\uviG 

i!. 2.1. 4. l llTfllfDllX:IA , -

2. 2.1. 4. 1. .....al UDAll m: IllTmlUi'CICll , -

Exislen lres helores de inlerrupcl6n debido a la propagación : 

1) Incr.-nlo del ruido : Int.ia&mnt.e relacion.adl con h. c•!idi.d del 

slst .. a Crehción señal • ruido C/N) • La labia 2. '· clasifica &! 

ruido por su foru y CAUSAS. 
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Rlll DO I llTERial 
A. - Ruido Térllico. 
e. - Ruido por cruz.uienlo dlt 

Unos. 
C. - Ruido por int.er..iulacidn 

a. - No llnealldad. 
b.- ~ardo. 
c. - Guia de cnd.a. 

RU!OO Elmtal 
A. - Rul do dlt erw::endl do 
e. - RuJ do cóslli co 

laW.a.. J,t. cl-..f~ón .. , nna. 

U> lncr.-nt.o ftt la int.ert«encia inl.ersillbólica caUSAda par la 

dlslcrslón de la rcru dlt onda "" la banda dlt lransalsión debida • 

s.&al..s aj.nas a ne sist.eu ca-1 1.a aisaa bandA de frecuencia. 

!ID lncremnlo en el ruido de lnlerrererw::ia producida por la 

degradación del IPD craclcr de clescrllli~ción ~pllarlzación:l 
debida al desV&MCillienlo por lroywclcrlas .Ullples de lran:;:.!016n. 

l.c5 punlos !) y llll -an las llisms probleus en clrcullos 

dlgilales y.., analógicos. 

Toundo en cuenl.a lodos los facl.ores , h. probabilid.d da 

lnlerrupcl6n Pl CProb&bllldad de que el BER CB!l Errcr Rale) de un 

sogundo de Integración exc9da el valer recomndado), es calculado 

por la si gul mle ecuaci 6n : 

....... DICIA 11> 

Car acter lsll cadel osequl posdec09Unicaclónparaf ll lrar las 

s~ ... que corresponden a la frecuencia y pllarlzaclón del sisto .. 
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Donde: 

PI = ProbabllldAd de Rayl•!ph 

f'Flj • llargon del s1'Wo.l. 

l'll·P• • Probabllld.d de que la ln!Arrupcl6n ocurra debido dcbldc a 

la dlslcrsl6n de la rcr .. de onda. 

2. 2.1. '- 2. CALQl.O DE 1111 E.if tJIJCIA • • 

El CC:R 1PSla..blec• un objwll vo de c.ar&elerfst.icas dlt .rror pa.r,a l• 

lr1ywclcrla , u propcrcl6n d9 blls err6n.as CIE!.l y el llnpo en 

sOQU!ldos con error on el ct>J•ll vo de c_.t.ulenlo de uno 

lr1ywclorla dlgl la! hlpot.4t.Jca de r.rerM>Cla no _..in nx:-.. los 

s!guiWJtes vUares 

a.- 1 1 "fo por no "'5 del º·'" ci. cualquier -;ll- de 

lnl9111"1ci6n ci. tm lllnulo Clllnulos de comport.ulenlo degrad.dol. 

b. • 1 X Jfo duranle ás del O.~ ci. cualquier 95; llnpo de 

int.-vración de un seguhdo Cuqundo con error grave) 

c. - El lolal de segundos con error no CS.ber~ exc-.. el O.~ de 

cualqul.,. -· 

A continuación s• derirw el coeport.a.Júenlo de SER, segtmdo=: con 

error y propcrcl6n de blls orrcln.os residuales CRIED d9 

lraywclaria.s r•ales ~ se aplican a lram::rs de 280Ka S L S 2!5C.Y.)[m

Para lraywclori.as rn.19'5 dll longill.l1 mnor a 280 a:. ,aún no se ~ 

rec~do ct>J•ll vo. 

J.- BD 1 i'10 por no "'5 ci. O. 0!14·Ll< ci. cualquier llOS. lle:;po de 

inl9gl"&cl6n de -un Hlf1'6do~ 

ca:n:aDfCIA 7 J 

Dlf.,..ncl• onlr• el ni v.I ci. recepción de 1• señal y el alnl., ni ve! 

de rec-16n ac4tpl•do por el equipo. 
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2. -lE!l.X~no a.is de o. 4·!.Y.dec:wquierllOS. T!eiopode 

l nl991" •el ón de un al nulo. 2!IOO 

3. - s..¡unda5 con error por no a.is de O. 32·L "de cwquler mes. 
2!!00 

'· - Proparclm de blls erróneos resldwes . 

Para el cálculo de 1nt.•rf'ermncia se d9tm'I conocer de anlem..no lo:; 

si gui ftll.es dat.os 

a.- DlrocUvldad y ganancia de las antenas involucradas. 

b, - Poi.ene!• de lransll!slón de cada una de los eslaclones en 

cllftUón. 

c. - La pérdida de gula de onda 9fl ada una de las estaciones. 

d. - La pérdida de espacio libre para cada lra)'9Clorla que involucra 

la int.M"twrencia. 

•· - El valer del alenuadcr Csl es qta esl• exist.e) 

r. - El valor del helor de reducción de lnlerferencla CIRF> que es 

el efeclo de los fll lros receptores. 

g. - LW>ra! de C111 cll:R=io > . 
h. - Probabilidad de bylelgh . 

Con los dalos anteriores se rea.liza el cálculo de int.erferencia 

é!. 2.1. !l. DIS1'ml CHll 11: US AllmlAS. 

La altura de la antena para un enlace de microondas con Une.l de 

visla es general...,le d9cldida por la consideración de la variación 

de dlslrlbución del faclor K dftllro de un rango de K aayor a cero y 

el libraa!ent.o de la prl-a zona de FrKnel. 

Pua ello 9'5 rwc.sario lour las al U ludes coo respecto al nivel dd 

ur de los pimlos llporlant.es 9fl la lra)'9Clorla a enlazar. 

Poslericrmnl• nLas alturas deben ser adificadas al radio 

terrestre a:dlf'icado correspond1enle. 

60 



En h figura 2.10 : 

ho = AlUlUdes con resJ»Clo al n!wl del ar CloMdas generaJ-.tc de 

carlas lopogr'1'lcas ). 

H = Al lur& de corrección por el r&d.io lft'reislre efecli vo. 

Para cUcuJar b a.lltD"'a de corrección se hAce el siguiente análisis 

goomólrlco : 

F 

Do la tlg. 2.11 

Aii .L Ef' 
!lobldo a c¡W AS « 211CW doncle Ka es el radio modificado. 

S. U ene qü9 El ;: Di'-1Lro de la lierra. ~ L = 2ICa 

H = d = d 
D=-.r L ZXi" 
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H= d(D-d.) ::r d• ·dz .....••..•...•..••.••••• a.J.i:s. 
a¡- ~ 

El JJbri1a11tnto he se puede cii.lcular de la siguiente u.ncra 

hc•hz-bt-bz 

Para el c.Alculo de b: i::e ~rlo de h rec.La que exisle entre ~ 

antM.as lce,¡ndo C090 origen la viten1 !lis elev.ida 1 es decir se tc::ea 

l.1 ecuación de un.a recta con orc»na.da aJ orlgwn de cero,el eje y 1~ 

alluru y •l i:rj• x hs dislanciu 1 Así : 

bl-Chz - h1 )dz 
-d--

final.-nl• : 

he= hz - dJ hJ - h1 · ( d1··1' + h•) ....... !'J.l.M 
-d-- ~ 

l::slo ull!mo v>lor de he os el punlo de c~raclón con .el p:-lmir. 

radio de la zona de f'rHrwl, así se define el factor de claridad : 

helor CS. claridad he • ti, 1.17> 

l•r. radío de rresnel 

LA "'4x1.. calda pera!s!ble de h !nlensldad de clll¡X> 

el eclro11a.gn'li co al pas.1.r cerca de un obsUcu1 o, es de edB co.'"l 

rMpc!'Clo .al valor de la inlensid.ld en el espacJ o Ubre. 
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l.<>s crit..-1os <» lltraal1tnt.o para K=i.3333 y[= O.Mii! esUn dadas 

en h tabla a'· 

1 : 1 

~. n t- ' 

tJ. S7". F'1 
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CAPITll.O 111 



CAPITll.O J.• 

J.I. IETCIXlt.OGIA PARA U RESU.UCl<»l IE. PROBLEJIA •• 

J.1.1. Rll.ACI <»I DaiE CADA IMO DE La> llOOUl.CIS FUllCI ONAU:S. -

Ces> punto de p,¡rli~ pMa h. eh.her.ación del progra;na., es r.cc~ario 

conocer las condiciones 911 las que se encuenlra el lugar er. d.:.r.de se 

va a re.&li2ar el enlace de llicroondas, que va a ser di!;:~do po:- e! 

programa. El programa t.om dictas condiciones co:c !im!.t.:.:-.t.~:; ~;~ ~l 

corniclo funcionaaienlo en h propagación. 

Eshs condiciones se pueiden agrup.ar de la siguiente fo:-r;.a: 

a) lnfluenci.1 lopogrilica.. 

b) CondJclones cil .. lológlcas. 

e) PrDmbilidAd de at..enuación p:>r interferencia. 

a) lnflmonch lopograflca. -

Dado que a la frecuencia de lransm.isión de las microondas, ~:;.la:; r.c 

~ .al.revesar los obslí.culos que se presentan en la trayectoria de 

prop,¡gación, es necesario que la señ&l libre t.~ las allur&i::> de 101:; 

11DOlañ.as QtMt se presentan debido a las cMaclerislicas lopográ.fica::;. de 

1,. reigión ttn la que se ub.u.:an h.s dos &tSlaciones. 

Tubién se debe lcur en cuenta h. posibilid.Ad en que las c,,"lda::;. sean 

reflejadas por h.s m::mt.añas, y llec¡uen seiales defas¡das ccr. :-c::;pcct.c 

a h señal lransmJ. lidai en for11A directa. 

Los módulos funciona.l.s lla.iudos: curvatura de la tlerra, di.:;posí.:tór. 

e» las anteon.a.s, ~ndíc• de reo/racc1ón y zona e» fresMl c.llcúlan la:; 

alturas ainius que deben tener las antenas en cad¡, una de l.az 

estaciones pua que la transmisión ¡, lo largo de su trayectoria de 

propagación libre lodos los obstáculos, y que la señal no sea alenua~ 

iús allá del umbral de rocepc1ón de los equipos emple¡dos. E::lá 

atentuclón r.o ciausada por la reflexión de las ondas. 

bl CondlclOMS cll•lológlcas. -

COK> se explicó en el ciapilulo anterior, debido a que l.1 l?"gitud de 

ond.l de las aicroond&s, la tr,ayect.oria de prcpagadón :e p.:J~.: 

representar c'*> un circuito res0t1iante, que por con~!guient.e 

presentar' alenu.ación al tin11 del circuito, que es el recepto.-. 

~ las condiciones cliaalológicas varían conlinuamente, ::u c:;t.udlo 

S• Mee A base a cálculos esladislicos. 
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El aódulo funciOf\1.1 lh.udo atenuaciOn por llwla rediu los c"-lculos 

correos:f:C'f'dient.es a la ¡:roblbih~d de atenuación de la sem! a lo 

largo del trayecto de propagación. 

el Probabilidad de alenuoclcln por Interferencia. -

Este es tm factor ajeno a las condiciones n.at.urales de'l lugar en donde 

se va a instal~ el enlace, para ello es necesario conocer- la~ de 

frecuencia y cana.l de operación de- los enlaces existentes en los 

alrededores ~ la triiyectoria de propaga.ción que se desea erilazJ.:-. E! 

lllÓdulo ft.mc1on.ü de cúculo de Lnterf•r•rv:!a re.a.liza estos cilculo:; de 

miMra que asegure que el enhce oo va a sufrir int.erferenc:ia. en :iU: 

tra.nsllisiQWS. 

El resollado dlt cada uno de los aldulos funcionales •mclonod"" cr. los 

\.res 1N:1sos anteriores, realizados por separados, es la adapl.ación 

de las características del eqU.i.po COh que se cuent.MJ Cguia ~ ar.da, 

potencia de transllisión y antfHl&S) con las condiciones tísica~ del 

lugar. !lit está ro .... al Ul\lr los resol lados de cada módulo runclor.al '/ 

coopararlos con el nivel alnillO de rec"'l'Clón de los equipes Ctlllb:'al de 

recepclónl, nos perlllllr'1\ decidir sl el lugar en el c¡uo >o .,. a 

instalar el enlace es conveniente o no. 

3. 1. 2 DIAlllAllA !E lll.OQll:S !E LA SU.\CI 111 A D«Dl!IAL -

Lo descrito en el inciso anterior sao puede esqueulizar en el diaw.a;a 

de bloques de la flg. 3.1. 

Las cohdiciones lnlciales, con el objeto dio reall:ar las ~iaüacié."'l 

del enlace a p.arlir d8' t.ma. referencia, son las al Ut.udes de ca.da ur..a. 

de las estaciooes y l~ altur.as de los edificios o t.orres ccr. l~ que 

se cuentan cm cada •ma de las estacion.s. 
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L_ ·---. 

f,, · l. 1•·• 

:·,1,111. 1 .... ,, •• ~. J !Jl! 

:':'Ir•· 11 •:; 

•·=·· 

lh 'L..J1>1• l l. lllU fÍ1• J,1·. 
t •• ,,.:.. 

• 1 4•~ •• 

': f ~' -, . 

l\¡p 

'J:d l '•J' 11 '· 1 h1 J l li~llf f•I 1J 

1 ¡ 11 'll. ~1. 

, i .. H •• • fpri~;ti1.'l~:o r•n;t!"·"· 
, U•.•..I L·nlar-i'-, 

3. i!. PRii::IPAU:S PAIAIETROS A CAl.Cl.UR. -

•• 1 

F.n esl.i. sección se definirán los PArámt.ros qm det.erainan el coz-rcct.o 

func10MA1ent.o de un enlace, dichos par'-•lros serin calcula.dos a p.art!r 

de_l -.lelo ut.eMUco de las condiciones c!lulológicas y lcpogr,flcao 

del lugar. Por correclo funcionaaient.o de un enla.ce se ent.icr.de coi:.:. 

•1 apego a las cordlclOlleS indicadas por el CCIR. 
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3. 2, J, lll>ICE !»: llEFRACCHll Y 2l»IAS !»: fllESXL, -

En esle inciso s• def!nir·'n las expresiones que se van a t..:::.ar .:;¡ 

cuenh p.ar.a el c,ilculo dlt la posible atentación deb1do a 1.l rerl"x:.:r. 

e» lu ondas eleclro11agnPUc.ts J.'C..'f ios dJler~ntes ~t.aculos que se 

pr.SM1lan .a lo largo de h. t.r1iyect.ori1. de prop¡¡gaclór.. 

En el c1ip1lulo anterior se definió lo qt» .ra h. zen,¡ de fre:onel. :.in 

Mlbargo, 111'9 necesario recalcar la relación que exisle entre la=; :.:i:la:: 

de rresnel y la refracción. 

cuando se mnclonó la ley de Snell en el C.pilulo II, sa estudió ol 

fen6-no de desviación de la ondl. eleiclr01Ugnelicil cuando at.ravie:>ol el 

Haite de dos mdios con d.ifer.nt.e constante el8clrica .~ p.¡rle de La 

ooda elect.roughét.ica es rertej.ada ,y la otra .s refract..ad.a. 

S.Wll esla.blttee que las direcciones de reflexión ,refracción y la 

incidencia de l.a onda se enc~nt.ran tm ~ superficie perpcnd.!cu..!.¡r a 

la superficie Halle de los oedlos. 

