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INTRODUCION 

El espectro radioeléctrico es uno de nuestros recursos naturales mis valio

sos, por lo que se debe pugnar por su racionalización y optimización. 

la vigilancia y pontrol del espectro radioeléctrico la llevan a cabo la ma

yor{a de los paises, ~ el nuestro la Secretaría de Carnmicaciones y Trans

portes (ser) es el organismo responsable de realizar esta tarea, at:.ravés de 

la normalizaci6n y vigilancia del mismo,en coordinación con otras adminis

traciones y organisroos internacionales, cano la Federal Camnunication Carmi 

sion (FCC) y la Uni6n Internacional de Telecanunicaciones (UIT). 

COn los grandes avances tecno16g-icos y el desarrollo del país en los Últi

mos años, se ha incrementado notablemente el número de estaciones radio-

difusoras, principalmente las que operan en l\mplitud M:>élulada (AM) dentro 

de la banda canprendida entre 535 y 1605 [KHz) , también conocida cano ba.!l 

da de ondas hectanétricas. 

El aunen.to de este tipo de estaciones ha traido caoo consecuencia la satUI"A 

ci6n de la banda destinada a ellas y por consiguiente se han increrrentado -

las posibilidades de interferencias entre estaciones. 

Debido a esto la SCT ha implementado medidas encaminadas a evitarlo; dentro 

de las medidas que se han tanado están la realización periodica de pruebas 

de canportamiento al elen-ento radiador, que sirven para verificar si se ra

dÍa con lo establecido en las normas. 
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Algunos procedimientos para realizar estas pruebas se derivan de las nomas 

publicadas por la scrr, pero no han sido actualizados y su explicaci6n no es 

suficientemente clara, ya que sólo un ingeniero o técnico experimentado en 

la elalx>ración de estos estudios puede llevarlos a la práctica: por lo que 

es importante la elaboraci6n de un texto en donde se detallen las técnicas 

de medici6n y cálcuio para realizar pruebas de canportamiento. 

Para la realización de este rranual se recopiló información basta y actua- -

lizada sobre el tema. Con la debida asesoría de un Peri to en Canunicaciones 

que tiene amplia experiencia en la realización de estas rrediciones ·y cál- -

culos, a\ll'lados a mi experiencia de 3 años trabajando en este campo, se pre

tende hacer un texto que auxilie al ingeniero o técnico en canunicaciones, -

en estudios de propagación dentro de la banda de ondas hectarétricas. 

Esta tesis está enfocada hacia las técnicas utilizadas en la realización de 

estudios de propagación a sistemas radiadores de estaciones radiodifusoras 

en .AM, tendientes a solucionar y evitar problemas de interferenc~as entre -

estaciones. 

El primer cap{ tulo incluye los conceptos teóricos generales necesarios para 

el mejor entendimiento de los procedimientos de medición y cálculo, cano -

las características de la onda electranagnética o de radio, S\lB fornas de -

propagación y la antena de radiodifusión de onda media, que es la utilizada 

para este tipo de transmisiones. 

En el segundo cap! tulo se reseñan las nonnas técnicas referentes a pruebas 

de canportamiento a1 elBtEnto radiador editadas por la ser, conteniendo las 

definiciones y terminología utilizadas, los principios técriicos en los que 
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se basan, las relaciones de protección para evitar interferencias de acuer-

do al tipo de estaci6n y los parárootros técnicos de operaci6n de una radio-

difusora. 

En el Último capítulo se detallan las técnicas de medici6n y cálculo de les 

estudios mencionados, para la propagaci6n por onda de tierra o superficie y 

onda ionosférica o reflejada. 

En prin-er término se cita el procedimiento para determinar las intensidades 

de campo aparente y caracter{stica de un sistema radiador annidi~ional -

contenido en la Norma de la ser, haciendo algunos caoontarios al respecto. 

Los siguientes procedimientos de medici6n no se encuentran contenidos en la 

Noma de la secretaría, por lo que se tuvo que recurrir a textos de la FCC, 

adaptándolos a las necesidades del país y a la experiencia de mediciones -

durante nruchos años. El primero de ellos consiste en la medici6n de radia

ci6n en el plano horizontal para calcular la intensidad de campo aparente y 

característica de Wl sistema direa:ional, ya que la norma s6lo contempla el 

procedimiento para sistemas annidireccionales. 

otro de los irétodos es el procedimiento para la medici6n de radiaciones no 

esenciales. El cal.oci.miento de la existencia de radiaciones no esenciales -

pennite saber si se est& interfiriendo en frecuencias diferentes a la de -

transmisi6n. 

El siguiente procedimiento es la medici6n de los contornos protegido e in-

terferente que determina si existen interferencias con otros elementos ra

diadores de estaciones vecinas geograficamente, as{ cano de estaciones que 

operan en la misma. frecuencia. 
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la Última de las técnicas es la medici6n de la onda ionosférica, empezando 

por el ejemplo de cálculo de la intensidad de la señal de onda reflejada -

expuesto en la nonna, posteriormente se describe el procedimiento de medi

ci6n propuesto. La me<lici6n de la onda ionosférica pennite conocer las po

sibles interferencias durante el servicio nocturno de una radiodifusora.. 

Existen distintos procedimientos para llevar a calx> estos estudios, en los 

cuales puede variar el resultado final, pero los antes citados son acepta

dos por la SCT y han funcionado adecuadamente acordes a las necesidades del 

pa!s. 

Final.mente en esta tesis hay un anexo ti tUlado Medidores de Intensidad de -

campo Eléctrico, en donde se mencionanlos principales medidores utilizados 

en la realizaci6n de estos estudios y se describen sus características téc

nicas, as{ mismo se hacen recanendaciones sobre los accesorios utilizados -

en el trabajo de campo y gabinel'e· 
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CAPITULO 

CONSIDERACIONES TEORICAS 



CAPITULO I. CONSIDERACIONES TEORICAS. 

l .I. CARACTERISTICAS DE LA ONDA ELECTRCMAGNETICA. 

1.1.1. la onda electranagnética. 

La energía se propaga en el espacio libre en forma de ondas electranagnéti

cas, se desplazan aproximadamente a la velocidad de la luz y consisten en -

campos magnético y eléctrico perpendieulares entre sí y a la dirección de -

propagación, corro se observa en la fig. 1-1. Dentro del espectro fonnado -

. por las ondas electrc::magnéticas se encuentran las ondas de radio hacia las 

cuales se enfocará la teoría de esta tesis. 