La variación de la constante eléct.rlc.a de los mdios esta en fur,::.lón de 

la altura ,ya que las condiciones que determinan el compcrt.amlent.o 

eléctrico dlt cada medio son la html'dad, presión y la temperatura de !a 

atmósf«a ,y estas disainuyen con la altura con respecto ..t nivel del 

aar. El COllPOf'taaiento eléctrico de cada .ello se define con la 

ecuación 3. 2.1. Este para..tro es ll~do indice de refracción. 

Las Ohdas •l«lrougnélicas a la frecuencia de las m.1cr~ 

presentarán una propagación un foraa curva deiscendenle . 

Dende : 

n= 1 + ( !._- e .;_r~' x io 
T• 

.... 
•...•.•..•.• a.2.u 

P=Preslón al1S>Sfér1ca (11\b) 

T=TemperaLura o.bsolula CID 

e=Pres16n de vapor Cllb)= Hu.dad rehllv.·presl6n de n;;:.-

A,8,C son cons'..lf.les A':';"J 
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Para facilidad de cálculo ,es nooeul"io caol>iar la CUM'at.ura de la 

proJ>asadÓn de las microondas por ISia línea recta. !'al.e t<llOl>lo :;orá 

definido por el ccilcuJo d& la curvat.ura de la tierra correspond:icnt..c a 

la rectón en La que se va a i.n:rtalar el enlace. 

Pode..., pensar que la Intensidad de caiopo en el punt.o recept.or 

,conforme a la tAoria dit SDl'll, es icual ai la S\ma de vect.ores 

reflejados JÚll la onda directa. 

s....bs en la a111pULud y r- de la onda dlrect.11, poclomos t.oaar t.ock>s 

los vKt.ores de las ondag refle~ con def-ent.os do O a n 

rd.,_ con rnpect.o de Lo onda direct.a, en os\e cao la int.er"Gldad de 

c.-po dll reoept.or ,cpa es la ~ d9 todos estos vectores ,t.iende -. 

ser po!lit.iva; •n c.9bio si ~ los wct.oree era t.lemn \Sl 

d9fasa1Úent..o de n a 2n radiMJeS oon respecto a la orw:Siri direct..a ,que 

corresponde a •ect.ores con r - o lnt.emiclad de ~ co""'le"-'1Lo 

cont.raria a La onda dlr.ct..a, la suaa de todos ntos vect.oN'S con la 

onda dlrecLa tenderá a ,,. .. nor a la _..¡Lud de la onda directa. Este 

~nt.o o r9ducdón 98 repet.irá por cada difel"9hda n • m fases de 

ondas. 

Si ,. divide .n ''Zon;m" a cada conjwlt..o et. vKt.ores cuyo lnt.crvalo do 

dlfasallli•nt.o con respect..o a la onda dírecY sea de rr radianes.se 

conoc.r;m las ~ ZorlM de f'resnol La primera Zona de f't-esnol 

mr~ a tSl def~.,.t.o da O a n radianes, la sec\ftla zona de 

fr-nrwl correspondt a l.Sl d9f-.-lent.o de n a 2lt' radialws y así cont.inúa 

!NCISiv.-nt.e. 

e.ando ,.. varia el srado de Ubr...iont.o de la zona de Fresno! Ja 

lnt.em.idmt e» CMIPO t.Mlbi•n variMá; la Hlación ent.re La variación de 

la pérdlllil o cMmx:la de la ln\ellliclad de "- ellict.rico y la zona de 

t'rnnol se ......t.ran en la fipra :U . 

Do -=uordo ""' la dNa'lpclón de ,_ - de r ...... 1. pal'a tener .., 

tboño en el que la reflexión de i. onilm e1oct.ro_.w1.1cas t.encan 

ef.ct.os aditivos, es corwenlent.. ~r el cálDAk> dit t.al -rA cp.a 

.:.licaMent.e se libre la prt.ra zona de r.resm1 m •1 pwat.o aás elevado 

dol perfil de propacación. 

1.a prl.,.ra zona do F,_,.I "" e&lc1lla con la exp......ión 3.2.2 qua .., 

doMost.ró en el cap{Lulo 2. 
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r•jt;;:•dt•d1 
1 (ds<dz) .............................. 11 ••• ., 

f.n - >. es la ionclt.ud dlt ondio y ch son la dlst.ohcim dlt cada ..., 

do io. ""1t.os del - .,¡ oNt.aculo. 

o 
o 
ii 
"' ~ ,. 
" 

-10 

-IB 
o IO 15 

PRUEBA 

20HA DE FRESNEl. .. 

1 i 1 1 
1 

1 1 1 1 1 
' 

1 1 : 1 
1•0 1,, l!! "' 

1411 !·n 
20 25 30 35 40 ~5 50 

Al iURA DE Af.ff(NAS (mtltf>1l 

1-A' SUBIENOO A"°BAS ANTENAS 

55 

r19. J. J, ••hlud 9 \Q. ..Ni recib!.cb ton r...,.cio ci l• dl.fer•nlee 

s-..a,.,...,.l. 

Para ,,¡.....uur C1'1ifl,,_.t.e la zona do r-1 en td perfil -ál'lao 

dol -· .. va a calc\ll.u- •1 HlllO de la prU.H - do Fresrwl "" 
cada ..., c1o 1os ....,_ dltílnla en .,. _. 1.opop-áf1aa 

3.2.2 c:ultVATURA DE LA tn:lll• 

En ni.e lncillo .. 119flnlrin 1- eopresl-. que t-=1111.a-in los 

cáJcWos coooornient.es a la.s oondid~ t.opocrárlcas dtl turar, JI" 

~ la caract.erlst.ica dlt la Microonda dlt p~ en form curva 

-nt.& •ra ~!- por .... t.raytlCl.oria do PJ'Ol>acadón en llnn 
l'9Cl.a. 
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a.- • •"Piia> ., el lncillo anl.erior lá ....._ e~tica 
ti- • .,...._ ...... lr-ayec:tGri• .. -..:Ión debido &I ron.lana 

do> J.o Hl'lacicln del lndlce ... refriOCCIOn en fWlCiOn de J.o &lt ..... 

P•• r.aui.. los c:ü:uiaa a. tr.,.e<:\.orla ~a de ~ ondas 
•Jooc:t,_.u.,.. ,._ _. connrtiM en ..,. llne• rea.. ~~o el 

v- * curn....-• de a. ..._riel• WN'ftl...,, -1.nte un ralo ouvor 

..- el real, n decir, ootwiffrv que 1A Uetta • W1 c:.:"•ríl .U crande 

do> .t. -· ·- un Hlor i-.. lt - reprnent..• a i.. 
conüd- I~ .. a. refrilCClón de .... onlla, es\e valor lt 

rec:1• •I _.. ,.. intice de rMlo .. ul•.-.W ,.. i.. tiMT"' 

El f- lt n 8111Jpli- • a.U - ,.. l.w &I~• definida en al 

- '-".ilrico, o1>t.en1"""- ai .., perfil -.ul•&lenle en el ,.,. la 

_.,tdri ,.. 1.w .,,.._ .__.u.,..••" en llne• ~ 
El e&lor de k ~ deflráolo por i. ~dn U1 

k • R_ ......................................... o.:z.e 
a 

K YWÍA a.i las dl.ferent.s zonm t.err.st.1'95, y t..oaa Jos valores 

lndi<adoe en i. t.ala 3.1. 

,-----···' ·----· --· :.,., 

:.·d1u;; 

•. In• 

i 
. 1 

-·-·--·--e- ___ J 

Oa1D> lae dlferenl.n alUtudn lo- a lo !are<> do! lr..,..c!.o as -.-rt.e •1 """ do - l.oJ>OJf"árlcos, J.. corecdón do! para.el.ro k ""' 
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h&rá dl~nt.e con 1a apUcaclón "8 .¡.. uprnlón 3.2.4 '1'11 • 

""""51.ró en el copitulo 2. 

0..0:. 1a altur• do un obst.áculo es diit.endnado -ante pruol>a do 

.un.o de ~. -ldD • <P' ,.. ut.ilizo un -jo y equipo do -dón 

paro locolizar el rayo de ltlZ reflejado por el -jo, ~ ..ñ.l 

pl'ftellt.a un error debido • 1a wr,,.t.ura do p~.:lón ele 1a luz, por 

lo t..lt.o n M0911U'io ~ - erro!', dicho ef'l'OI" • c:alcu'-*> mn Y 

exp.....ión 3.2.4, con 1a YiU'lont.e clt <P' el valor do t •rá ele IJ9 -

oorresponclt por cálclllos e1J>9..i..nt.o1es al indl<» ele rdo equiYúnt.e 

pmoa el .,_, do -.:Ión o 1a .. Jod- clt 1a JI&. llDil YllZ lwch;o 

est..t corrección • apUca 1a e•rnlón 3.2.4 d9 1a - -ra ""' 
cuando Ja aitlt.ud • i-. de - \<Jpoer;ifl-. en - el •olor ele k 

dependerá únl~ do 1a _.. t.errest.re. P•• el cmo do la República 

Hnlcom t es lrual • 4/3. 

br-dJ'dJ ...................................•. Ql,J,'1 
z.¡:¡-

El valor do bz "" inaa al valor de la ai~a dol ols\áculo. 

Al lruaJ - "" el cáJcuJo do la pr-ra zona do F..-.1. el cálculo 

dol radio t.errest.1'9 -flcado ,.. ,..,. para cada p<aiw, " fin clt t.e,.r 

un -~ crmloo. 

3.2.3.-llltlSPOltmlUJU POlt ILllYIA.-

F.n este !neis> ,,. - ...... ., " .... ,. do .--.. los - " •rulr 
para el estllllio -...iístlco clt · 1a at.enladón .- por la& 

pr.dpiUclOIWm a Jo laJ'CO clel año, est.ll>lecldo on el report.e 338 dol 

a:JR, opllcándom a Ja Rwpúbllca Mexicana. 

Para doflrur cor"""-- la zona " -· "" elalloran alcUIWS 
curvas de at.enuación por lluvia conl.l-o 1a probabllldild do at.enuadón y 

la Joncitud dol tr.-i. 

La República Mexicana "" encuentra clAsiflcadas en las zonas N. ft v E. 

la ubicación do est.aS zonas se llllA'Stra en 1a fiCUra 3.3 y Ja lnl.emlclad 
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.,. 
' clt lluri• pu• •I O.Dlll cltl ti- Cper!oclD clt -reo> es J.a del 

report.e a clt a:Jll lndl .... en •I copil.ulo 2. B 

tn el Qlc\llo de .wnu.ción por 11.m. • .-ulo hacer \ISO de I= 

fl09IJCI'.... - •J1119~1.e por el OCll. Con !.a flnallUI de 

-r !.a •'4r<lldón _.,.r1<a por llUYia <ra>. .W valor ,.. obt.lene 

clt !.a lnl.erwecclón de !.a Nci.11 "'9 ... a los punt.os de lnt.enslll<od oo 
llllriA ain frecuencia clt operación y !.a """ª del _..... de 

-ón _.,¡!'lea por lluvia ,... se -ra en !.a flClll'a 3.4. 

W. ,._,¡t.ados a obten.r de .W par-.tro """ el cákulo de la 

-ón a>rN8p<>ndient.e y el 11oU'C9n ,... t.1- el enl.ace con respecto 

• m lia\ft ..,._ por el Nporl.e a cltl OCIR. 

i.. -· clt - y np....i .... ,... cltfl1*1 est.os cálculos son los 
lrd~ en el lndJoo cor~ al cálculo de at.enuaclón por 

llllriA cltl capíl.ulo a. 
1- np!'e91.,.. -- ..... el c;ilculo c1t ni.e parimtro : 

-: 

Ap • ra • L · r .................................. 11.z.0> 

r • -90='°,....,..+"'4'°'·L,..-········ .•••.•••••••.•••••..•••••• m.z.• 

VIJ.• 0.3'1 •L 
~ 

V.O.• o.-x 

puaL>•Knl 

pua L <:al DI 

Harpn • 10· Lof C V.O> ,,,,,,,,,,,, ........... •1.w.•.•• -¡p 

Ap • F.at.u.aclón de la at.enu-=ión cumdo la lnt.etllriUI clt lluvia e.,.de 

un O.DI X cltl perloclD de ..-treo . 

.. f-de .-.cdón. 
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ro • ALehlaetón especifica (cll/bO 

L • lonriLud del Lra)"lci.o. 

V!J. • "'lor objoLivo 

!A ocladón 32.6. es ~liada p;ora la inWlmíclal do lluria cscedida ISl 

DDI " del Pl'Modo do -....,. si los tálclla .. ...~ con .., 

valor do inlMlrtdod do lluoia P dlfer.nl.e dtl o.ot " dtl Pl'rlodo do 

,_.nreo, - efec\.Ua la Sfrui.nt.. OOl'J'9Cdón : 

re r·c P > ...•.••.•.•..•.•......••...••• ••••• a.z.11 
o:¡¡¡-

don<il' ao0.33 para ...a P IM)'Or al O.O! " del periodo do ..,.,;Lreo 

y -.41 para IS>A P _,. al 0.01 " dlol Pl'riodo de llUCSLrco. 

De acuerdo a la expresión 32.7. el ......P., de al.enuKlón por lluvia 

- t..nor .., valor poslLtvo J>M• - el sisl.e.., dl9eñado no pr030nLe 

proble- por al.enuodón de la ,..¡¡.¡ debido a la prnoncia de lluvia. 

Ot.ro ......P., quo debe .. r _,.,r a cero n el ..,Pn propio del sbteiu, 

"" docir.el balance clobat do las caracl.eriatlc.m de 103 equipos 

.....,....,.. en el dlaeño con ~ a las pérdidas qut "" producen a lo 

br¡u U..J t.f'.a)l9ci.o. 

EsLe iurce'n se p.- •Yal\W' con •l _.., do la expresión 32.9. ""' 

..., s1..,-.1.e la - do 1- caracl.eris\.!CilS de Jos equipos cp1 

prodllcen •feel.os poeit.lv"" en la Lr-ión - i. ~rdl.S. do la 

propacadón en el 09pa:io y 1- pórdldllS propia do los eqqipos. 

Do .... : 

i'ISa Pt.a + ll.vit4 + Oanw - Poi - P,,,.- r...-u ...... a. z • ., 

i'ISa llarcén dlol sls"-

Pt.x • PoLenda clt LraR!lll!lrión <~ 

!lonL•• Oanancl• do 1"" ant.enas Lr....i.or y recept.ora. 

P•l = P8rdida en eJ espacio libre, qut 0090 n de~ on el 

capiLuJo 2 esLá dtflnlda COIOO : 2IJ ~C0-9Z.1 

P,... Pérdidas producidas por las CUÍ"" do onda de Jo:; C<l'lipos 
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t.r-r y re<»pt.or. 

~ Uoobr.-1 cle ,._pelón do! equipo p.ora Wl llERs ID 
G 

Para "'"-r la IÚOial Jancitur! - puo4o t.etwr un tr~ do:' 

propacadón •n lM cor.tid~ dlJ UuvJ... in4i.cai:t. por i.. :sana y 1~ 

condldonos do tr~ón cle los eqllipos las oxpresiones 32.7 y 32.? 

cloben a.r _,.,,_ ó Jcialn a eotro.Esto so pi.do expresar por medio do 

la IOt'lladón 32.10. 

-~-·----· .. ·-·····-·--···<3.:Z.10) 

La llOlución ele la oxpNSión 32.10 con respecto a Ja Jo"'Jtud ~o 

-ra .,. •l lncbo 3.3.3 del dlairau ele flujo ele Jndlpon!bllldad por 
lluYla. 