Fig. 1-1. ONDA ELECTROMAGNETICA EN EL ESPACIO LIBRE VISTA TRANSVERSALMENTE. 

con fines prácticos,se considera que la mitad de la energía contenida en -

la onda existe en fonna de energía eléctrica, mientras que la otra mitad -

se encuentra en forma de energía magnética. 

1.1.2. I.a onda electranagnética en ~1 espacio libre. 

cuando no existen interferencias y obstáculos en el espacio, la onda - - -



electranagnética se propaga uni rormemente en todas direcciones a partir de 

un punto de 4311isíón; teoric~nte el frente de onda es esférico, como se -

puede observar en la fig. 1.2., donde en el frente de onda P la onda se en

cuentra en una fase y en el frente de onda Q la onda tiene otra fase por u

bicarse a diferente distancia del punto de radiaci6n. 

Para la realización de estudios de propagación de ondas de radio, el frente 

de onda se considera que está constituido por el plano que une a todos los 

puntos de idéntica fase. La onda siempre se propaga en dirección perpendiCQ 

lar al frente de onda. 

Frente de onda O 

Fig. l-2 FRfNTE DE ONDA ESFERJCO VJSTO TRANSVERSALMENTE. 

Si la distancia de la fuente al frente de onda Q es el doble de la de P, el 

área de la nueva esfera se hace cuatro veces más grande que la de radio P. 

Ahora, si la densidad de ¡x>tencia se define como la cantidad de potencia -

por ..ünidad de área, la densidad de potencia se reduce a un cuarto del valor 

original cuando la distancia hacia la fuente aumenta al doble, por lo que -

se deduce que la densidad de potencia es inversamente proporcional al cua-

drado de la distancia a la fuente. Este concepto se aplica universal.mente -



a todas las formas de radiación en el espacio libre y se expresa matemati-

camente cano: 

p ~-ª--
4TI r 2 

donde 

- - - - - - - - - " - - - - (1-1) 

P == densidad de potencia a una distancia r de la fuente isotrópica. 

pt ::: potcmcia transmitida. 

1.1.3. Radiador isotr6pico y hemisférico isotrópico. 

una fuente isot.rópica es aquella que radía uniformemente en todas direccio-

nes del espacio. Sin embargo a\lllque no existe una fuente real que tenga es-

ta propiedad, el concepto técnico de radiador isotrópico es frecuentemente 

empleado. 

Si un radiador isotrÓpico es col~ado en una superficie con conductividad -

perfect.a, toda la energía será radiada en el hemisferio que esta sobre la -

superficie; este es el concepto de un radiador isotrópico hemisférico, que 

se aplica en radiadort:-s situados sobre lil superficie de la tierra. 

1.1.4. Inti:msidad de campo eléctrico y maanético. 

3 

La intensidad de Wla onda de radio se mide en función de la intensidad de -

campo eléctrico que se produce en el espacio por efecto del campo electros

tático de la onda y se expresa generalmente en microvolts por metro (uV/m) 

y milivolts por metro(mV/m). cerro la verdadera intensidad de campo produ

cida en un punto del espacio por efecto de la onda de radio var{a senoida.l 

¡rente de instante en instante, se acostumbra considerar como intensidad de 

dicha onda el valor raíz cuadrático medio (rcrn). 

Las unidades del campo eléctrico y el campo magnético se dan 'en volts/metro 



y ampars/rnetro res¡:ectivamente. Para circuitos eléctricos se tiene que - -

V = ZI, así para las ondas electromagnéticas: 

E = lJl - - - - - - - - - - - - - - - - (1-2) 

donde 

E = valor ron de la intensidad de campo eléctrico (v/mJ 

H = valor rcm de la intensidad de campo magnético [A/m] 

L = impedancia caracter! stica del medio ( n.) 

La característica de la impedancia del nedio se obtiene de: 

L = J ~ ---- ----- --- -- - ('.-3) 

donde 

.«. = penreabilidad del medio 

E = permi tiv !dad eléctrica del medio 

Para el espacio libre se tiene: 

-4.= 4 X 10-7 = 1.257 X 10-6(1!/m) 

E.= 1/36 x 109 = B.854 x 10-12[F/m) 

4 

Con los valores de la permeabilidad y permitividad es ¡x:>sible calcular las 

características de i ancia en el espacio libre, de esta fonna se tiene: 

L = J B._= 4 le lO- " !20TT" 377(n.) (1-4) 
E. 1/36 X 109 

así se puede calcular la intensidad de campo a una distancia r de la fuente 

isatrópica. Para un circuito eléctrico se tienf'? que P =- \7- /Z y para las on

das electrc:rnagnéticas P = F1- /L. Ahora despejando E y sustituyendo P por la 

ec. 1-1 y L por la ec. 1-4 se obtiene: 

E = P X L = pt 
2 

X 120r;; 3o r 
4n r r 

E;; j 30 rpt - - - - - - - - - - - - - - ( 1-5) 

La intensidad del campo eléctrico esta dada por esta ecuación. 
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1.1.5. Frecuencia. 

tas ondas de radio producidas por corriente alterna varían de intensidad -

con la frecuencia de la corriente y son por lo tanto alternativamente posi

tivas y negativas. La distancia ocupada por un ciclo completo de dicha onda 

alterna es igual a la velocidad de la onda dividida entre el número de ci-

clos que se emiten en cada segundo, y recibe el nanbre de longitud de onda. 

En consecuencia, la relación entre la longitud de onda (A) expresada en -

metros y la frecuencia ( ~ ) en ciclos por segundo o hertz es: 

- - - - - - - - - - - - - - - - - (l-6) 

Para el espacio vacio V = 3 x 108 [mis] , que es la velocidad de la luz, -

generalirente se expresa la frecuencia en Kilohertz (KHz] , Magaherz [~ , 

6 Gigahertz [GHz] , 

Generandose una longitud de onda por cada ciclo de frecuencia, se puede ~ 

cer corresponder cada longitud de onda a 360ª eléctricos y usar el gra

do eiéctrico cano unidad de longitud física que guarda iina relac:i6n definl 

da con la logitud de onda, el conocimiento de esta relaci6n es importante -

. para el desarrollo de los cálculos de propagaci6n descritos en el cap{ tÜlo 

III. 

L 1.6. Polarización. 

La dirección del campo eléctrico detennina la polarización de la onda. - -

cuando el plano que contiene al campo eléctrico y la dirección del vector 

eléctrico son verticales con respecto a la superficie de la tierra, la on

da se dice que está polarizada verticalmente, cano se puede observar en la 

fig. l-3a; mientras que en la fig. l-3b está polarizada horizontalmente. 
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Fig. l-3a POLARIZACION VERTICAL. 

Dirección ~el vhje -

Fig. 1-3h POLARllACJON HORIZON1AL. 
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l. l. 7. Control de la onda de radio. 

la transmisión de informaci6n con ondas de radio requiere el empleo de al

gún medio para su control. En la radiodifusi6n canercial los métodos utili 

zados son la modulaci6n en amplitud (l\M) y la modulaci6n en frecuencia (FM). 

En la transmisión de ar.das de radio moduladas en AM, la radiofrecuencia va-

r!a en concordancia con la amplitud de la onda a transmitirse, como se ob-

serva en la fig. l-4a. 

También se puede mantener la frecuencia constante y variar la frecuencia de 

la onda radiada én concordancia con la inforrnaci6n, obtenienclose asL la m:>-

dulaci6n en frecuencia. De esto resulta una onda caro la que se muestra en 

la fig. l-4b, en canparación con la corres¡x>ndi~nte onda roodulada en A~ de 

la fig. 1-4a. 

Fig. 1-4 

a) Onda modulada en amplttud 

b) Onda mocfuhda en frecuencia 



1.1.a. Receoci6n de las señales de iadio. 

Para la recepción de las señales de radio es necesario primero captar ener

gía de las andas de radio que pasan por el punto de recepc!6n. Una vez - -

hecho esto, el radioreceptor debe en primer ténnino, separar la serial de-

seada de las otras que puedan estar presentes y reproducir luego la inte- -

ligencia original de las ondas de radio al ser denoduladas. Además se pro-

veen generalirente de dispositivos para la amplificación de la energía rec!-

bida, de tal manera que la salida del radioreceptor pueda ser mayor que la 

energía captada de la onda. Una antena capaz de radiar energía eléctrica es 

capaz también de sustraer energía de una onda que se propaga, ya que el 

flujo electranagnético de la onda al cortar el conductor de la antena, 

induce una tensión que varía c:on el tiempo exactamente en la misma forma :__ 

que lo hace la corriente circulante en la antena que radía la onda. I.a e- -

nergía representada por la corriente que circula en la antena receptora es 

sustraída de la onda en propagación y oerá máxima cuando la reactancia del 

sistema se reduzca al míni.Joo haciendo resonar al cit'C'Ui to de antena a la --

frecuencia de onda recibida. 

caio todas las ondas pasan por la antena receptora inducen su propia ten- -

sión en el conductor de la antena, es necesario que el equipo receptor sea 

capaz de separar la seftal deseada de las indeseada~/ las que también indu-

cen tensiones en la antena. se hace esta separación en base a la diferencia 

de frecuencias entre las estaciones transmisoras, lográndose ello en base a 

circuitos resonantes, los cuales discriminan marcadaitP..nte otras frecuencias 

a favor de una frecuencia particular. la capacidad para discriminar las on

das de radio de diferentes frecuencias se llama selectividad y el proceso -

de ajustar los circuitos hasta la resonancia con la frecuencia de la señal 
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deseada se denanina sintonía. 

El proceso por medio del cual la señal que se transmite es reproducida ¡x>r 

las corrientes de radiofrecuencia presentes ¡x:>r el receptor se denomina de-

tección, o también demodulación. cuando la inteligencia se transmite va- -

riando la amplitud de la onda radiada, la detección se realiza rectifican--

do las corrientes de radiofrecuencia. l.a corriente rectificada así produci-

da varía en concordancia con la señal originalmente modulada en la onda ra-

diada por el transmisor y en esa fonna se reproduce la señal original. Lue-

go, cuando la onda modulada indica'tla en la fig. 1-5a se rectifica, resulta 

una corriente cerno la indicada en la fig. 1-Sb y se observa que tiéne un ~ 

lar medio que varía en concordancia con la amplitud de la señal original. 

Fig. t~S 

a) Onda de radio modulada por 
una vtbractón sonora. 

b) Onda modulada desputos de la 
recttftcactón 

1 .. 1.9. Naturaleza de la onda modulada. 

Una onda modulada no repr~senta una simple oscilación senoidal, sino más --

bién una oscilación en la cual alguna característica generalmente la ampli

tud o la rrecuencia, varían en concordancia con la inteligencia que se va a 
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transmitir. Resulta así que una onda roodulada consiste en realidad en va- -

rias ondas de frecuencia apenas diferentes y superpuestas. 

ta onda m:::xlulada en forma senoidal consta de tres ondas senoidales separa--

das. la primera de estas recibe el m:rnbre de portadora; donde la amplitud -

es independiente de la presencia o ausencia de modUl.ación y es igual al va

lor nedio de la amplitud de onda, el cual es independiente del grado o por

centaje de modulación. Las otras dos canponent.es son similares en lo que a 

amplitud se refiere, pero la frecuencia de una de ellas es ~nor que la - -

frecuencia de la portadora en una cantidad igual a la frecuencia de la no-

dul.ación, mientras que la frecuencia de la segunda es mayor que la de la -

portadora en la misma cantidad. Estos dos ccmponentes se llaman frecuencias 

de bandas laterales y son tas que llevan la inteligencia que se transmite -

en la onda mcdUlada. La frecuencia en que difieren las bandas laterales de 

la portadora representa la frecuencia de modulación, mientras que la ampli

tud de las canponentes de las bandas laterales en relación con la amplitud 

de la portadora determina el grado de nodulación. 

l. 2. FORMl\S DE PROPAGACION DE LA ONDA ELECTROMAGNFl'ICA. 

1. 2 .1. Propaaación de la onda .. 

El estudio de la propagación de la onda electranagnética, es el estudio de 

la trayectoria que sigue una onda a partir de la antena transmisora hasta -

la antena receptora. se considera que la atmósfera y la tierra no son uni-

formes, cambiando las condiciones de la atmósfera con la altura, localiza

ción geográfica y tiempo, mientras que las condiciones de la tierra cam- -

bian con las características eléctricas de la superficie en donde se propa

ga la onda. 

la atmósfera está dividida en tres capas principales, tropósfera, estrat6s-
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fera e ion6sfera; su posisi6n se muestra en la fig. 1-6. La ion6sf'era es la 

capa que más afecta la propagaci6n de ondas de radio, por lo que posterior

rmnte se describirán sus principales características. 