3.14. DrTfllJUEllC:lA .-

En .t. lnclaoo • dofinlrÍll la aecuonda ele P""""' a ""ruir paro 

dotorld.- la poslbllidad cle qu& oJ onlace do lntorós reciba una señal 

corHSpOndi•nt.e a ot.ro enlac9 ya emt.nt.e con uyor intcns.idad de 

.,_ oWct.rico "'° ol do lo ,,.ñaJ -.-. Ado...., "" hará una bM!ve 

explicación de la fortU •n la cuál se realiza •l patrón de radL1dón 

do i. ant..n., y por<p> listo os t..n !Jnport.Anto para el cálculo de 

int.el'ferend.a. 

En oJ oni.c. dt llicroomm ..i.lliÍ8 cle t.olllal' en cuon\.a las condldooos 

_.-árlcm cle la zona, " clebfil t.o_,. on corsicleraclón para el diseño 
la oondldotWS cleJ onlac9 qu& .,. va a Instalar en cuant.o a frecuencia, 

con rnpect.o a laB do IOB oni.:.s ya os~loddos dentro cle lo -

roción cle .,.,,,,.ación. 

L"9 - ya oldstAnto que oporilll óontro dt Ja - cle ftocllfnda 

as!~ para la operación do! sisl.etoa qu& so va a disooñar p""""n 

prowocar ~rdlda cle la señal qu& ,,. est.I tr-tlendo dtbiclo a la 

int.erf•Nnc:i.a. 

Los •kt•nt.os ele un sJ.i.- que dl!aolnuyon el ofect.o lnl.crferonl.o do 

Jos •nl.aic:ieis fil eJd.st.~mt.es son las ant.en<as y la f9SPIRS'\.a en frecuenci.:i 

clel equipo ...,_t.or. 
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La N>Spuost.a on frecuonda do! equipo receptor es ~ !Rf', cst.o 

valor es dado por el fabricante, en dondP indica ..,_ valor de IRf' en 

CdB> •xist.e secUn sea la separación de frecuencia en 08z> do 

t.rillVllisión del canal del sist.eMa qt.m se ,.a a diseñar y Ja fr&CUCncia de 

t.ransmi.sión dltl sist.efU int.erferent.e. 

1- ~t.enas Llonon la propiedad do direct.ivhlad, 1a c1'ál es la 

capacidad de las ~\.enas para dir~ 1as radiacioms que elll\.e hada 

1.n.a dirección det.el"minada con raayor int.ensidad que hacia el rc.::to de 

las dir=iones. Est..> pr<>piedad de las an\.enas es JOOStrada ,rárlcanoonl.<l 

en los pait.r-orws dit radiación diJ las antenas. 'P.IE" mide el ánc'ulo de 

t.ransmisión con f'9SpeCto a la inLensidad de recepción de la orda 

t.rMISllli t.ída. 

F.n el capitulo 1 en el inciso referenLe a las anLenas :::e habló de la:; 

ondas esl.aeionarlas, t.ant.o del vo!Laje cotllO do corricnt.c. J:.."1.3:> 

ondas est.acionari~ son senoidales. 

En el caso de ..,. an\.ena co""' .., alambre !arco. la m.ixima ""'PliLud de 

b onda efl..acionaria ap~ a la fll:il.-t<J di? la loncit.ud del alaMbre. 

dasvil06cif:ndose en sus liPñ.HMOS. Si la anLena for-.a una espira o ant.on.:a 

circular en vez de q\Mt la corriente se desvanezca en Jos cxtrcJllD3 

abiert.os, d&be ser continua. y bien comportada en el ptmt..o me-dio M ;

siaéLrica alrededor de M COl90 se ihast.ra en la fiC1D'a 3.9 . 

........ 
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Conociendo UM lf>l'Oxilllill:ión razonable C3.2.m de la distribución do 

corri•nt..e en la ant.ena lineal, alimntada al cent.ro de la misma, ::;.:: 

pwdit evaluar su ca.pa eJect.roaacnét.ico dEt zona lejana, PK'<tiant.c ia 

intAtcración directa para el campo elkt.rico de la zona iejanol por mcdiv 

do la OJC¡>resión 3.2.12. 

O<z<l !(z¡., boser\floCl·z> 

Icz¡., J..sefl/lo<l+z> -l<z<O ...•....•..•.... , •... , 13, 1.1u 

De ta ecuadcin a.a.u ¡,.. dlllnot.a. 1a ~Ut.ud de corrient.e ctando ocu:tJ'G 

.., valor 1lláxlJ9:J a lo lareo de la onda est.ado!W'ia cuya lorcitud es de 

l. En cen-ral, se pmde St.410ner ~ 1'" es compleja, es decir, cxist.c u,, 

ciert.o def asuúen\.o. 

óE • a. j w µo 16z e 
1nr 

.,wi ~ ?'" .•. , , , , , . , , •• , , • Q, J, 1V 

O. las 2 exp["9Siones anteriores {)o es la corcst.ant..e de fase de ond.l::; 

planas tniforMS ,y que nt.a en función de la conduct.ividad 

condición de dBfasatwient.o de las cont.ribuciones de 6E que llecan al 

punt.o .-.oopt.cn-. 

ót os la diferencial de calllPO elécl.rico a lo !arfo del •.i<' 7.. 

r ..s la disl.ancia del cent.ro de la !uenl.<t sonoidal de la on\.oro al 

pwato d. l"909pción (COllD 911 nN&St.ra en la fir;Ut'a 3.6l. iA .· 
dÑ ' PI•, 1, •> "'"'º o• 

11, 1 t1mpo 

: di, 
Punto 1,_ -~ \ ..... "··~v ~--~ 

'·--\rr~K/~--
1.-{ \\ . 

\, ~·coi• 
-1 
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!". 

El factor sen9 de la expresión 32.!2 se lo oonoce co""' r..i'~· J ~ . . .. . ...... ~ .. , 
pofron d• rad1oc1on del dipolo elamen~Huest.ra. las tnt.ens1dadC:: de .. : . >-i 
CMlpO .a.imas •n una direccón respect.o del dipolo element.al como <-1f6~ ·'•} 

/,'1 /f,/J r...t.ra. en l;ii firura 3.7 ,diSJRinuyie.rdo cradualnwnt.e <.1 cero u lo br.:c:. ,,_., (/ 

del ojo del dipolo. ,f{{> <?>~ 
".:.i. .. 

F.o La fisura 3.8 se muest.r~ los patrones de radiación par-a \'.:lf'ias 

ant.enas Uneales aliment.d.ils ~ cent.ro ,F,,st..an relacio~ 1&W 

dist.ribuc:lones de onda est.acionaria de corrlent.e . 

. ,~··-·"'' 

hg. a. D. ci> Potrón dt> rodlOC'\Ón O. 
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u1w ~l"Z teconocidtls los fact-ores qu.· mt.erv1enen direct..alncnt.e p3ra L:l 

sel&ecion de la señal deseada y la supresión de la señal int.erferent.c, 

es n&eesario J"epresent.ar eJ comport..amient..o de un cnb::c <Jnl,.¡; 1ü 

ir1t.Arf(>rencia &n forma 1naWmát.Jca, PI cuciil se pll9de resumir como la 

suma de factores que favor&e&n a la transtnislón. menos los fa.:t..orc::; que 

producen interferencia.. 

int..= PL"' + Ga.ril• - Lgo. .. L.l + Da + irf • , ... , •.. u. z. ui 

De la exprPsión 3.2.tJ pt.x es la potencia dP transmisión deseada. 

liooilt es la diferencia d& canancías de la ant.ena que t.ransllit..e 1.1 :;cñal 

J9sead.a menos la cananaa de la a11t.ena que t.ran.snlit.e l.:i scii.1.l 

i nde,eilda. 

Lg~ ~ l.:. difeJ"encia de perdidad por la loncit.ud de rwa de ond.:l de 1.3 

estación que t.ransm.it.e la señal indPseada R1enos la perdida ;:.or b: 

fon:;itUoJ dt> l.t cuia de onda de l.1 P!:l..ación que tran51~;!~ l.J .::~ñ.:.l 

deseada 

Le-! es I¡¡ diferencia de ~rd.Jdad en el ~spacio libre del t.rawcl.o d.:: 

propa:adC"ln de la señal indeseada raenus la del Lrayect.o de prc;p~.J.:i6r, 

Oesflada.. 

Uff ~s tol fx-Lor de eliminación del equipo recepLor para ::;ci=..:Jc.::; d.: 

frecuerci~ diferentes a la de la frecuencia de t.ran.smisiór. de k1 scñ.11: 

rWsttada. 

Todos los tipos de inl.erferencia se estOOian rwdiant.e la cxprc:>ión 

32 t3, lo Unico que varía en los t.rayect.os es el án;ulo cc.n el QUü \.'á 

a recibir el sistema a la señal int.erferent..e. 

Ftrura 3.• lnt.erferencia F /11 <Front./l!aclr.l debido a la t.ransndslón do Z 

sist..etnAS que t.ransmit..en a Wl mismo punt.o a la nlisaa frc~nc:fo,, pero 

t iPnf>n dif•r-ent..e l.ra)'9Ct.oria. 

~\,. (v..f, '~· 

(,'"\. 
'~ .... ,, ·~l&rt&r•••& 

' • ':)~;.~·-~---"-L_l, _____ 1_•)v 1 :<{!,?~o, 
' !>&i\U.I cll!-h 
~ 
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lr1t.erferenda por sobre alcance, ckt la mi3f9ii fl'kU&nda, esta apareco 

cuando la señal que se dirige de la est.ación A ~ la est.ac.ión B ¡· la 

.. ~ do la est.actón C a la 95tación D son de icual ír&C11Cnci.), la 

señal Lram!RlLlda de la est.ación A a la est.adón B const.lLU)1' wa señal 

dlt interferencia en la est..adOn D. 

, 
''(;¡_ 

·-)~ 
t .. ~ • .,.;, i!o 

lnLerferencla de la llisN írecuoncia diferent.e Lrayectorla, rut.a ralla!, 

es lltU)' p»ecida. a la int.erferendil F/B pero en est.e caso Lx; t.rc::; 

ust.adones foraan una "Y". 

3.2.5 DISl"OSICIOll DE IAS AllffllAS.-

En este inciso se cons:ict.rará que la t.ransaisión de las alcroondils es 

en liMa Neta, por lo que se t.oMarán las alturas calculadas por el 

nDdWo funcional d9 curyat.ura de la t.i•rra y se c.alcuLarán ~ alturas 

do le anLenas en cada .... de l;m est.adones. ManLenlOndo n;. la 

alLura de ..., ant.ena y ~ la alLura do la oLra ant.ena para que 

~>ri•La el Ubr-1enl<> dol punl<> """ all<> y despuós 11ant.ener fija la 

alt.ura de la ot.ra ant.llil y calcular la prl•ra para que c~t..l 

UbramienLo del obst.aculo iús alt.o. Flnai-nt.e por C0111PMación se 

d9t.ertainarél el.al de la:!i dos paNJ ja5 de a.lllR";l l1S 11;%¡ con,·onien\.e, 

L.a alt..ura du W anLen.as t.ierM:n un lilftlt.e tninbm y e:;t.á :;e c~nt.ra 

establecido por la expresión 3.Z.13, c:ualql<ler valor de a!Lur• .,.. los 

antenas ~r arri~a de C".;;~ limiW as .. ,,ll' .. el llbr411ftlen\.o de la:: c.nrb:; 

oltK.ll'Oli"'Cht;t.icas a lo lar'Co del t.ril)'9Ct.o. 
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He • hz - dz · hz .. hi - Cbz + h,¡) .•••••••••••••. , 3, z. 1:; 
~ 

Pondo: He • llbr-1ont.o 

hl • alt.ura del pw¡t.o -nos e'9vado sobre el rúvel del rn.u. 

h7 • il.!Lur·a dftl puntn 'f'~"' '"''!"~ sobtto PI IUV~I dfoJ JMr. 

d, ~ dist.Arir.1,;.-; r.nn f'PSF'·º .'\I o!"i:slt.::ulc.. 

¡,, 1:. C\JrJ'tK;c.:iOn ct.I radio t.errest.re. 

HelEonmdo el libr•ento de la pri•ra zona de fre.:;:ncJ con el 

hbrMlient.o He ~te w.a división se t.ierw lo qw se llama factor do 

clal"tdml, y ..te debe ser mayor tcllill a lnl, por lo que Be debe ser 

nu1y<>r o lcual al llbr-1ont.o del prl•r rildlo de rresnoL 

A parilr de •111.á definición elle > prl-r rildlo do rrc~nel> :;e 

det..rllllnan las aliur• de las ant..,_ CBt y hz> sobre el nivel del tllilf. 

a:M PUllCIPAIES YWAIU:S.· 

Cada ,...., de los ind9os illht.eriores aplican los prin::ipales parámetros 

a M1C011t.rar, y di 1"15 e.pllcadorwa dlt cada ....a da los incisos se 

pwden onlltl\.ar los principales dat.os que "" requieren para la 

l'ftOha::lón del probi.tu: 

l> P•il'OIWS de r.n.clón y c......:ia de 1as _,....,,_ 

h> Nopm t.o_.-;iflcos de 1as ,..,,.... a estudiar. 

Ul> Aliur.... de loo obsWculos ...., el•vados obt..nldos en pruebo do 

lúw• de vlst.a, tri os que nt.. r.. l'Nlludo. 

h) Ptllllción del tris....., a dl9oñar, t..niéndo el ánculo lrcist.cnt.o de 

C.S. ..,. de las rut.as. 

v> Plan de frocuonclas. fNC:uon:I• del cal.-! airicnado deniro do la 

bonda de fNIC\IOncla do inmRlislón al •nlace que se va a diseñar. 
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4.L· ALOOlll'HO Df.TAILADO DE CADA UllO DE LOS _.LOS FllltCIOllAU:S.· 

4.LL· lllDICt: DE IUJ'UCCJOll Y ZOllA K FU:SllEL.• 

~ .. z dofirüdo el concept.o de ¡.., iollil8 de fresnel, se proccdcra a 

haic»r •1 c.ilcu&o d9 1M .,.,_, ~icaNnt..e el radio de la prím.:ra 

zona dlt F..-snel, n en el que 99 cent.ra m»st.ro int.erés, de acucrd.:i a 

lo explicado en el -itulo lll, dicho radio "" c.lcWa en cada punt.o. 

COh •l - de 1" exprnión 3.2.2. 

eo- lrúdo del cálcWo, ,,. define la rrecuoncla de operación del 

enlace y la lon(itud del trayoct.o de propacación. Dado <rJC la 

eiq>1•ftlón 3.2.2 es l>A"• el cálculo de 1" prllwra zona de Fresnel en un 

llDio pai\.o, n m<:eSU"io lndicat a. ~ diJJWn:ia se encuent.rar. los 

~ OIÍll illlport.amft en el tr~ do propacaclón. Dichos 

obet.iicWos son .-quetm en dondEJ se p~ "picos" o crestas a lo 

larco clol tr-=to. El nrÁlloro de .....,.. ~ va a depeMer de la 

t.opocrafia del lucar en el qo,. ,,. va a -lecer el enlace. 

El -~r .,.- dofinlr el ..-ro de obst.áculos a -ar que se 

p,._,,Wn en •I t.raywct.o de pro~ación, apoyado con el uso do lo::;: 

_. t.opocráflooe. 

Loa - de ont.raa Pill'• el cálcWo de ni. lllÓdU!o funcional por 

a>flllsulont.. _. 

·Lonciiud de tr~. 

•Frocuoncla de operación. 