1.2.2. Clasificaci6n de las frecuencias. 

Las frecuencias se clasifican en bandas de acuerdo a sus características de 

propagación. Esta clasificasión se muestra en la tabla 1-1. 

Tabla 1-1 

Clasificaci6n de las radiofrecuencias. 

Frecuencia (MHz) Descripc:i6n Abreviaci6n 

abajo de 0.03 Fre...""tlencia nruy baja VLF 

0.03 a 0.3 Frecuencia baja LF 

o.3 a 3 Frecuencia media MF 

3 a 30 Frecuencia alta llF 

30 a 300 Frecuencia muy al ta VHF 

300 a 3,000 Frecuencia u1 tra al ta lJHF 

3,000 a 30,000 Frecuencia super al ta 5HF 

30, 000 a 300,000 Frecuencia extrenada- EHF 
mente alta 

1.2.3. Propagación en la at..nw:Ssfera. 

Hay dos caminc;>s principales por los cuales las ondas de radio viajan. uno -

de ellos es por medio de la onda de tierra, que viaja directamente del - -

transmisor al receptor por la superficie de la tierra, el otro .camino es --
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Fig. l-6 CAPAS or LA ATHOSHRA HRRESTRr. 
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por medio de la onda dci cielo, en la que el viaje depende de las condicio-

nes eléctricas de ias capas de la atm5sfera (la ionósfera), que reflejan la 

señal cerca o lejos del sitio de transmisión. 

La propagación por onda de tierra es en parte afectada por 1as característi 

cas eléctricas del suelo, el agua y la difracción de la onda con la curva-

tura de la tierra. 

la propagación por onda de cielo depende del grado de ionización de la i.Q. 

nósfera ya que es cambiante: de este modo los efectos de la reflexión y re

fracción afectan notablemente la onda de cielo. 

1.2.3.L Reflexión. 

la reflexión de una onda de radio se considera que es semejante a cualquier 

tipo de onda. 'para un instante de tiempo,cuando una onda de radio cae sobre 

una superficie esta onda es reflejada, la eficiencia con que se refleja de

pende del material del tredio de reflexión.Las superficies planas y metáli

cas tienen buena conductividad, son eficientes reflectores de ondas de ra

dio. 

La fig. 1-7 muestra un frente de onda plano reflejado por una superficie -

plana, se puede observar que el ángulo de incidencia es igual al ángulo de 

reflexión pero opuesto. Por lo tanto al incidir el frente de onda A-Al en 

la superficie reflectora, aparece un frente de onda B-Bl defasado 180°. la 

raz6n de esto es porque en el punto X la onda incidente llega a la superfi

cie de reflexi6n antes que en el punto Y y es reflejada al punto Xl, duran

te el tiempo que tana en llegar el frente de onda del punto Y al punto Yl -

hay Wl cambio de fase que se indica en la fig. 1-7. 



Superftc\e de 
reflex\ón 

Fig. 1-7 REFLEX!QN·DE UN FRENTE DE ONDA PLANO. 

t.2.3.2. Refracción. 
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Si una onda de radio es dirigida sobre wta superficie plana ~e agua, una -

cantidad de la onda se refleja, quedando una parte que penetra el agua, co

mo se muestra en la figura 1-8. El fenáreno por el cual las ondas penetran 

en el agua y sUfren un cambio de trayectoria se le conoce caro refracci6n; 

el cambio se produce debido a la diferente densidad de los medios en los -

que viaja la onda. Por .10 tanto en la fig. 1-8, la dirección de viaje de la 

onda refractada es diferente que para el rayo incidente en la superficie -

del agua. La fig. 1-9 nru.estra cano ocurre este caIM>io de dirección, las lí

neas paralelas de la figura representan el frente de onda de la onda de ra

dio su¡:xmiendo que el frente de onda es una superficie de igual fase y per

pendicular a la direcci6n del viaje de la onda. 

considerando el frente de onda A-Al de la fig. 1-9 una parte es refractada 

por el agua. Como la velocidad de la luz es menor en el agua que en el aire 

el punto marcado con l\ avanza la distancia dl en un espacio de tiempo y el 

punto marcado con Al viaja a una distancia mayor en al mismo tiempo, des- -

pués los dos puntos se mueven igual y cano resultado el frente de onda 
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adquiere una nueva dirección. 

El rayo original se llama incidente y el obtenido refractado, el valor de la 

desviación que sufre el rayo refractado se le conoce cano Índice de refrac--

ci6n. 

q,~. 
'"c-1. 

crfl.,tfl 

Angulo de 1nc,denct~ 
A\f-e 
Agua 

Fig. l-8 REFLEXION Y REFRACCION OE UNA ONOA. 

Dtrecctón del viaje 

Dtrecc1ón de la 
onda refractada 

Fig. l-9 CAMBIO or TRAYECTORIA OE UN FRENTE OE ONOA POR REFRACCION. 
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1.2.3.3. DHracción. 

Es el cambio de trayectoria de una onda de radio en la orilla ó filo de un 

objeto sólido, el cambio depende de la frecuencia de la onda siendo rná.S a--

centuado en las bajas frecuencias debido a que su longitud de onda es gran-

de y pueden envolver obstáculos facilmente. Por lo tanto las ondas de radio 

son más racilrncnte difractadas que lac; ondas de luz y las ondas sonoras se 

difractan más que las de radio. la fig. 1-10 ilustra esle fenómen-:> y ayuda 

a explicar porque las ondas de radJo de una frecuencia apropiada pueden ser 

recibidas más allá de un cerro u obstáculo natural. 

\

Rl::FORZMAl.O:NTO ros:nvo 
Y m:04TIVO 

VALLES •. . \ 

CRlSTAS \\' _ • . , . ..._'.\ .. °''(~.'''\°,'\. '~ DIF:lt.':"CION DEL 
'\ __ :-<."\':;~. ~~ \, \',>~\•~, fR,_rE DE ONDA 

-.·· ·r· -·:· ·~X•\.\''\ '. '". I -.~f'\, ·.1 • '-: C HEGl"l'i SIN 1 

·r· ·ri ~ ·. ~ ', .. ..\'•.~ \ \ \ i ' CiB~-:'RUCGIO!JC:S J 1)1·1'~~ J:l.-u.; -17 +~w· w· ~~ ------1-..... _,. ·'· . ; J.1 1 : ".;: -.: .} : : : ¡ : 
CO:iO Dt C~ERIJ1A . • • •• ..,_ •• .;_z ! ¡ f f~~,_RACC~~"or:it&t. 