_,..._ro dlt "picos". 

·Dlst.anci• a la qo,. ,,. encuontra ca olJlrt.ácWo. 

El cü:Wo do •t.. llÓdlllD tiene por objetivo calcular el radio de la 

prU.ra - de V-1 •n c..sa punto, - ""'"" la rraflcoción do la 

pri..ra zona do f,,_,.L 

A COhtlnuaclón • -""• el dlapo- de flujo do lo dncrlto en aste 

h.:190. 
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4.U.• CUIYATVIA DE LA TIEUA.· 

En tti.. -.SO • twoo la corN>Cdón 1lO<:ftaJ'ia a los wit..os (&O(r.ifico:; 

COlllidorlldoll cot00 o~ para que •I ~r.,...:to do propasaclón ""º 
oom:idltPadD a:>mt t.r.....wión .,, lirwa rect.a, mdiant. •1 \llO M la 

••1q>1·•ión 3.2.4. quo nt.á en fln:lón el& la di:>t.anda dol o~sW..ulo c..11 

~ do coda ..,. clo Jao -o- y el índl<» do corrección de 

curvatura de la t.ien-a. 

En eslA lrciso es necesario Indicar Jao dlsanclas do cada obstáculo 

a>n NSpect.o a una do lar; ost.acloi.s y su al~ura con respecto al nivel 

dol ..,., t.odo ..t..o • ,..,. oon •l ._ do lo8 _. t.opocráficos. 

Dor ni. módulo ,,. hace el cálculo do correcdón a cada una de las 

alt.ur•, para ~ - le 9N Slaildo, y para t.ener una idea eráfiC.il dol 

t.ra,..,to do -ación Clda obllWculo os (rafl<:iOdo. 
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4.l.3.- lllDISPOlllllUDAD roa U.UYIA.-

Est.. lllÓdUio funcional "" t.o~nt.e lndopendion\.e a los t~ .odlllos 

anteriores, sin elftbu-co. estudia el factor de at.enuadón por lluvia 

<p.19 n mc:esario CWlll>Plir ~a •l cornct.o ft.mcion.óent.o m1 ~. 

En nt.. IOÓdUlo • NilllZill los p....,. ln:lic:G>s por •I reort.e 338 del 

OCIR co...,um. en el °""ít.ulo W. 

Pill"a definir J.m corlliidor.s en 1- que va a operar el sist.e11a1 el 

di...;;.ior debe conocer 1" frecuord• do operAC!ón del sist.e .. , las 

comnc!as de ..... Ante..... - ... ut.l!J.zan, .... zona •n .... """ :;e 

encuentrilh las -ones Ol,ll,E> p.ra comcer 1" predplt.:ión en 

-'11 - oxllll.e en 1" repón. 

Oonociéndo la frecuencia de operación y precipit.adón en -.lh que 

eJCist.e en la reclón •• recurf'9 a Jos DJ90Cf'i!IUS del CCIR para 

encontrar el factor de atenuación rr•, este valor será cnt.rec:a.So por 

el diseñador al prorr ... COlllO dat.o de entra<la. 

El prorr_,, calculará así el MUc•n que exlst.e por lndisponil>illdi>d 

debido a 1" lluvia, dicho 11arpn deberá S9r mayor o !cual a cero. 

AdoMiÍlll del aorcon por lndlsponlbWdod -Ido • la lluvia, "" debe 

t.etwr en cuenta el urcen propio del sistetu, es decir, el niarren del 

sist.ema cuando se t.rarmait.e en el espiido libre. Est.e t.arabién debe sor 

raayor o iruaJ a cero. 

Para condicion.s críticas MRhns Mrcenn serán icual a cero 

(ccu.oclones del di _ _. de flujo), 

La 9CUaclón ra.> está •n flD:ión de la Joncll.ud clol t.r~. y esW 

looeitud o raíC9S, •rá la ....m..a k>ncit.ud .- pu.d9 aceptai' el 

sist.e1na para la propacac:ión de Microondas .,. nas condiciones. 

El llÓt.odo eq:il•- por •l procr- p.ra encontrar la raíz es el de 

Newt.on-Rapson, este Mt.ock> es 911Pleado, dltbi~ a la rapidez con que 

converp a 1- raims a encontrar. 

Por coMirul•nte, el resul~ final del ,._,.... será la ..m..a 
loncitud - acepta el tmlace, y los Nrpno5 por llwia para ol = 
de la loncitud del trayect.o do propacAC!ón - u osU dbeñando. 
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4.t.4.· PITElf'EUllCIA.· 

F.lJ esLe lllÓd\llo se haco un balance do int.enmcact de ca111po olóct.rico, 

qm existe •n cada tJna de las antenas dlllJ t.rayect.o de pro~~ión. 

eo.. 99 explicó en el capítulo llI ost.e .,_, "" puede r"9Ylllir COlllO 

el caJculo de efecl.os do! sist.eaa que se desea enlazar "'9nos Jos 

ef9Ct.os int.erforent.es de ot"°" enlaces. 

P.-a definir eJ prob-.., n nemsario cooocer ~ canarrias de m 
""""""" de t.odos los enlaces, la posición ~rárica de cada uno de 

1M est.-=ioJ'W9, para qw • ca1cu1e el azimut. o ~o en el que la 

ant.en.a va a 1"9dblr 1il •ñal indne.ta. Con este quJo se recu:rrJrá 

al pM.rón do rad!Elón de !.- onLenm para lrdicar la cl!rect.!vicact de 

la .,t.ena en ose <inruJo. 

El IRF propio de los equipos, nos indica la at.emación con rvspeci.o a 

la ..,,_.actón et. fJ'9CU9hda en fllla q\9 extst.. ent.re la fl'9C\mncia 

cont.ral de ºP!'rEión del on1aco de int.erés y la frecuencia central d.: 

oerE!ón del sist.elOo lnt.erferent.e. 

E1I • rosr- al pedir los dot.os de entrado de cado estE!ón, le pondrá 

un rúoero .,.Uvalont.e a dicha -ón. par• que al entrosar Jos 

.....Wt..lllll de ...,.,.,,, Indique la rut.a de trWlnll!slón y las ruta:; 

lnt.erforent.es. Los .....Wt.adm clol aaJ'C'Ín resultant.e ""' eo11paran con ol 

niarPn permlt.ido por el OCIR, y se indica en que enlace hay 

probl.-

1.ka vez h9chos los cáJcu.los se inost.rará en pantalla ol mapa ~I 

cálculo de lnt.erroronci ... 

i.. forma ~t.ica, junt.o a>n las exresiones ealeadas se l1U.Jli!'str<:1 en 

&I di-cr- de flujo. 
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! M!DIUDICI A 

INICIO 

tlziP\Ut 
<Aptnd1cu A> 

l>irtcthidad 
dt anttnu 

93 

lf<F dt lo' 1qu1-
ptts. 

NO 

M1Ytl dt tntrida 
11 Jhr. 

SI 

Pottncia FW 

l'P:F:(tctor dt rtduccion 
dt inttrftrtncia. 

D/U:S~ttoria dt d1í.dt 
onancus y d1f.dt 
Ptrdidu. 

S/l:ttlacion dt nnal dt 
tntnda y 11 inttrh
ttntt. 

fs=stPlrtcion dt lu frt
cutncus dt h stnal 
duud1 y 11 no dtsnda 
dtntro d• l 1 btnda dt 
f rtcutnciu 



P:Ull .. ,)!19101111 

fh=Pot,b • G&nt •Ptrdida tn t1paclo llllrt .. ,.rdlf1 dt tuh 4t 

ondr circuito ft dtriv.cion. 

f1otor dt atduccion1 

libt.,..ltntolhct, 
... 1 

Ut•Ht t.s 
u•- 1.u 

Pt1r. 1ibrt:U.4t211 ot<ld> 

Pt:ProN.llil idlll ., tntttMJpcion por condiciont1 

cli"ltolo1icas. 

s:.1•·' ts::dt1v. Htandar> 

UlLOl DE KQ REGIO• CLIOA!ICA 

narltl"' 

3.11:u1-•1s Subo-tropical 

2.1dt-•11 h"'•· Contintnhl 

1.txtt-•ts nonhnoso Steo. 

IU<Sdt-•><:<ll,1549Ll/25911 
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4.1!1.- DISPOSJaOll DE l.\S AJITEllAS.-

~ 9ÓdUIO os •1 Mlla!;e - oxlst.9 •nLr. Jos dos niódulos <111!.<>rlorco. 

- ......... dlot.eral,.. la aJLura ,..,......Ja .,.a c;W una de licJ <111\.er= 

y pef'Mlt.Jr «f.19 Y 1 ri•r• zona de f',....J sea librada en t.oclos le::; 

aliir~ulo!r d9J LraJl9Cl.0. 

La •J111.-Jón -i.ado ....,.. •I c:4lculo d9 ftt.e ioódulo es la 32.13, que 

OU1ah'9rariiÍ a HC comJ f't p.ara un libr-.l•nt..o exact.o de la primera z.on.&1 

dio ,,...,.1, '°" •.aiorw d9 HI y H2 •rón los de las oJLur"" de la:; 

.. ter._, y •1 vaJor de 1- •l pw¡t.o crit.ico, es\.9' oo necc~iamont.o e::;: 

eJ .... elevado, zrJoo Cf.18 dlp9hd.rá t.Mlbhin deo la dis\.alhcl¡¡ en ol que 

eJ ob9t.4culo a. encwrat.re, para hallal"lo es swcesaJ'Jo evaluar oJ 

libraMl•nl.-0 <¡119 oxlst.e •n c;W punl.-0, así el ppunl.-0 c-íLico ocrá <>qUCJ 

.,, dondli n t.erc11 •l -oor librallÚent.o. 

<loMo condld.,... lrúd..... o valor.. pivote de BI y 112 se tienen la:; 

.. t.r-uct.ur• Hi•t..nt..s, a partir de estas se 111anl.iene fija H1 par~ 

cak:u1.v H2, post..-rtorMnt.e se Mee Jo MiSlno con 112: p3ra calcular Ht. 

O. la IMrl• da ....W.t..ados int..rnwdlo:s, •I r.sult..ado final :;er.i el par 

dio aJLur• -- - c....,i.n las condldolWS d9 llbrMllenl.-0. 

En ,..,....n •I ......,.Jo <191 procr-. - &St.iil>leoer Jo s~uienl.-0: 

-Lons1t1.11 c11o1 tr._t.o . 

... ,,..,.. zon.> de rresneJ.• 

... Curvat..w·a W 1.a Werrai.e 

"'Hl H2 <.Ut..ur.u et. .i.t est.ruct.ur• cono condiciooos 

lnld ..... ) 

• 11..Wi..to. dio Jos eáJculos dio loe ~ flO:lonales dio PrhM!ra 

Zona d9- F'resrwl y Curvat.ura • la tierra. 

El J>NJCl'AIOil calculará la altura ópUIM dio ..., ant.er=, y las 

cr.rtcarA lnd6~ •I t.r.,.ct.o en linea rect.a ent.rw U.S dos ant.ona5, 

quo ~t.o con las 1rMJC011 dio zona dio FNSJW!, y curvatura de Ja 

Uorra i-. •I ntudlo dio lo - U.U Pt:llt1L o cáJculo dio perfil 

95 



fl:SQRtl~!~!l 
lt 

Hc:H,-~! ( Hz-H 1 l-H ( 1 )-~ !~!-r 1 

d 2Ka 

tlSPOllCIOll H LAS 1111-.-

MO 

J:l•I 

96 

IMJCIO 

Pcrl\Jcol:U!lle 

Peri ti co2:1Me 

• 



fl:S0~<3~!~!> 

lt 

Hc:Hr~! <HrHo >-H< 1 >-~!~!-Fl 

d Zh 

SI 

NO SI 

97 



1.2.· DATOS DE EllTRADA PAli ESTuu:cD LAS ESPEClnCACIO!lfS DE Ull 

1'1109IDl4 DE1DlllJIUO.-

Por• quo •l prol>i..a qll9clo r.ri.t.lecido en ISl IQ'CO bien defL'lido, e:; 

_.,.lo .-.1c:ai-1o l.Ml\.o .-rMlcomnt.e COMO t.<laú,,_nt.e. 

Oooctáfl.-M \SI .,...t.o qi.e ~ <lorlnldo con su .-.1cadón 

y - -- cm r-"'> al n1 .. 1 <lol _., e ..,_, su ~ 

T- - da1.o9 ,.. ....,...Y.an en - t.opccró!lcos y en l.abi<>:; 

wWl>IKidad por •l a:IJI JW'• t.erwr uno uniforlO!did en \.odas lo:; 

doW.. 

Los pm--.t.l"OS f..éadcos varían di acwf'ck> a la frecueD:ia de 

opotradón y el íabrle111t.e. Para lriforftizar c:rll.erlos cad.:> 

fabrlcant.e e8J>"dfiCi11 .-!lant.e tablas ó 'ráfi""3 las caracl.eri.:;tlcas 

de S'lm: equipos. Para el ~ de (\IÍa dlt onda, es necesario conocer 

la péJ'dida. .que se ucasiONI por La operación a una fl'KU9ncia 

0.t.erJRiNda. PiU"a el d9 wi t.r~r. se mtben esped.fiQJ' 1o:si 

niveles <lo Ullbral, pérdida por clrcult.o de derivación, pot.cr.;;.; .:.: 

t.r....uión. Para una ant.ena se deb9n especificar m C3r.ancioro 

típicas, así colllO s11 palrón de radiación. 
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11 

CALCUl.O DE PElf 1 L 

LLUUll 

CAPl!ULO f,· 

5.1. 111111111 .... -.-
1.1.1. 11- K ~ 11111. SIS! ... • 

MO 
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6.J.2. ES'TllUCT\JRACl<* GLaUAL Da. PROGRJ.IU CN 9ASI.'. A LA COOlf"ICAClOH 

DE CADA Ulll DE LOS lflOOLOS. -

P.ua presentar el programa al usuano es necesaric :;:-..:¡, ~=-·~.:.!:o; 

inic1.a.l en la que .a.p,¡resca el menU de las ptl~c!.¡:..a!e: :.;;...:~:..: • .:..:;. .::.: 

cálculo .a. reil.lizar. 

La opción es ejecut.ada, IOSlrando los resulla~os e~ fcr:.a ;.:;;.C:-~..:.;. ·¡ 

gr1.f1ca, tanto en h pantalla COSJ 1wpresos. Si el :;:;u:.;-;,.;:; ~c.;~.:. 

r•aliza.r al9un otro c.álculo .al f1ra1J:M ca~ t:na de lol~ c~i.:.:-.c:; 

sel ec:c.i otad.as el pr ogr aaa regresa Al •nti pronci p¡J • cr. éc.~a ~~ 

puede'fl seleocc1onar nuev1.•nte cada una de las cp::iones. 