D;RIGIOO OE U:IA A?<;TENA : ··: • 'l....:._ 1 REGICN DE -
TR.\l'i.":.!AISORA ·..:.. •• / SClllEi!M .:.?ARENfE ) 

.· ·--~ 

Fig. 1-10 OlíRACCION DE UNA ONDA DE RADIO. 

1.2.4. Propagación de la onda de tierra. 

I.a propagación por onda de tierra está re°rf~rida a aquellos tipos de trans--

misiones que no involucran la onda ionosférica. Por lo tanto la intensidad 

de campo de la onda de tierra depende de otros factores como son la poten-

cía de transmisión, las características de la ant~na de transmisión, la frg 

cuencia de la onda, la difracción de la tierra, las característiC"as eléctri 

cas ( conductividad y constante dieléctrica ) de el terreno local, la natu-

raleza de la trayectoria de transmisión y también las condicionC?s metereo--
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lógicas locales como la distribución del vapor de agua contenido en la at-

m:Ssrera. Además la tierra por si sola es un f';cmiconductor y cuando una onda 

entra en contacto con su superficie, parte de la energía radiada es absor-

vida rapidamente, por lo tanto la pérdida en la transmisión por onda de ti~ 

rra es algunas veces excesiva y su uso es gcmeral.rncnte limitarlo a comunica

ciones en distancias moderadas, aplicadas a bajas frecuencias y excepcio- -

nalmente a altas frecuencias. 

La fig. 1-11 muestra la fonna en la cual la onda de tierra toma una direc-

ción o es reflejada en el camino del transmisor al receptor o puede ser con. 

ducida por la superficie de la tierra y también refractad.:i en la tropÓsfe-

ra. la onda de tierra, por lo consiguiente se le considera constituida por 

varias componentes: la onda directa, la onda reflejada por la tierra, la O!!. 

da de superficie y la onda troposférica. 

Fig. l-\1 POSTBLES TRAYECTOS DE LA ONDA DE TTERRA. 
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1.2.4.1. Compon~nte de onda directa. 

I.a onda directa es ta CC1n¡X>nente del frente de onda que viaja dlrectanente 

de la antena transmisora a la antena receptora. Se limita sólo por la dis-

tancia al horizonte o línea de vista, tonando en cuenta la difracción que -

ocurre en la atmósfera que circunda la tierra. La distancia total limitan-

te, se calcula suponiendo a la tierra con un radio de 4/3. 

otro aspecto por considerar es que la intensidad de cam¡x> eléctrico de la -

onda directa varía inversamente con la distancia de transmisión. 

1.2.4.2. Cc!npc'.?nente r'le reflexión por la tierra. 

Es la canpanente de la onda radiada que es recibida por la antena receptora 

después de haber sido reflejada por el suelo o mar. nirante el proceso ae -
reflexi6n en la superficie de la tierra, la onda reflejada pasa por una fa

se de inversión de 180", este hecho es importante considerarlo debido al e

fecto de la canbinación con la canponente de onda directa en el pW"Jto de -

recepción,que puede ocasionar la posible anulación de las dos canponentes. 

En l.a fig. 1-12, se observa que las dos ondas de salida con frente de onda 

igual, continuan en fase descendiendo una de ellas al punto de reflexión en 

la superficie de ia tierra; más allá de este punto los frentes de onda se -

encuentran 180° fuera de fase lDlO de otro. cuando la canponente reflejada a 

tierra llega al suelo con un ángul.o de incidencia bajo, sufre tm retraso de 

tiemp::> pequeño, la onda reflejada llegara a la antena receptora defasada a

proximadamente 180° con respecto a la onda directa, cancelandose entre sí -

cuando la antena transmisora y la antena receptora se encuentran aprox:ima-

danente a la misma altura, predominando la onda de superficie. 
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Frentes de onda de igual fase 

respecto a 1a onda directa 

Flg. 1-12 COMPARACION OE LOS FRENTES DE ONDA DIRECTO Y REFLEJADO. 

1.2.4.3. Componente de onda troeosférico4 

La onda trop:>Sférica es aquella componente del ·frente de onda que es refra~ 

tada en la atmósfera inferior por cambios rápidos de la humedad con respec

to a ta altura y algunas veces por cambios en la densidad y la temperatura. 

En alturas de varios miles de kilómetros, enormes masas de aire tibio y - -

frío, se encuentran cercanas unas de otras causando diferencias abruptas en 

la temperatura y cambios en la densidad. Ia causa canún de refracción tro-

posférica es la inversión de la temperatura; esta es resultado de vari~s -

factores: una masa de aire caliente invade a una fría, el descender de mm. 

masa de aire calentado por compresión, el rápido enfriamiento de aire en la 

superficie despues de ancx=hecer y el calentamiento del aire sobre una capa 

de nubes por reflexión de rayos solares en la superficie de las nubes. tos 

'erectos de la propagación troposférica dependen de las condiciones arribien

tales y como estas varían constantemente, hace que se produzcan intensida-

des de campo variables con el tiempo. 
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En algunas partes del nnmdo ciertas condiciones pueden prevalecer por lar-

gos periodos. En los trópicos y sobre grandes extensiones de agua, la in- -

versión de la temperatura se presenta casi continuarrente hasta una altura -

de 915 rretros, pero particularmente entre 30. 5 y 91 . 5 metros. cuando el án

gulo de inversi6n es agudo, las ondas viajan horizontalmente o a muy bajos 

ángulos de elevación, son atrapadas p:::>r la capa de refracción del aire y -

continuan hasta ser reflejadas de regreso a la tierra. una ond~ atrapada si. 

gue un conducto y son guiadas a lo largo de este conducto de la misma mane

ra que por un conductor metálico, por lo que la energía no se atenua con el 

inverso del cuadrado de la distancia. Por lo tanto, la onda sigue la curva

tura de la tierra hasta distancias lejanas mas allá del horizonte. 

Cabe señalar que para fines de cálculo de la onda de tierra la ccmponente -

troposférica no se considera porque su aparición en la atm6sfera es esporá

dica. 