C!) cls 

lcx•le Cl6.l!D 

PRl HT ' ' sa::ccr M LA ()'CJ <JI l1EQJERl DA ' ' 

PRJHT ''A. - CALC\JUl DE lA.S ALlUUS CJ'T!NAS PARA LA.S A.'mJl.\S. '' 

l'Rl HT ' 'B. - CALCULO DE l MTERFD1E>lCJ A' ' 

Pli!IHT ''C.· CALCULO DE !NDISl'OIIBJUDAD PC'l1 UWIA'' 

l'Rl HT "D. -cuan.o GLOOAL DE UN ENLACE" 

PRJHT "E.-SAUR ro. Pl<OORIJIA" 

LCCAlE (30, 30) 

!NP\1! "A>IO'IC A,B,C,D,o E ";ES 

!F ES•' 'E'' lllEN C2l 

!F ES=" A" lllEN GaSUI PERf!L 

lf ES•' ' B' ' 1llEN GOSW l >ITTXI' 

!F ES•' 'C' ' 1llEN GCSJB UWI A 

ETIC"<J 

!F ES=• ' D' ' 111EN ETI C=! ANO ClC&JB PEJITTL 

!F ETIC=! 1llEN GaSUI ll/TERF 

!F E11 C=! lllEN G0SUB UWI A 

OOl1l CI) 

(2) EHll 

5. J, 3. REALIIEITACI<JI OE S:X.OCIOMES Pl:E!l-IllillARES PARA U!U. BL'!:HA 

SI IUJoC1 <JI. -

En cad.a uno de los nódulos componentes d9l sistei:,¡ s:e re.;.l~;:.i.-; ·:..J 

serie de cálculos interm!dios .1 os resul lados de c.;:!.) ~-..:;. ~ 

eslC'S calcul~ es reoal1111entado cotO se mul!Stra en ::ada -..:..--..:. .!~ !:..:;. 

du.qrazu.s de fl UJO del t-loque funcional ca-re:;pc:-.dienta. E;. : .. 

ccdtfic.ic1on de c.ad.t tloque func.1i::nal es necesario pe:'" lo ~.t.c. 
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du11er1s1on.a.r d1chas varu.ble-s lnlerD1:--d1as.¡:;ara q:.se 6zt.a::; se.l:-, ~;::;.::.;.:!~ 

pooz.lE-rlOrniente en caJculos def1n1Uvos. 

é.Y . .1Steon algunas variables o resuJ.l.a.d~ H1ler:iend1~ co:;uroc:; a l~ 

noouJos:. En Ja opc16n de calculo glob.a.1 eslas variables ce=-~ ~ 

losa® de los llCdulos anteriores ,!:1n embargo, para que c;..;!.~l;.. 

c1erl,¡ 1ndependencu entre cad.11 uno de los .xiuJos .~ra dM ::ayer 

flvXlb1l1d.ad aJ progra&l ,estos da.tos pueden ser a.lJmentado:a 

externaaente. 

5.2. SALIDAS E:g>ERADAS COllO Sll.UCI<JI DEL PR!El.EllA.-

5.2.J P~UEBAS IJ[ =r~o.-

Con h f 1nalidad de probar el funcion.allient.o del prcgraaa ,:;e hace 

una comparac1on de Jos resultados generados por el aJgortt.r;ic y lw 

deseados, es decir, seguir los p.¡sos del algoritmo en forma manu.ll, 

para compararlos con los que en realiW!d se deben obtener. 

Esta prueb.i a Ja vez nos pernule detect,u posible::: errcrc::; .:c.;;o 

r.aices de numeros negativos, interpretacion equivocada del alqor!L.:io 

en su codificación. 

!l. 2. 1 • 1. CALCULO IJ[ LAS AL T\lRAS OPTl llAS PARA LAS AlllillAS. -

Los parámetros iniciales para iniciar Ja siaulactón son Ja:; alturas 

de las torres co1110 rr.ax.ims alluras disponibles, aunque exi~ten ::a~c::;. 

en las que estas no son suficientes y por lo l1.nt.o c;.a:;t.c la 

necesidad de .ampli.ar dicha torre, o si esta no Jo per.tte U."".;i t.o:-re 

nueva, con lo que puede observ,¡rse que est.e LCpico es Wl.l dc::!.::l¿,,¡ 

unportante en el costo del enlace. 

,\demás se requiere conocer las aJ turas obtenidasda m.:ip.:.:-o 

topográf1cos,para difinir la región !>obre Ja cuál ::;~ dc:-oea 

eslat.lecer ttl enlace. 

Con el fl n de rPal 12ar la prueb.a. de e-ser 1 lono con dalos coherentes 

et'lµJe.-.re los de un lramo exislenle en la ::i:ona tnclrq:c!1La:-.a. 

~CHALCO-IZTA.PALlJCA)r;ol cua.1 ':'StJ Ut'f1n1uo d(' la ~1..JL:.!t?r.tc f:.,;.:;.¡.. 

FrG>Cl;enna central de operación: 14. B GHz 

Lcm91 tud del traa.J : 6. 3 J:lll 

~nrrr:- e~:! sl~nle ~n el punto A · 4;'l 
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1181 uu 

U!! IHI 

El l.r&.o pueda Je.(1nirae an S punl.0& i-.porl.Mnl.ea Ccn f:.~o 1-. 

Jongilud del LroyecLo y .. !'> lopográf!co). 

Inic1ando 1.a si•uhción untW. ~l c.i.lculo : 

HAJl=O ;CCJIT=O ; CY2=0; CH=O 

1i1111111.i. .·.nwm1 
Li'l.J ·1:rliiS.:; 

Ut:ZHi.?; 

111/frUiS.ji 

"'' iJlhilll.ll 

6•1 !rJ:rS ,¡;¡ .~~I .~1• 

l=Z !J:f,4! r}:rtZl;.15 

AAX<l/11,JI 

m·m:.H 
,~., cou:• ,51~.~3 

,;rz it1'11 ,1/1,f/6.6 

¡::3 DJ•J,I fl:2U' 

.1Ji.11iHS.35 

M~:llo~ 

il•I ccn:ó,s1:.63 

¡j:J lY1:tS.d11.H•. ~' 

Dfr4 .t '~::HB.5 

.~~t:!US.38 

n,'.t=i16S.5 

!l•I con=w;¡L¡j 

6•1 ~·:=U. '~'.4]¡,;1 

D5r4,S! .;:}]il./Jj 

.1~\=Zbt.:€ 

f!IN=il~i.S ,,., ~~w;::; .•IL2.; 

='' ~r~=?S .1 !! ,!¡!.JI 
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, .. i., •. , •1111~1.1! 

~Al>llll.Jt 

'1 .. /111.l 
,.,1 CD*'•/l,rJ.11 ,., ,,,.,, .1~~ .J61." 

i•I 1,., ,,.¡¡;),1! 

Ml>l/'6,JI 

.1Jll•i1rL1~ 

, .. , :m•1:.m.11 ,., :•M•.m.111.11 

r-·• d•ilel ./! 

14••1111.il 

ll.1•~Hl.l! 

~/ltj '~'''tl.11f.ll 

l•I (. 1••1 ,ffj,/J),/i 

dV.1• 11,10.11 1 1.1/).UJ • i'''"'" tr 1lt1hí"'' 

•.D.• 

--,--
1u1.u1,11J.;e1 - u1.111.1tJ1 ' a.n 

lil ·J} 

tJond9 S.O. ""la fUQOSidad del lorrono. 

CltJll!I haccirr nol.ar qu. no noc"'5ari:amnlo ol punto mas allo e:; e! Lis 

i:rJUco, ya quo en; rwc.n:ario considerar el libr1.Iliento de la :or..l de 

rr.ar.1, y "" 11tol• caso .,1 punto m.is crit.ico es el que l.1er.c ~l 

DltfK.Y 1 ll,,.aa.ionlo do l:a :.on.:a do frl"Snel. 

Mí U ;,ll•Al•IJ:f 1 ,,,1.•1UF.U 

h:at•IUI 

l•I 

lí•IJ:l-1.J 1t.tll·!¡it,:•l·f ,.1¡;i;f ,l!l'·'·l,lf;·illi.;~ 
Ir 
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f'!ll•/l,5W 

PCl•I 

/Jt 11 11111 ,,,,. '''" uus 1111tu, n tllu • h sioit•tt tüll. 

: ~-i- ~+~~--=-~~--~.~~-=-r~:~f;:--+=~~,:!_-=~~~---i 
¡ i 1 2.41..1t3 ¡ i···.:34:::e. , 17.'.3-~.:..o 1 1 1 

! ¡ 2,i:;,10 ¡ ·.,~ ... '.¡·-· '. ~7 -:":...:"]•:'. ¡ i : 

_,,:-;,u(;(,(. i J7. ¿.;:;e 

· :·._,, :i:_i·!o \ ~ '/. :..1 ... :i.6 

,_, 
~.Olll U.t1lH'l : 0.6J0í" 5 

1 '·; .,., :.~ .. a :.1 -::nr.4 ! .·i. ·:·1b·,- -_. 

5 
1 

1 
'l· 1 ! .~.s~::; j -;-;. í..:,os ¡ o._01ta 

<3 l 2.4u55l2•:.A~c.·">1>0c1 ·---· --.·-:-- ·-·- ---,---~---
-- ____ _J 

loblo '· s \ab\a para la oblennón cW punto a..1:ico •l e.U..!.> do 

\.ha va cs.t..,-llJnado •l punt.o crllico ,Jos cJlculos para. determinar 

las ..tt.uras de las a.nten.as son : 

H2"2320 • Hx=<'2117 .16 

H1 =CS. DelS-2320tlCl-4. !!!D+22Q().133+4. !!!Cl. 7'!0CO. ree9))116. 3 

T.3 '· !15 

HI =2,286. 3033 

HP2-Ce21l().133 .o. 4007'3 +!l. 0016 - 1061. 9:!33)"6, 3 
0.3 

HP2=231 7. :w 

H?2>112 ·" J.11•37. 3!! • 

Ubr.ulenlo m!nho I • B. 06 • 

Ubrulenlo idntmo 2• 3 11 

llbr.,.lenle pan t-vl • 7,59 • 

ar!jlltll para t-vl • 4.!15 • 
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!l. Z. I. Z. CALCILO m: ! MI Ud DiJiLI A • -

&t.. cálculo se re&liu bá.slc...,,,\.e can nas de di!erenciu de 

QV>Aneln y dlí..-.nc:lu d9 pérdl- quo mst.n .ntre •l en.loee en 

cUMll6n y la< wacri: quo p:l5lbl..,,t• lnt..-r!..-otn. 

P.ftualtondo .., una tabla les ~tos d9 .ntrw ... t.os corr .. pondlentes 

a trri: puntos CIZTAPAl.l.l:A-OW.CO T lULllAHALO) ). 

; ... ': "J ... c.,¡ : ' 

,:_,.·, j "1 ,_...., t 1 ;.:·,c:/'.l :~u .. · 

-·-~ ·~ 1:______ -- ;_;_....: __!:'. --
• ...¡;.- • ..2 ~ ~. r-- •. 

' ~· r • • ....,, .- -· • .;.. , 

~l.; •. ~ . . . . 1 ' ... T'. .. , L 

-l • .... .... • - • :)j • • - .2:-S 

t .E: r...:Al :. t_'.·~.'. r_,F. L ... .::; /..,,1r1E1u,.:; ¡-,f;: 1::1 . ~ ( 1.lb1 .J 

IHllllt,, ,, }tUtbil. ti tJCr1hr11 en IH l1hs ,, trl114l 

lltlUltS H ll Ut/1 ~.2 Sf t "H; 

J<I S!MWCOml•ll·CCl611l1,.l.fffll 

S!Mf!IW!lll·t0!6'1•111• 1.11111 

¡c1'CCStW611•Jl·t0'6WJ•; 

C011!0S!OIGUH~!Et11J1h t 

IWll•lloA-t ( --=,,.;.;S!c;,l~~=,-,.=-''-·1_11 __ ): <P"I 
COSll .Jll 111 AAll. Jlj/·5!!• 1.ll/I 

llfll•lloA-t [ Sil 
COSlf.llll11AAlf.Wl·S!ICl.ll61 

rf.17f 
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;:::;,u¡; 

i!:':·J,fil," 

o 
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Del cálculo de la disposición de las ant.er\as se lienl'n los dat.os de 
rUgoti~d del terreno. 

rugosi~dl"12.0Q y rugosl~d 2=43.32 

LSC D "9e. 6 + 2001 ogC f OIXI)) 

PRCD• 2.1~01 ·r ·C!X~) 
~ 

J>R( 1) "°· 293 " 
RXC1)=30+l!O. 5+3J. 5-131. 626-7. '51-7. '51-11•-26. l!!e 

LS(1)=131. 6211 

J>R(2).0. 3'1!11'1 " 

RXC2)•3()+l!O. 5'50. 5-1'51. '22-7. í!3-7. 23-11•-31. BB 

lS(2)•1'51. 221 

La t•bla 5. 3 11UeStr• los resultados flnoles pan e•~ un. de los -

rulli de inlerferench exlslenles enlre esas punt.os. 

-;.·-;-- ,--;-=c.-1 ·~;--, r ~--~ 
; ' 2. 1 1 • C- • 

4 .- ' ,, ! !;:~ •• 85 1 ''3. ; 4 1 .,;:_ 86 

' ~·.:. ;. ' ! I~·~· ~~ 1 :~5. 1-1 \ '-~~ C.~ 1 
1- . ..,_ t'4 1-?..b.lti - \l di 1-.?.fJ.lt'>¡ 
' 1 ' 
¡-?l. \IC..:4 1-A'i. 01 -81. ;1; ¡-80. 74 t 
i •1 l •16 SJ ·~1 l J 1 48 >'e:¡ 
¡ .\1 n.3<J-. 1 ...> .... t:\. o.:.:~l 

• r.· ···r: .;.1· .. r::iii 

' ....... 

ll":LPl'1 l'·. 

•' l" 

l
1

L' \•v11tl\ 10.C.JG)l \,, Of•C.(•2\ü.0000¡ 

-~·~-------- --~ -~ -~-006 ¡ = -~ -~ :'1 ') '"º61 

tabla '· 1 ,...\todos HnGlM d9 la p¡v•ba d9 lleeri.\orio cit\ o:il.cu\o 
di i.nlWfM-.rcio. 

• DtMllCCFIV,·DJF.ll6flllflllCUS·Dll.Dl /llDJOAS. 
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5,2,!.3. JNDJg>()l[¡BJUDAD Pta UUVIA.· 

\.ha de los principales p¡,r.awt.ros a. encc.ontrar es Ja r.á~::.; !.:r.;!!.:.:~ 

del lr,aa;, de enhce sir1 que se pierda el r.ivei. de !.l :;.:F..:.! ¡:..:.;.:. 

podlrr esla.bl«« un.a comunJci.clón dentro de lo:;. :irg.,r.e:o p;ct-:.::.:; :1: 

cado equl po. 

lft»Y~l• se npl•u in los dalos del lr¡,mo COlALCO·IZT:.P:.!..'..~. 

que ptrl•n«• A h. z~ M y su a.l•nu.lc:ión especifica ?-'•• ~:;o; 

frocuencla es de 3. 7 Cd!Vl:ll) 

Y.=:l0'50. 5•50. 5-20tllog(U. 8)·92. ,.14. 7'•83. 5=S3. 9'34 

CFQJ.Q6477 

L-=8 Cinicio de l.a 1ter.ación.) 

t=iffUflU•.IJ,!l1U.'lffrUtJHf.!~;.:;.:!1n 

z:¡.;t,!HHJ.:'J:·)bf/.'U•UJ;2iu.;¡;., ,,, ·=1tu: '.13. •11.H; 

l:turi'tl.· 

LlS; 1i·Sl .Jiil i ::J,1!32 ; t=:S.•E 

lrtf1t1'•l.· 

L•l~.48 ; 1=·Jt.tJ a:i:J.JU 1 i=bf.!! 