1.2.4.4. O".!mx?Dente de onda de superficie. 

Es la canponente de la onda de tierra que está afectada principalmente por 

·la conductividad y la constante dieléctrica de la tierra y es capaz de se-

guir la curvatura de la misra. También la atenuaci6n es función de la fre-

cuencia de la onda siendo mayor a medida que se aurrenta la frecuencia. 

cuando las ccq:onentea de onda directa y onda reflejada por la tierra se -

cancelan, la intensidad de campo resultante es principalmente la onda de sy_ 

perficie. cano la energía radiada es absorvida por el suelo, la intensidad 

eléctrica de la onda de superficie se atenua considerablemente, la atenua-

ci6n depende de la conductividad relativa de la superficie en la cual viaja 
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la onda. La tabla 1-2 indica la conductividad relativa de varios tipos de -

superficies, dadas en Sianens por metro. 

Tabla 1-2. 

Conductividad relativa de varios tipos de superficie. 

Tipo de terreno Constante conductividad 
dieléctrica IS/ml 

ligua de mar 81 s.o 

ligua dulce 80 0.01 

Tierras de pastoreo, colinas 20 0.01 
bajas, terrenos fecundos 

Tierras de pastoreo, colinas 13 o.oos 
medianas, montes 

Terrenos rocosos, arenosos 12 0.002 

Ciudades, zonas industriales 5 O.DO! 

La carqxmente de la onda de superficie generalmente se transmite ¡x>lariza-

da verticalmente debido a que la tierra tiene un efecto de corto circuito -

en la intensidad eléctrica de tma onda polarizada horizontalmente, al con

trario de la polarización vertical en la que el efécto es un circuito abie,!:. 

to. caro ninguna superficie es un conductor perfecto, la pérdida retrasa el 

borde inferior del frente de onda, causando que tenga una inclinación hacia 

adelante. Las superficies de baja conductividad causan altas pérdidas, 

grán inclinaci6n y finalmente total' absorsi6n de energía. 
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l .2.4.4.1. Propagación de la onda de superficie. 

I.Ds efectos del terreno son los debidos a la topografía o a las caracterí.s

ticas eléctricas de la superficie de la tierra y se manifiestan en todo el 

espectro de frecuencias radioeléctricas. 

cuando las ondas radioeléctricas se propagan sobre el terreno o através de 

el, las características de propagaci6n están determinadas; 

- por las propiedades eléctricas del terreno. 

- por la configuración física de la superficie del terreno, incluyendo la -

vegetación y las estructuras edificadas por el hanbre de ditrénsiones ar

bitrarias. 

Las características eléctricas del terreno tienen importancia principalmente 

en frecuencias inferiores a unos 10 ~. 

1.2.4.4. 2. características eléctricas del suelo. 

las características eléctricas del suelo o de cualquier otro tnedio pueden -

expresarse por tres canponentes: la perrreabilidad relativa, la constante -

dieléctrica y la conductividad. Puede considerarse que la permeabilidad re

lativa es normalmente igual a la unidad,y por lo tanto, en los problemas de 

propagación no intervienen más que la constante dieléctrica y la conductivi 

dad. 

1. 2 .4 .4. 3. Factores aue influyen en el valor de las constantes del 

~ 

Los valores efectivos de las constantes del suelo dependen no solamemte de 

la naturaleza de este Últi.too, sino también de su grado de humedad y de su -

temperatura. Los demás factores que intervienen son la frecuencia, la es- -
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tructura geológica general del terreno, la profundidad de penetración efec

tiva y la d.ispersión lateral de las ondas. También es necesario tener en -

cuenta la absorsión de la emergía por la vegetación,edificios y demás obst.2, 

culos existentes en la superficie del suelo. 

1.2.5. La ionósfera. 

la tierra está circundada por ma capa eléctrica llamada ionósfera la cual -

actúa como reflector y evita el escape de las ondas de radio a el espacio l.! 

bre por la reflexión que hace que la onda regrese a tierra. 

Como se indicó en la fig. 1-6 la atmósfera de la tierra se extiende a dis-

tancias mayores de 400 Kilánetros. La densidad de los gases que canponen la 

atmósfera se reduce con la altura, de esta forma sobre 400 Kiláootros las -

partículas de aire son raras hasta que son practicrurente inexistentes. Asi

mismo se indica en la fig. 1-6 el constante Lanbardeo al que es expuesta la 

atmósfera por radiación, partículas solares y rayos cósmicos~ la radiación 

solar incluye todas las canponentes del espectro, que van de los rayos in-

frarrojos a 1os ultravioleta y partículas compuestas por positrones y elec

trones maviendose casi a la velocidad de la luz. Estas diferentes formas de 

radiación alcanzan ciertos niveles críticos donde los gases son de tal den

sidad que son particularmente suceptibles a la ionización, fonnándose capas 

ionizadaS en estos niveles. 



24 

t.2.5.1. EfP-Ctos de tas mancha~ .so1areR. en la ion6srera. 

Eh el sol existen elementos en estado activo, por la intensa agitac16n in-

terna y juego de fuerzas atánicas en grandes escalas, por lo que el sol em,i 

te grandes cantidades de energía en forma de calor, partículas y ondas eles_ 

tranagnéticas. otro disturbio en la superficie solar es la aparici6n de man. 
chas solares, las cuales tienen efectos particulares en el total de las ra

diaciones Ultravioleta. 

1l.lrante periodos de elevada aparici6n de manchas solares, la ionización en 

varias capas de la ion6sfera es mayor. Las manchas solares son áre~s obscu

ras que aparecen en 1a superficie solar, la obscuridad relativa podría in-

dicar baija temperatura y menor radiación, pero tienen nubes brillantes de -

gases cerca de ellas y el proceso de erupciones en la formación de manchas 

solares produce vastas cantidades de energía electranagnética. Las nanchas 

solares canúnmente aparecen en grupos y siguen aproximadamente un ciclo de 

actividad con pranedios de intervalos de 11.1 aftos, caro se muestra en la 

fig. 1-13. 

Fig. 1-13 ACTIVIDAD GCOKAGNETJCA Y NUMERO Df MANCHAS SOLARES. 
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t • 2. 5. 2. Capas ñe la ionósfera. 

Por nedio de estudios de sondeo ionosférico se ha determinado que hay cua-

tro distintas capas en la ion6sfera, las cuales se denaninan en funci6n de 

la altura y densidad; capas D, E, Fl y F2. La distribución relativa de es-

tas capas en la tierra se indica en la fig. 1-14, se puede observar que - -

las capas aparecen sólo durante el día. Por la noche las capas Fl y F2 pa

recen fundirse en tma sola capa F y las capas D y E se desvanecen por la %!!. 

canbinación de los iones que las canponen. 

Ca¡a D. Apraximadarnente entre 50 y 90 Kilánetros arriba de la su¡Íerfic:ie 

de la tierra, se encuentra la primera región en donde se produce la ioniZ2, 

ci6n, a esta capa se le designa caro D. En canpa.raci6n con las condiciones 

existentes en las capas a grandes alturas la ionizaci6n en la región D no 

es muy elevada y tiene pocos efectos principal.mente en ondas de alta fre

cuencia 1 los principales efectos de la ionización en esta regi6n son el -

aumento o disminuci6n de la intensidad de campo de las ondas de radio en -

altas frecuencias a medida que la trayectoria de transmisi6n de tales fre

cuencias atraviesa esta regi6n. la capa D existe s610 durante el día y su 

intensidad sigue la variaci6n de la altitud del sol, haciendose más densa 

en la noche y desvaneciendose poco después de la puesta del sol, por la -

rápida recmbinaci6n de iones. 

Capa E. En alturas entre 90 y 145 kilérnetros descansa la segunda región, -

llamada capa E. Esta capa algunas veces es conocida cano región Kennelly -

HeaW.side. la altura de la capa· varía algunas veces con la estación del a

ño. La recanbinación es grande en este nivel atm:isférico y la intensidad de 

ionización en la capa E sigue de cerca las variaciones de la altitud del -

sol, alcanzando el máximo por la noche. El número de electrones por tmidad 
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de volumen en esta capa generalmente es suficiente para refractar a la tie

rra las ondas de radiofrecuencia tan altas cano 20[MHz), siendo la capa E u

na area importante para las transmisiones de radio a distancias mayores, a

prax:imadamente a 2400 kilémetros. Para distancias más grandes la transmisi-

6n por este medio es mala, debido a que el ángulo de salida de la onda es -

pequeño con respecto a la vertical dando cano resUltado una grán absorsi6n 

en el suelo. 

capa F. En alturas entre 145 y 380 kilánetros esta situada la capa F. Ia i2 

nizaciát existe constantemente, nonnal.mente con dos capas bién definidas dy_ 

rante el día y una durante la noche. Por la ncx:he la capa F se encuentra a 

\Dla altura de 270 kiláretros, la atmósfera es muy rara a estas alturas, la 

recaribinación de iones es baja y los restos de iones durante la noche re- ':" 

fractan ondas de alta frecuencia de regreso a la tierra. 

capas F1 y P2. Durante el día, especial.m;!nte cuando el sol llega a su mayor 

altura sobre la superficie de la tierra, cano es el caso de las latitudes -

tropicales y durante los meses de verano la región F se divide en dos capas 

distintas, la Fl y la F2. Ia capa Fl tiene un límite inferior a una altura 

de 145 kilánetros y la F2 un límite inferior de 250 a 350 kilánetros, de-

pendiendo de la estaci6n del ailo y la hora del día. Ia capa F2 es la más a1. 

tanente ionizada de todas las capas y es la de uso más canún para radiocat& 

nicaciones a grandes distancias, pricipalmente en canunicaciones con altas 

frecuencias. La intensidad de ionizaci6n alcanza el máxitoo por la tarde y -

desciende gradualmente durante la noche. 

Otras cepas. Canplencntario a las regiones <ilJ:e se han rrencionado aparecen -

otras capas en fome adicional, particulant'P-nte en alturas cercanas a la -

capa E; .frecuentemente su intensidad es suficiente para una buena transmi-

sión de radio,pero pueden ser perjudiciales por la gran aborsión que causan. 
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Fig. 1-14 CAPAS Y REGIONES OE LA IONOSFERA. 

\.2.6. Propagación de la onda de cielo. 
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La propagación de la onda de cielo está referida a los tipos de radio trafl!!. 

misión que utilizan la reflexión de la ion6sfera para radiocanunicaci6n en

tre el transmisor y receptor. La transmisión por onda de cielo es un medio 

importante para lograr la c:ammicación a grandes distancias, esta forma de 

propagación presenta im.merables problemas los cuales se pueden resolver a 

traves del conocimiento de los principios involucrados. 

Es importante mencionar que para las transmisiones con ondas hectanétricas 

la onda de cielo se considera presente sólo durante la noche, prevalecf.endo 

la canponente de superficie de la onda de tierra durante el día. 

1.2 .6 .1. Trayectorias de transmisión dP. la onda de cielo. 

La fig. 1-1 S ilustra algwtas de las muchas posibles trayectorias de las 011 

das de i:adio que viajan del transmisor al receptor, transmitidas por refle

xión de una capa electricamente conductora en la ionósfera. Se observa que 

algunos frentes de onda pasan atraves de la ionósfera y se pierden en el el!_ 
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pacio libre. otros frentes de onda tienen la frecuencia correcta para ser -

ref1ejados por la ionósfera proix>rcionando cammicaci6n eficiente. Nóte:se -

también que la distancia de salto depende de la densidad de iones de la ca

pa ionoaférica justo en la zona de reflexión y la frecuencia de la onda. ta 

distancia de salto no debe confundirse con la zona de salto, ya que la zona 

de salto depende de la extensión de la onda de tierra. 

t.2.7. Intensidad de serial requerida. 

La mínima intensidad de campo necesaria para permitir la recepci6n· satisfa~ 

toria de una seffal inteligible de un tipo particular en presencia de ruido, 

se llama intensidad de seffal requerida. Esta depende del lugar de recepci-

ón, el ruido local o parásitos atmosféricos, el tipo de modu1aci6n y el ti

po de servicio. El ruido taJnbién varia dependiendo del día, allo, etc. 

1.2.8. Tipos de ruido. 

El ruido radioeléctrico se define cano interferencia, energía que no corre§. 

pende a \D'l ancho de banda de frecuencias. Existen dos tipos generales de -

ruido y se clasifican en: 

.. Ruido de impulso.F.sta interferencia es el resultado de Wl sólo elemento de 

disturbio. 

-Ruido casual o fluctuante. F.s causado por un grán número de elementos de -

disturbio. 

El ruido radioeléctrico · hecho por el hanbre causado por la operación de -

equipo eléctrico se le considera cano ruido de inq>ul.so y el ruido atmosféri 

co causado por descargas eléctricas u otras condiciones~ se le considera co

mo ruido casual. 
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1.3. ANl'ENA DE RADIODIFIJSION DE ONDA MEDIA. 