"u s11cu1~una usu h ittrui"• H.· 

''';.:.lle; ""'·'"' ;z:f,ftTta: l=t!1.¡; 

~=·!t.Jli t=·J.fUH íz:l.lfl'1 1 !=,!1.:J:' 

HtUC1'12i,· 

L=f!Z.!Jfl ¡y:·f.llUf 1: 11.IFf!; t:'!Ll19: 

WlllA LOllGllUD PARA 00 C<WUl!IUDAI> DEL 99.llll • CSZ.129 ra 
;.1~1.i611!f~.jlJ.1z18.1I 

Al=~··" 
J~;;;,1tf ,flllJB.Z!11

/0. llt.fflJ: 
w¡-
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~ hs prueblS de eiscril.or10 re1.lizacUs ,se observa claru.::;1.e COllO:) 

ar.eta cada una de las va.ria.bles Ct.mt.o 9"01f'áficas COll) de lo:; 

equipos) en los rr.;uH•dos fln•les. 

En e-1 caso dctl cí..lculo de disposlc1on de las an~s ,:or.1 de 

fresnel y curvatura de la tierra. t. frect.»rleia de opera::!6r, 'I l~ 

.il lur.is de h"i t.orr.s exislenlf!'S,s.on los ünicos parámlrc::; q-..:c 

dl!'pend@n de 1 ~ 1 nst.1 t.uci ones que desl!'an es\.U>l ecCM" l!'l enl a::e. 

Rl!'lOIUndo el enlace s111uh.do en la prueba de eser H.or ic ;;oira el 

cálculo de dl5po'i1Ción de las a.nlenas y rea.liundo !a ;J.:;-. 

secuencia de pasos, con ditCM"enlc'!; frccuenc .. o1.::o se ~! ~ ..... ~;. !.u 

t ~~1'1~ tt. 4. y 9. 5. 

i11•~t:1; 1• ,;,.v A1!11• ~ '.11 A~ 1 .!!?• ] ll: 

l.• ¡¡ 4:,1: 

.•,¡ fl r.H 

11.f •l J~.li 

lf,i 13 1•.jf 

111.t o JS.:! 

\ob\o '· ' Cllturo de \cas onl.,.. anl• lCl vonación d9 frl'C\Wl"oC\O 

lrr;UJCU IÜIII bhu A111 /.Uftl P ft' 

¡,, ¡¡ ''·" 
1.1 ¡¡ ~, .! ' 

1:.1 Jl ll.!I 

11.i J! JT.JP 

ló,I Jl :¡ •; 

toblo 5, '· Ghuro ._ la. CU"lt•nos onte lo vono:ión d9 \e¡ ltiK ... r.:i.> 
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'•' ! .\ tJf!E•l,\ B NRA !)IFERE!.'TE f. 

''y-·- ·--:.'.~:!1-·---~-·-·-----~ 

.... • ! 
::4 ·~.~-:--------------1,· 
"" 1 

: i ·~ t 
''~ '\u 11 ,,J -........ 

-....... .. ... , l "i .. .___ __ 
"1 --•. ~ 
u +--r--. .. ,. ~~~~~~~~~~~~,-..! ., 

,..,, ..... , .. , 

.. ~· ··- .... ... .. 
" "i , .. ,_., .. , 

' 

E.n •l e.aso de in\.erf«encla los pará•lros a los q-.w o!. :.=u.ario 

t.1~ accKo ,es •l Upo de Anl•M ,esl.u dlrecl.lmr.te roJ,¡i:!.:.r,.,,.1,¡.;. 

ccri. sus ganancias y pat.rón di' radiación. La ;-.ú;. ~ 

ond>,direcl&mnle r•loclonod& con 1.o pérdid& del All...nl:.dcr. ¡_.,, 

dnH por.l»lros qu. son propios del equipo que so ,., a o:;;leo: 

varían con el fabricMlt.e del equipo. 
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~elott.ando los datos que se l•n.i.&n pu• h prueba do e:.cri!orio dwl 

1=a.lculo de inlerferencu. y ad.a.pla.ndo los el~r.nt.os co.-re-:¡~.j,.1.:,-.to-i 

pua. las diferentes frecuencias (de a cc~rdo a !a tabla ~-e: ,¡,: 

obtienen los resullados para margen del $1~le::a y ¡::;-ct.abi!i=•d dé 

8Ei?=f8 excedido Indicados en la tabla 5. 7. 

'·ec~r:!t 1~UI ~. ,, :tC:<H ~•lf'i! 

; ;! ::: ~· ti !t li ' ~ l ¡¡:;~:;' .:· 

i .~ ~r~u~ J;lf·:S" 

' 1.~J ( )!.l' 

'·' f.flll ¡1, .. ~,•sr 

jJ,í;J tjf,!i 

"·' Hl!!I r.r1u::(cr 

IJl,11 (4;,;1 

Aplicando los talos de la labla 5.6. a los del P.jc:r.!;:;. de ~u~!;,¡¿¡ de 

escrilorlo del cálculo de 1nlerferenc:ia ,y an.all:..:i.;-,..;.:, ú,~J..:.aent.i;: !.::..:; 

dalos m.ís importantes cono se dijo anteriormente (:r..'.1.:-r;cr. del :¡!stea;,¡ 

y BER=1t°6) se llega a los resollados mostrados e;, la tabla 5. 7. 

tr~C~fllCli !:~:i luU! ll•·~u t~~lr• 111'1· 

!1!:.t<:51 

¡,, 2!,jf 1.lflli 

l.e l' JI.U l.lllll 

i.5 Jó.eS '·"'" 
'·' 

,. iB.:3 l.lflll 
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l'l:11U!IA !11/1 l,,;IU "''º~ •P!fd 'i! :\~ 

!'r!.<,li15' 

,,, I ;,,., 1.11111 

~.I I' JI," 1 .11111 

!.I 1 JL~! •11111 

~., l' 3' .~í 4.Jalf1 

Jf,I J~' ,, 1.IU!1 

ll.I li :1 l.f Ull 

''·' .L;2 t.11111 

"·' r Jl.61 f.lflll 

l'At• wl \.al-u d.l ''lculo por 1nd1soponlb.ilid.ld por llu·,'!..l ,;;~t.• ·;.aria.::..;.;, 

h fr..cu.-i\CU ,t.anlo qu• .a fr«uench.s dlJ. 2 a 5 Gt:. no ~ necesario 

hllt'Krf d1i;t~ c.;a.lculo-.,,: •Y" qUt+ la lluvh no repre:;cnt.01 n!ngúr. ¡:.:.:.b!.a-llW: ar1 

ul •nl•c•. 

l>•ra ~lrar •1 (Ollp0f'l•a1•nlo dtf un~ sls;t...a Anle la a\.cr,:..:...:1t.n ~ 

l h1vu p1ir• dlfpf~\lt'"S frm:uenc1.1~. !Oe tu.·~ h t.ahl.;i. 5. E. c..:..n !\JS. 

ru':ii!Jl\adu-;; y 1.:ia.1 U•lros t'cp.11.".tiidos. 

trrC~«•CIJll~fl.' ;;1,,urlit1 ti,,u:.i :if litslJIJCU i''llU 

ÍHrtflUI ,h!tU (J1: 

lLI .. ' 16.i Jf!.H 

!;.t !.f j#,f 6 ~." 

il :.: !1,$ H.!I 

'º"'" '· .. \a\.lo .. 1.-v\\~ .. lo Ol•nuGC\Qn .... l\1o1v•o ........... . \e ff'9N.nc\o. • 
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CAPITILO VI 



CAPJTll..O YI. -

"·'· USTAOO w. - mw .. -
Dlspuós de hoher onalludo 1ndependl"'1le110t>te cado ::.o ~ !~ 

-6du.los funclon.Ues en los que se divtdió el prcblc--1 .~'t.¡z :;.: 

rel.acion&n par¡ oct.,._. una solución global del p.-o!:!Q.l. a:ta 

solución s. ccd1f1có en el sJquienle prOJTUia : 

Pl!C&AllA PRI l«:l PAL -

¡¡! 

'"ftll JJ,11 

11111 • 11011MA Dlt ¡11:vo 11 u• mw• ll mm•:w· 
LOWIJ/,11 

11/11 " !!!JS l/M/WA /Cl : " 

tUCA/I ll,11 

nm " 1 A ¡ s 1 Q 1 ¡ 1 1 1 os A l f , 1 l A I" 

IW1 

l0!~1l lt,ll 

nm " DJllCIOI I[ 1l!IS , .. 

Llt~lit IJ,il 

11111 "!,/, /,A, ! A 1 J 1A11 Al C 4 I A 1 " 

m···oi 11eee11t111 ••" 

l'tM •'Jlff'' 

IW lll 

101 /•I 10 11 

1111 I 

JCtS 

!VCAT! I ,11 

11111 "SIWCID•I m 11 ¡¡¡ SliO/W!S QIWOIS : " 

tOCA11 1/,/1 

t1111 ... 'CAlCllO Di! mm " 
l~All IJ,il 

m11 .. , • CAICQIO DI 1Ullfltm14 " 

¡OClll /l,ll 

Wl1 "C • CILCUIO DI fümlC/0# POI Lll/Vll " 

10:A1111,íl 

nm ·o • :mu10 &1m1 lll 5li1W" 

LOWI 11,11 

115 



.~~-a :s.1! 
l"í .. 11 . ~ j ¡ ¡ -~ A L A ¡ 1 ¡ : .:. .: : .:. !. e. r : : '. 
~,;¿U'' 

: >SrlUi;S 

.; ui ··· 11!1. 

!1 U1",." ¡,i_! i~·;~J UIFIL 

11 ~•: ! ' ~.;. ::s~! UTPlil!JCI~ ·' ~·l 'L . ,,, :Jj, J L!l.il-

ll 1&: 'L , .·:i~ ¡,;Jil:I : ó~SJ! llfflt 

"' JJ: í' · i.:U 5'10 l 

GAL CULO DEL PERFIL 

"' 
:uf:.~· .. 11

1
: '·'' :11:11 ''e A, e' L ~ ~ 1' , e 11 1 t • • 

!~Ci01t U,lf 

1.lr~1· !~~.ni Dl LA lSl~!OI A~"¡,a 

¡~all ! 1,11 

ilfll"IC!!IL M LA m.;:m 1:"111 

!f f:t hi• ll 

~CCMl ~j.if 

·trt¡ 11Ll#r4 ~! t.I 1~11( A 11J'';:J 

tto'!flili H,H 

l!fll "P...1íliH ~l LA JVU! 1 ;11· 1 ¡U 

!llC.~ii. l~,if 

;•rll' 41.iHVD Di LA LS14'IC• A l1u1I ':I 

i!f'l1"ftl1JlUL tl U LS?AllM f l1S1tJ"i1 

:.u 

tt,1,,;11u 11,lf 

u .... ,·.!.:!.tlt; Dl no~. i1CínL~'4 lllUIAl.!S":• 

:.J., ,,,11 .D·~1.1H1r1,111•1,ru1,,1••1,nui .n=-11,;ft•.· .a11·•.' :Mt•' .11;11> 

"'''' ii! ~ .,, 
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l'Y.111 11.ll 

ltH!"tCAó11d ~lL ;;;.r!C7J .f1J1'';i 

'ca:11:cr111;u:1 

'tS 

l:JlltJ íDI 

!l!li 11 

JI 1"11 1
' tut. lJU "1!CIJ 

li OW1 1 l TUI 1ltl1· 1 tll;i"::~1t 11 

11111 /; 

J2 ]J,,1 "1,J11:r1 ttJ llo ti IUI ":l(J} 

lf lrllHAINIJ 11111010 11 

Uil:llU:~L~:'l!l1"li1A i!&UO M íSTl :;.T~ "f1~1! 

11111'' ($/Al 1 
• ill 

/f 1111"5" 1111!llO11 

1J u WllAIJ 1m m•1rll1C••I 

11111i1m 1m •IM11i:s•1 

Al!l/l•ll/l 

Ull I 

101 /11 10. 

COll•tc!lll(Jl 

¡r¡.¡¡¡¡ lll 1111 (/ ll 

11111 

CllLCtlLO DC LA DISPOSICION DC LAS AN7ENAS.

llV ... Ol1111SNHlllllClll·ICCl1lCOITll/IAlll·llll 

'"'1111:"1•1111 

FQI l•I 10 1 

lf M/U 7111 ll•M:ll•U:D1•7·Dl/l:D1•ür/I 

11 llJAA 1!il~ B11ll:i/1M:DZ:1•Df!J:Dl:D!IJ 

IC•n· r Dl/H lli· 11 ¡ ,.,, / l· IDllOll. ISll l-5111 JlllDl mm1111 

11 tCICll 1'1# W•IC 1/Cll•I 

111:11 

11111 

IOI /•) 10 .! 

// /•.'111 711111 

lF lfAlil 11!# li 1A.•:tJ:l1:~1=1·0flJ:D1:;,¡l 

IJ UIM 11!1111Jl:ll 1 AA:D1•T·Dt!.':'J:!oflJ 

t:•l/·"1171167-lllMl/!·llllDl1,llli!·51113111'/ll'llll7!1 

JI 1:u•1 ll{W CJ1:tc :1"A11J 

117 



·'"i¡J ¡ 

.! tUr~Hi:I 

fr '"" L" ;,¡, JJ 

·' rit1il iriA :irU:Dl11·Z,'"J;:;]zLi"f-!llJ:!11C:f 

¡, U•,;..• hiA ri:i•:~i=1·D· •;tUJ:fJ:JflllP:l7lC:I 

,¡1j.:1.Jtlt~l•!·i/11liJi 

tJ11r ,.,.z1t1· ·~211. •,tlP~ IJ h DllbJl.l$Bf 11(11D11 

o~ i 1 f • ;f-.,1l:,DI1 ~!11 .l!idl tF l • 1 t2 f' I ~lJ JI tT IDJ 1 

:• vl:ti itH r]:tn M[ •¡:,1 

u ill!'• iu• :.AJ=ii;Jtfl 1 1l 

Jf til~:j h[lt iAJ:r.J::.!t:id 

1r •1:!.it Jaf1t rtzt.A;út1T·DU·C~i1:!1:D/1U2J:l1JC:f 

¡r t." /.Jt ftirt ai1AA:;t:i•:,1:1iJ:fl:~1l;n::!7l::J 

tlf~ll1ttftú1Jlf/, 1Jl,'J 

.tlt1t1·•i1: 1· :L211 J hft0Clf1 J •lH~H.f~&• Jll1 tt1l 

/t d,:11 :,.,, tlti=li:J)itil 

•' [U;;:J TilA ifli=~!:U]:if 

,t l1h=• ;.t~ i.•l:lAt 1:-[A JA:iJ: itSi lfl:!lii:IF i!zt:f ~EfJ ,,.=lt? 

¡, illL~I itAD ltAJ.'f.U hU lt.4:f.AJ ItS! 1.A=f.ll:U C1Jl':t 7PU fl:i1 

tH/":nfr 

f«llt1 

lrtJ.1 l 

r,,,; i..U1~J"~.h·u5 Ri~JMA;~AS li.lA LAS ~•'HM:'' 

t1=1tt·1•J:JI t.lil 1klttlJ=U 

.~i¡JJ l.~1151·•.:..uu.; A:'"Jll''i .~!TIOS1" 

f1rf1·)•Jdl i!/f f!['t l.~:Jf 

ni•f 1,.1:!;"»ld~ ;:··¡11;": ~u;~s1·· 

nu, 
rzll/ l~!.!I ·u11;.'!li~10 11.1w:lJ J = '';n,J:"í•I" 

l•!U 14!:~J''LiUf..Wfl10 MAlft..1 ¡ .rJ 111" 

dill ::J(!;'•1;ti~iiMO ~i1tlA~ '4U l} :"; 

.r Hf iiu~ ~,.:t.:f.' !di ~tFi=l.t 

d :·J .• J •• ¡.; .r~tiJ ,,J::;oL ti. 1;¡7 

.•.;~:.L-.;..r .<tt: J 
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f1Uf ··f¡f¡i[~"í.Gli" f1I '' 

:..ú.All 2t,5 

r1.11 "º'""' ; ;141;¡ ~c-1; :•v:.f' · 

h Ll'llllU 

JI U11" ,. ' 11!~ h 

CW\'An.A IE U TIQRA y 201A DE f"RESllfl.. -

tAL1rl 

hl=ll'1:U:fZ•f 

JI l~JAI 1*ll IJriU AA: flrll lf.5( i]:AA ;.•!- E::JJ 

JF "'1111111 ftll<ll lW ftll•U 

iCI /rJ 10 ! 

JI 1'!1'1JWI Tfil lt.1'1!1<11 

&lW,T-artl 

l!! tJ>rl]· e ít11[)/1JHl2·~/H·tA!1l JJ f i~! IJC1l l'l .IU9' J 

fftLT:fAJ. 1f•Cll~ 

mTI 

,i!t.L1rfAL11I 

/1;1~/t 

lfrJ/l/ia.u·nJIJ ~ Mtli/DI 151/n;ii 

fDi (:J lC 1 

Ot11:lil!ft·MJJ(¡t~:!.'J•il! 

ll<ii'f·DI ll 

!J l/J:tiCJJ·SQlllJlft~íllJC]({JJflll1)J 

,; lH!Oil'IAl lll~ MAt:.'HJl 

Kll/l=lftllh(!J¡J/IJ:l.llJf,,!ifJ,I 

t1JJ:ALllI111f10-~U 

uu J 

tu• Pl ]O/I 

. ilt1/1rlt110·11t5JHJ.H 

Atli l 

121/Hf-Jr.;AC/ON DEL l'EllF IL DC AL 7171/l>CS, 71/llYCCTO nrt (NI orr 

lvNA //l FIUSllCL Y CClllVA71/llA TClll/CSTllE-

Lll 

mw1 

Ll/ll 1S,tJ·Ujl,l1 

iJh•C6Jf,l~I 

Ult!·iStl5:.I 

t 19 



¡p/61•11.-t11AJIV 

n:.H~,J.i 

·~·· ,:¡ 10 ,, 

IJ lJ '::Jif· ¡J¡ li·lll~'ltf 

flCJJ::StfLtl:lli 

ltf1 1 

1Jt;H·1!·1t/t1JU 

LJ1tt·1ul,u1.,. "~'' 

N1•111· ,.,.mm:1N11· 11t-r.1111u:m1 .i .111- rm.m .•• ""' 

,.~ti ll,11' 

t~I 1•1 111 ' 

;;1 l i::JBI· ! .:1 ( 1 ;-~I•1H 

WH/ltll,'31/11,., IFlll 

>Cl// 

lJlll·111s,111 111 trilU 

fjt"/í),ltitl 

101 l•J 10 11 

,,, j}::Jdl· (i11( 11111 

WHmn.w111 ... mu 
mr1 

'1Al·iU~ 1 lBl) 11 , llCCC 

fJ::1,JtJ:JP 

t;;/•J ,llll:lll/ol,51/I 

t.1kCil f6/l ,111,lf ,f ,il 1 f6Al ,!Ul 

''"'' fU ,IJJ 111 ,4.11,PUZ ,nNJ 

t5(•/H 

u PtlJllAt llllf ll1H•AA' 

Jf btfl~M Ull llAt•!I 

Ml•/TCI/ 

!SNSC·tt~Al·ftllln.1111/I 

L/IC tl,CSC!·ll,ISC/ 

1111 l 

LSLl•l 

¡~· l•J ;~ il 

tSC/•15:/ol 11/1111 

Llli us;1,1fll·USC1,JB!> 

,'Uli l 
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t:->ic''/L() 11[ /N7l!U11UNCJA .

;¡ .¡¡ 

t11 '1r'• .~' ... l : 1 • 4' ~ t ¡ ~ 7 ( r I I 1 1 • : : ,, · 

Jlf;lí11 flHI 

,.,z,, ~tt,"• .u~.'1 ¡:A ~l a 1¡ ,1:.rcr .. 
lu.Mr J,.,1 

rtf;,1 'lft t 'l'lf:H irtfi4f' ·• 

l..-i../.11 ... il 

'';'1 <\J , ,1,,1t1n h:-·1tu1ul 

u.\.•ll :;,a 

"'•li ·~1 • ~nt,,ntll TtUlltt" 

.... ,,, ... ,, 

.. ,,,, .-~ • ~n:d-111 Stat,\''. 

;1 ,,. ,.. :u• tf•4,1 lJlf, :• 

J' ,,~··,1"' '.1tt UtJ.J w:tt H 

,. ''' .. r ;,,)J;t,r .• tft:i!' 

P H• .,,_ •.. 71tJ u,¡ ioH ur.- if 

.1 1•:tr1¡I 

i,,\f,¡ .1.;1 

,.;·,: .,.., .• , :1~lf;:,;.,.u Hu! n ·u11:u·:•·;1.1.1 

,,..,.,,.; 
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'l1t..io1t 12.1:, 

Jttr1"Crlr: U lL BAU~! 1.11'4 !i.'t 1 JiitJl'·J; lf¡ n·P~ ·~¡, .. 1'i~: 
L~Ali JJ,l! 

il/'fl''!r,, .. u.,.; riiH~A fi .. C!iC~I1: 5l ~ilr1::¡0,, :n c:r!=, '·~· 

• 'itlALOc.A1l 1',:! 

Jlf'IJl .. Ctfu H ·" nuw:u ~! 11A'5AI51Cll Dl .~s cut=.';!~!' ··:P'V 

1114t61t1J, tbllJ. l5!1J, 1.~i!U, lM~IJ, lOS!A1, Jl.?l•'; U•&flt. 

J/1tW, :ltlJ, IC1A3'8J UA lr.J, l1S1<•J. UtlJ, S(-J, or11,1, 

IUIJ, /AltU, l~:U, ilW. L~~l~fffl 

td' 

}'J1UltlJlf 

i.ffTRllDll DE 011105 DE COORDENllDllS Y 

CllLCULO DE LOS AN6Ul05 ENTRE !IUTAS.-

•QI /•l 10 11/ 

tDWl 11,11 

mw·1•u110 <lm,m.sw lll •w•;¡: 
Uflllli/l,W/1,iWI 

mAII JI ,JI 

fl/l)"tllilln tiW.m.:w D!L llJ"I/: 

11M LDDl/1,LD!W.tCS<ll 

W 111• h li JI 1 t Llo // I i111ILSI/113611111 i // l JBIJ 

l. Olé ( 1111lO~f1 J' fl Olff 111 OIJ • flOSf ]J/31flJ l 1l.111111111• / 1 

CL5 

- 1{11 l 

~º"'' 
LOl.All 11,ll 

P•ltl " wmo 
FUI l•J 10 W 

HJCAT! Jftj,ft,IJ 

nm I,w111,1om11 
511•SUfttl 

lll/ l 

JI ll•llflll 

JI Jln"C" 11(111 

/JI l•J 11 iW·l 

SiJ1ilJtfi,l6fl•J,·L~IEtJIJ 

SlZ.SWLDll!lll·LDIH/•JIJ 

COJ1COSfLC.tOi/1J)·L~'é'J>1 

Wl/11D in IA!lAllSI" 
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;; u;..: .; .;.1: :u:1 ·:!tA 21 

;1 ¿1;.,;,:1 ,.,;; u1:1 r:o u 

!~flr •i:l~·;:¡:f 

l! :: ... 1.r,J'~¡¡,.:;H;fiJfl:1]1 

11' 1 '' itli 111:c11111r1111m 

¡.j.,. ba11.,Ud."61 

hi ftJ 10 (4A!·ll 

ENl"AUH Ut LAS CARACTER/ST/CAS DE LOS EQUIPOS DEL SISTEnA A 

VlfLJZAN.-

;;¡a:· 'í,:14lA U llA1~S 141.f iA5 C"ll.!UllST1C4S ~fl !TSTl.U." 

lJi'il '·ª 
Pi:l1"5ftUAti4 úl a; ,,_:flAi Dil S'ii' '' ll 

iOlliil Jl.il 

rm: ··i;u tA 1s1..:1oi A 1".;m1 

tDW/11,/I 

:1.0n "1l.IA tA iST:.~;011 :".~J:j.1 
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8, 2.1. C<llll CCllES W llAI OUlGJ CAS Y ~ l ICST ALACI ON DEI. ::I~ 

ElU STlJITE, -

Par.a comp&ra.r Jo pres1cJ6n del progtAAa con un prob!t":n.i rc;J, ~u 

tONr.iin Jos ~r.iaetros de tres esudones de microonda ex!:;le:-.~c-~ cr. 

el .á.re.a •Lropolilana 1J.as cuales se indican Junl.:i cc.i ~;,; 

loc:al1uc1ón en la l.a.bla 6.1. 

En un u.p.¡ lopogr.á.f!co corre>sfXJlldJente a es.as zonas. y :::;.i\.ua:-.dc.lc:. 

c090 se indJc.a en el apéndice A. Se determina el perfil de cad:. tr..u. 

de las lr.i1)'9Cl.orhs Cfig.6.D.Los .ma~s lopográfico:;; e::plc.l::i= 

fu.ron el El4B31 y el El4B41 del INEGJ. 
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.- . -:· 

loblo o. s. ~~ •n8\9"- M'I •l ar.a .vopohlanG 

DKpuK de ubicar cad. tftl de las esl.Acloneos en el upa t.opoc¡rat!c= 

de h tig. e.1. se t.ruan las lrayect.orias que conforun el :;.lst.eaa 

de llicra:ndas, para det.eraiMr dicho s.lsleim geogriificu.nt.e,se 

t.oun el uycr nÚ8er'o posible de al t.uras CCX'I sus di:;t.ar.:i.s 

correspondlent.es cea> se lnd.ica wn las t.ablas 6.2.a v 6.2.b. 

n Dlll/llCU <hl 
11Clftl.CD1 
WAIAllLA 

l.lff 
l.Jll 
1.151 
/.111 
1.111 
1.611 
1.111 
5.111 

'·"' j,Jll 

CIAl~ 
1m1m11 

Al.TllA tu11) 

1111 
1311 
1111 
1111 
1111 
1111 
11/f 
111! 
1111 
m1 

mvi.m• 
C11'f 1111J 

L..aS es\.aclOl"'ll'S •ncla\i.a&S en la tabla 6.1 se encuentran, de a 

c...-do a lo c»flnldo por el a:IR,en h zona M Crig.e.3),que 

ccrr .. ponde & un lndic• e» lluvia de e3 Callil. 

~ tucuencia e» ~.ación pil'A eslo:!i lrayvc:los es de 1~ Giz, ¡xi; lo 

que.- l11DOrt..&nl• coosiderar el c.álculo dfl' "lPn~cié:n por lluvia. 
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1 

r-------~ 
1 

1 

1 

1 
.___ __ __,__ _____ .! 

En bAse a los ~A.Ali del cii:Jculo de lii alenu¡¡ción espec!tica ~ 

lluvia, r- es de 3.5 CdB.lka) ,pu.a el cuo de un en!ac:e ;::..-,Q 

freic:t»N:h de opeoractón .s dio 15 GH:z: y este se encuentra er. un.a =c."".a 

con un indice de lluvi• de 63 (M/h), Cflg.e.u. 

Con los dalos .nclc:nados anle-riorlll!'nle queda defi;..!:1.Y 

geoQr"-tic1.•nle la Zon.A en la que se encu.nt.ran las estacione ~.x

son de inl•fi ?Ara nuestro nludio. 

Los dilos tkn.icos ,corr.spcnc»n al tipo de equipo • .intena:; y g-,Z:.¿ ~= 

onda "f'J Hd>. 

La.s 9Sl.aclon.s •nc1oradJ.s &nlerlormnl• pPrlene::en a enla::c: ~ 

T•U•x, T•lM.x Qlll)eral19nle 99plea quías de O."'ld.:i Andrew ,·p.ir;. .... 

caso de un en.lace que opM'I 1. una frKuencia de 15GH: t:t.11!::,a !• 

gui1 di!' onda HE150. E.st,a, 9S una quía de oncU elíplica con UN 

pj'rdidA de 0.13Q dBl'm, que e-s el pa.rimlro lmport..anle pu,¡ :;:.;cst.:-.-:;. 

.sludio. 
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El pa\.rén dit rodbclón dit las ant.enas npleadas se -.estro en Ja 

flq.e.!I. cuyo ~hes de c!l.!1 d!!J. 

Los demis p.ar.laolrDS quo ~ cam se dijo &n\.crla-a:::te dcl 
hbricant.e sen resUll!dos en la labla e. 3. 

1 

¡J!~, ~ 

'. ~ 

f, r-r.,... --~ . J 

t-ablo e.J.~ti..c:m ri.ac:o.a •to. 9ql.rl.PCll ~ .... to. 
•f'llo.c-=orl'9W.or.J...-.t....-..!o-..tV\.~1Clloblo 

~.J. 

WllATCl..OGICAS.-

Con J05 d.ilos -.cionados on es\.e inciso, M esU en ccndlcla.s para 

.recluar el diseño del enl K•. 
Los r9Sul lados que se obt.lenen al elaborar 1tl progrua son : 
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f'I 61.ti 11. I. L<aU1ACICll DE Lai PllfrCIS DE ESTll>J O 

DI LCIS llAI'~ Tll'OllUf1COS 
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FtGWA B.6. ~ UTIU1.AIJll5 PARA LA OllOl:ICll IE 

1'11 1E ACUERllO A LAS CARACTEIISl'ICAS IEL 

SISIIllA. 
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fl~ 6.5. PATltOM lE IW>UCIOll lE LAS AlfllJIAS Ell'LEADAS 

Ell LClS EllLACES IJJE SE DISEilAM EN ESE EJEll'LO 
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RADIATION PATTERN ENVELOPE 

ANTENNA TVPE NUMllEA UHX 10·650 
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RADIATION PATTERN ENVELOPE 

ANTENNA TYPE NUMllEA UHX I0·6!1D 

10 FOOTANT[NNA --E,,.,.lorwforeHl"11ont1llyPol•lr9dAnt.nn1 

6.Al!i-1. 115 Glir ------E.,...lo~ f0< 1 V•'1•ttilly Pol1f1Hd A.n1mn1 

011.\l POLAAIZED 
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111uiv11• ~t-1110 

"f01111GHTFfEOD4111fffTATIOfrl . _ .. ________ _ 
_ .. _______ .. _ .. '"º'" 

AZIMUTH: OEGREES FAOM MAIN LOflE 

... 1705 

_$ ""'"'"' Ju,.,.1,1913 

Gein'4.0+ .2 •1• 6.775 GM1 
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RESULTADOS ENTREGADOS.POR EL PROGRAMA ANTE 
LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS INDICADAS 
EN EL INCISO ANTERIOR. 



CALCUIO I[ l•llPOlllEllOU POI LLUVIA 
··-------------------

llil!llA 1 CHAlCO • llTA'ALUCA -------------------

mm• A ClllLCI 
1 O T Al 

llllCllll 1 llTAPALUCA 

fllCV!ICIA (Gii!) lf.11 

tll!llCIA Hl IAJ.10 (0) •·30 •·lO 
llAIGll • HIVAl!CIRllllO cm 56,93 

ZlllA 

llTllSllAll H LLWJA llCISIVI 

0.011 Hl lllllPIJ ,.,., ,3,00 

m11ac1111 mmr1c1 (jl/11) 3,70 

fAtllll ti lllUCCJOI Q.78 

llllJACJlll mi LLUVIA 0.011 (O) 11.21 

IQlllOlllllllAll (1) o.oom 0.00032 

VILOll OIJ!llWO (1) 0.03360 

•DUHlll/Vll (11) 20·26 
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At.Tftf.J'\~ liEt:~iMEULlt~üf<.iS PARñ LA~" t>.MTENAS: 
ANTENA A: ~b. 7.J486~2:H2!.. ( METROS) 
All1'1':NA B: ;~3 ¡ HETi<O:;¡ 

LillRA!·!lENTO MWIMO 1 = 10. 36420822143555 (m) 
LlBfrAMlENTO M!H!M(l ~ =3 ("'' 
LIBRAMrn11rn ~~INIM<) PARA K~ = 8. !«ri.;7 l.JS9~88\J\'.1Vi ( m J 

MARGEtl PARA K2 = 4.0élol;0~7"º40J7:1J4 (nd 

OPHlMA C PA1'A <:Oll"; INJ.:AR 
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CaLClllO D! l•ISPOlllllllW POii UINll - --------.. ------------·--------
llmM 1 CMLCO • TLALIWIAltO -·-----------------------·-

ISTlltlOlll ClllltO 
TO T Al 

mm•• TlALllAllAlt 

fl!Clllltll (Glll) Jj,11 

lllTlltll lll UllO {DI) ll·IO ll·IO 

Mll!M H llSVMlltl!l!MTO (Ü) 51 ... 

lllA 

llTl•IDlll DI lLUVll lltlSIVI 

0.011 HL TIEllPO (Mil) 63·00 

IT!lllltlOll llPIClfltl (Cl/KI) 3,70 

flCll)l H lllUCCIOll º'" 
ITlllUltlOll POI! LLUVIA 0.011 (11) 21.64 

l•lll'OlllllllOID (1) o.0016' 0.0016' 

WILOll OIJ!llVO (1) 0.033'0 

llMG!M ll llUVll (11) 13-07 
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t\LTURr.,::: E ~¡ l!-<11•.:·llJAli!~S PAh:A 1..r.,:.: A!·Hr+::·J/-,;-~: 

4::< \ Mh:TRG::; • A!·ITENr f. 
ANTEHA í.I 29 . ...Jl:"!/7.;_-;_;_:-:7~) ( Mfi:'fhliSl 

:...li-\h.P.,t•HEl,n\l MllllM'.i 1 :-.. 1.1:r)o~:178'¿1:C.i::l:il<~ 111\I 

L HHl'.f•.M lENTO MHliMO ~'. m 
L¡BRAMlEtr;·· MinIM· ¡ }-;..R.:.. i·::: = 7. 5b~_,4133·¡~t,i)'4'.,!'1t'i!1 { \lJ 

MAHnEH f.·.t-.hP. F.~ :: •1. :J4':i0~r..;'1~~~,u:18j tl (mJ 

OPRlMP. r: l'Ah'A CONT ll·lll/',h: 
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!i'l'':'.~~.; :·,r~ . ;;A 
J:llTA WTEi'fl'h' l l•r. 3 
RUTA Jlf. ít·iiE?iFEr.r~:.;c1A 1 ) 
i.l/t\ F'tJ ~~·;, ~~~.;..AGlü Lli:d~E 4í. 39963B72C70:.;i2 
;;,,u con .r.:F =- .:9 ~i'=H~oaa120103¡z 

NIVEL DE PECEPClOíl =-31.8823318481445~ 
l·l;VEJ. li<DESEADO <:J. 28W20t">8B47nf. 
MARr;Et.: .· 1~·¡Tri.t., tlM?t:·;L 3!..i. 3596BR7f188fsOl 
fh::C.P.llli.'.IJAI> DE ilAYLEJGH . 404903E•608768463 

pJ,:,)fi.~F iLIDA\J EXCEllll::IWO BER=l0'-3 l. 1'16644lo0972908E-004 
l·Hiii.Mt\ !)F: Crlh~ : ~. ':1479999~1l988459E-Ol13 

t:tl 1.:... 1H1'l'..h:FERIDA l ~ 
l-.U'l'". :¡.: 1"1TERFEREMCJA ( 1 ') 
[llll F.11 EL ESPACIO L IBP.E :J2. B6000061035156 
[•/!! ;\')N l!l}' = E•4.3tillll006l035156 
NIVEL G~ MECEPCION -ZA.42202186&84473 
NJVi•L HlllESEADO Bl. 28202247618629 
M.~.i-:m:ii ~n1:T¡;'A IJMBl\AL .rn, 820000648498"4 
PlfüllA~·L,lDAD DE RAYLEIGH , 2929849326610.565 
PRCJBABILID/'.D EXCEDIDO P·ER=lO'-~i ~. 42574551521102E-005 
H<.l\iMA CClll o. ü47H9R8<•19884t.9E-003 
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RUTAS !JE RSG" F:S:i 
liUTP.. lWJ'ELFl·::.:11,A ~ 
RU'l'A DE <IHEF.FERENCJA ( 
D/U EN F.S E:.;fºAClí:i i..IBRE f18. r1nn111z·1:::2;,noH 
r./IJ con ;;;·;.· 60.6C111a11c:7fl29R6Ci 
r.ZlVE:. ::E RE'::EJ·:.:roN-:::1; -t:?~'.Ci'..'.iHf-i~,·~¡¡-l'"':t 

MIVEL Ii:tiE.:.~All:.l d7.02:-;:_::i~i·it~41B . 
MARGEN 1.'0NThb UMBh'.Al . .;'- ;.~ .. o:J 11 ~17..t<-l~~S!i 

f:.· g,~!~.\ ~-" ~ -- · ~' . ...:.· ;\} :-~: .. ;, ·~::.~ : :-.:- :. : : i ·:A;~;.::. ~W: i;,,;,:::~ 
!F;OBABILIDAJJ EXC:EDlDl· BE!<:l<I -3 Vi. ~Wlll~·73no080511E-0UE: 
1101?.MA 1:;CIF'. h 04788~:4t.19i:íR4!:i8F.-00:1 

RrJTA ¡;.;·;-i.·3fo'lfo'.IDA ~i "' 
~;JTA DS J:ITE!<FEREl-ICJA • " 
li/IJ EM l~L ESPACIO L té-f·.!~ f,~. l :;::J8983391~,¡::,.\4 
D/ll CON !RF '•"· 13&l<99:<n~•f;4844 
NIVEL DE UX -J:.83~3~1~~814453 
NIVEL INDE::\EE-.Dn 87. 02%:3:n:::~:J778:.:Wt 
MARr,n¡ r;oHTFI'. UMBfiAL. ·11. i.18lm;rn~;.:·nRb4J 

PROBAP.ILIDAf> DF. RAYLEIGH . 4'14RO:<!>f;(l8768463 
Pl\OBAB fLIDAll EXCl<:D lllO HER= lo· -:1 3. 1430f12fo:0686fiOR6E-OOf, 

NORMA CCIR R.;~7R999619B8459E-003 
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FOTOGRAFIAS DE LAS ESTACIONES INDICANDO LA 
POSICION DE LA ANTENA QUE SE VA A INSTALAR. 
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CTL. TLALMANALCO MEX. 

D6 O. 
D.hC.2m 

M:J' t'fl 

SALA DE RADIOS 

1 A TE R 1 A S 

flECTIFIC~~~ LORAIN 

t--. 
1 1 
r-~ 

O~~ ____ -gsME~11.;~°'j, 
~·~---ME~ ~ '''liv.t~. 
:_---~--AJE CÍ 

e e e 
o D o 
N N N 
M M M 
u u u 
T T T 
A A A 
e t e 
1 1 1 
o D o 
H N H: 

(j) TR·IDDD12D·IA SIST. CHAU:O·TLALMANALCO 120 t 

CD BELL ITT ATE ,., - 170 
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11. i!.1. Clll'AIACJ 111 11: RESll.T ADC& -

La.s alluras dltfiniUvas de las anlenas en cada. UN de la:. e:ol•:i.:.r.e:;. 

;;e -..slran an l• labla 6. 3. 1a d.J.ch&s &l t.ur.as !>e operará. el si~!.G.liW. 

de a!croondas de ..00 c&nales, 1tn dicho diseño se debe l~ él'l 

cu.rila Ja prob.Abili~d deo crnstrucción de edificio:::;, c:reoci:ilor.lc dG

úboles y aporlclón de olro Upo de obsUculos. 

,.. ·-·-¡- .. 

. ' • 1 :...... ~ 

Tl~A1.M.U.,.A.t • ., • 

J :<1 ,\ 1' ,\ L 1 '' ~\ 

tablo d. J. altura. di loa 1:1111.•,..,. para el •~l#IG de 

La Yal'iación con respecto a los resultados enlreigados por el 

prograu :S 1: 1.0 •· en esl• cu:o las condJciones de d1spcnib1lid.ld 

de espacio p¡.ra las ant.e-n.a.s en cada. uri.a. de las estaciones peraillé 

apegarse a la leor!a Junto con sus factores de seg-Jridad 

correspond.1 ttnle-s. 

11. 3. calll.ll5Hll:S. -

En •l pr@s~l• lr~jo s& analiza la propa.gi1c16n de las mJ.crcon~ 

con la fiN..lidad de realizar un programa para diseñar un enl,¡,ce, que 

se apege a las norms del CCIR,y que adeús dichas nor.m.s seM, 

superadas por un clerlo raclcx-, que pod""5 llamar de seguridad. 

En el oje.1plo de cilculo y comparación con respecto a un sisleaa ya 

instalado existe ~ variación de 1. O a, en esle c~o lodos lo:; 

taclores lant.o qeogrUicos coa:> de obra civil favorecen al diseño de 

un itn.lace en el que el progra..ma decide las alluras deseables par.a tDl 

l1brut.ent.o e» 3 • de la zon.1 de rreisnel pa.ra el peor de los e.a.sos 

que ccrrr.¡ponde a k=Z/3. 
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Existen cuos en los que el dient..e que d&'!ie¡¡ establcc:er u;, onl•c.:

no clMf'l.t.& con l&s alturas .arc:ad.ts por el progralD.il.. ¡· el 

CUllpliaJ.nlo de es~s &ll1.1ras provocaría la necesidad de c:;n~t;ui; 

una lcrre, lo que se t.raduclria en un 9n1ace cost.oso. En c:t.o:ii c.:.:oo~ 

es illPOl"tante l~ dil'Sidón del diseñAdot, que compara:-.±:. !~ 

resul t..ados tmtreiq.¡dos por el prOQtAJM y la experiencia deter:r.ir,c ~..:e 

tanto se pwden s:xtiticM las alturas .Olr• herrmento .t:p:::;..-~a:-.t.:: 

es la gnflc• dool porrfU, que indica ciúl ... el principal cl:sláculc, 

en estos casas s• p!.*t. llftVV a la conclusión de que la r~!.,¡ 

c::tecidlda para est.1blecer e-1 enlace no es precisamente la m.i::; 

.adkuad.l. 

El presl'nt.e progri1u permite si.War un enlace, vari&ndo lea. date.: 

de entrado, pee- •J-lo on lugar de dar l~s alturos de loo l""rco ~o 

cada eslac:ión, m.r las a.llur,i,s esperatb.s para establecer el crJ01ce, 

y en base a los resUltadas entregados delerlllnar que t~ cos~c~J:;!c 

result... el enlacv. 

GeogrM.icAmtnt.e y para la construcción de 11 obril d vil es r.ccc:.:l.'"!.:. 

a.s~ar 1!'1 1.i.br&llLl.cnt.o de h. 11. :z~ de Fresnel. 

F.n •l caso de la asignación de freicuencia es nece-sario :;1.1;>1'ra.- C"-6 

HRJ.t.e senal.ado por el CCii, en caso de no cUJl?lirlo ~ necc:..l.·!.:. 

variar los canales de operación (plan de frecuencial de esa w.da. 
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Al'DllICE A 



APEHDICE A 

A. I Delerlllnación de la dirección ele propagoción (Azimut). -

U delerainac16n de la dirección de las lrayecloria.:o de p;cp.l~oi.cl.;'.;, 

r.n\re cada una de las estaciones de la rula qtJe coaprende- t:ri ~¡:;te:.;., 

nos perrJ.le deterllinar la orientación q'Je debe tener la c~t.a::L:.1 .. ·; 

también la dirección de la antena. 

En el caso de tener eslaciones lan cercanas q~~ se puedan ..-cr a si;;.1.: 

vista, la orientación de las antenas se puede hacer :n.anual:.ontc, pero 

en el caso de trayvclorh. sin v1sibUidad, se uliliza el :ét.cdo .:1:: 

observaciál aslronóaica, que consiste en determinar la dirección norte 

real Cno norte ugn9llco) y a partir de e!>le calcular el .i:;;¡-.;!c '10 !:. 

dirección de la esl.ación vecln.a objetiva. 

lha vez delerainada la ruta que ha de seguir es con\'en!enlc uti.:iJ" 

geográflc&mnle cada uno de los punt.os Clali tud y longl lud) con d ~:. 

de .. pas lopogriflcos. 

Los upas lopográ.ficos se encuentran divididos Com) se muc::;t.r.ii. en !a 

figura A.! 

r' Ir~~--_,-----, ... 

n lcml 

Hg. A. a LolUud y lqilud en un Mpo lopocp'dlico 

N1 = L'l")'t111; l~·~•u' 

_J 

La ubicación dttl punlo P c ... np) con el uso del ,..pa lopográflcc, 

di vi di do de acuerdo a la figura A.1 se hac~ mediMJl.e una regla de 3. 
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111 - Hz -4 •(cm) 

Mi> - Hz -4 "" Ccml 

Clip-Mi) ·m = .,.C H:o-Hz) 

DespeJandO Mp : 

Mp= Oh - Hz) ·mp + Hz ........................... "'· 1: ,. 

De la m.lsma !orJD.a para el c!lculo de la long:i tud Np : 

Np= CH1 - Hz)·np + Hz ••••••••••••••••••••••••••• a. z; 

n 

El grado de exactitud deptnda directaente de la a:ttl.lll::ad~ ;· 

wracidad de las carlas lopográ!icas con las que se cuenl~. 

SUponiendo que la li&rra es una estera perfecta, y los punto:: A y B 

est.án ubicados en Cfl,W y Cflz,W respecLiva•nle colK> :;e muesl:-a C1l 

la figura A.2, los .ingulos 6ab y .S.. serán los ángulos entro ol r.crtc 

real y la linea tangente a la esfera que une a los puntos A •; E. en 

ca~ una de las estaciones. 

hg. A. Z Az\a.i\ enl1'9 M pin\m dt una Lroyedorio 
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E.l án;Wo de dlreccl6n visto desde la estación A a la est.a:lór. B ~ 

calcula con h expresión A.3 que es el result .. do del estudio ~ 

tngononietri.a aplicada a UM esfer•. 

t.an Óob = sen 0 .. 1 - >..z) ..... u..s; 
cos t$:'1·lan f1l. - $en~·cost>.z-M) 

A.2 Cálculo de h d1slanc.1a de la lrayecloria.-

De la flgura A. 3 los puntos A y 8 se enctJenlra.n en un sc:licirculo, 

Junlo con el punto eje O. 

Siendo las coorden><as de los puntos A y B c ... y1) y (;u,)2) 

respectiva•nle, y dadas en radianes, el ángulo Aes :;e calcula 

mediante l • expresión A. 4 

cos.tAOO =sen y1·sen)'l + cos y1·cos yz·cosC~-W .. tA.41 
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Oildo que f'•dl.o l•f'•&tr• • d6 &,S?O ;,:,. ,l• diat.&J\Ci& •nbo 1~ 

pun~os A y B s• cAlcul& por mdlo de li eiq>resldn A. S. 

¡¡¡¡ = 6,370·.cACS ..••••••••. ··••·•·•· .................. ,, 
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