1.3.t. Antenas estandar de referencia. 

El radiador uniforme.mente annidireccional o isotrópico en el espacio libre, 

se tana como antena de referencia porque no tiene directividad, este se -

muestra en la fig. 1-16 y se define corro una antena teórica que rad{a ondas 

de la misma intensidad de CaJTl¡xl en todas direcciones, como se mencion6 an-

terionnente. un radiador con estas características no puede ser reCl¡l porque 

las antenas de radio tienen propiedades direccionales. 

Para 1 [Kw] de potencia radiada un radiador isotrópico produce una intensidad 

de campo de: 

Es = 107.6 

donde E8 es la intensidad de campo sin atenuar a l milla para l [Kw)en[mV/m]. 

Todas las demás antenas pueden canpararse con el radiador isotrópico, aun-

que este estandar básico no se puede realizar en la práctica. 

Para una fuente de potencia hemisférica dada1 el flujo de potencia es dos -

veces la intensidad de un radiador uniforme en el espacio libre, por lo --

tanto la ganancia en potencia es 2. Para este caso, la ganancia de intensi

dad de campo es f2. por lo que la intensidad de c:ampo es 107.6 f2 ó 

Es= 152.l 

donde Es es la intensidad de campo sin atenuar a 1 milla para 1 [Kw) en [mV/m). 

Un m:xlelo de este estandar se observa en la fig. 1-17. Este estandar es se-

mejante a l.as antenas de radiodifusión de onda media y puede ser considera-

do para determinar la directiv!dad de antenas localizadas en la superficie 

de ia tierra. 



Fig. 1-16 

Radhdor tsotróptco 

Secctón transversal del 
dt1gr1ma de radtactón 
esférico con tntenstdad 
de campo con gan11nc.., a 
de 1. 

Fig. 1.-17 

S'ecctón tranSYersal del 
diagrama de radtactón 
hemtsfél"ico con tntenst
dad de campo con ganan
cia de 2. 

1.3.2. l\ntena en el espacio libre. 

1 ntenstdad de campo 
1. 1 mtlla para 1 Kw 
[s • 107 ,6 mV/m 

Diagrama de r-adtac\Ón 
esfértco de un radla
dor tsotróptco. 

Intenstdad de campo 
a l 11'1'11a para l Kw 
Es • 152.l mY/m 

Otagrama de radtactón 
hemtsfértco de un ra
d\ador tsotroptco en 
una superflcte perfec
tamente conductora • 
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El radiador o antena más simple es el dipolo eleroontal el cual se muestra -

en la fig. 1-19 y consiste en un conductor de longitud muy pequeña en can--

paraci6n con la l?f1gitud de onda, la corriente a lo largo del dipolo se ---

puede coosiderar igual en todas partes del mismo. 
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Fig. 1 -18 CORRIENTE ElECTRICA EN 

UN DIPOLO DE LONGITUD IG Y CO
RRIENTE 1 

ta intensidad de campo a tma distancia P en el espacio está dada pqr: 

E=~O;:I(O'G)cos(! --------- (1-7) 

6 
- - - - - - - T - (1-B) 

donde 

E = intensidad de campo en [v/rQJ en el punto P. 

1T = 3.1416 

d = distancia en[iij¡ de la antena al punto P. 

>. = longitud de onda de la onda radiada en [m). 

e = 3 x 108 [m/sJ (velocidad de la luz). 

r = corriente efectiva, en [AJ alimentada a ·1a antena. 

4 G = longitud de la antena, en [mJ. 
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0 :::: ángulo de elevación al punto P, nedido para Wl plano perpendicular a 

la antena. 

cuando la antena elemental radía 1 [J<wJ de potencia la intensidad de campo a 

milla es: 

- - - - - - - - - - - - - - ( 1-9) 

ó 
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E= 131.B cos 0 - - - - - - - - - - - - ( 1-10) 

donde 

E = intensidad de campo sin atenuar, en(mV/m) a 1 milla, con 1 [Kw]. 

Eo = intensidad de campo en[mV/m)medida en un plano perpendicular a la -

antena y en este caso a distancia de 1 milla, con una potencia ra--

diada de 1 [Kw), 

0 ~ ángulo de elevación,rnostrado en la fig. 1-18. 

El valor de 131.B es la máxima intensidad de campo, que es constante en el 

plano horizontal, como se nruestra en la fig.. 1-19 . 

.. 

.. 

Eo • 131.B[mV/m) 
a 1 milla para 
1 [Km) 

Fig. 1-19 SCCCION TRANSVERSAL DEL 
DIAGRAMA .DE RADIACION DE UNA AN
TENA VERTICAL. 

1. 3 .. 3.. Antena vertical sobre una superficie perfectamente conductora. 

Si una antena vertical es colocada en la superficie de la tierra con una 

conductividad perfecta, la radiación es hemisférica, cano se muestra en 1a 

fig. 1-20. 



Antena ., 

Fig. 1-20 SECCION TRANSVERSAL OEL DIAGRA
MA 0( RADIACJDN 0[ UNA ANTENA VERTICAL 
SOBRE UNA SUPERFICIE l'IRFECTA!1EHTE CON
DUCTORA . 
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cuando la antena vertical radia l (K~ de potencia, la intensidad de campo a -

milla es: 

E = 131.8 {2 cos 0 - - - - - - - - - - ( 1-11) 

6 

E = 186.3 ces 0 - - - - - - - - - - - - ( 1-12) 

donde E y 0 se definieron anteriormente. 

1.3.4. Antena de onda media en el esoacio libre. 

Una antenC!' de onda media en el espacio libre, esencial.mente tiene una dis-

tribución de corriente senoidal como 1a mostrada en la fig. 1-21 • El efecto 

de radiación de la antena está dado por la ec.1-8 : se pueden sumar los ---

efectos para la totalidad del elemento radiador y la intensidad de campo en

tonces queda dada por: 

E= 137.8 ~: ~90 sen 0·) - - - - - - - - (1-13) 

donde E y 0 se definieron con anterioridad. 



Fig. 1-21 SECCJDN DEL DIAGRAMA DE 
RADJACJDN VERTICAL DE UNA ANTENA 
DE ONDA H[OJA. 
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Este tipo de antena tiene una longitud de media onda siendo la más utiliza1a 

en la experimentación. Algunas veces es utiliz~da en la práctica pero no es 

muy usual ya que para las frecuencias de radiodifusión, principalmente en -

~ se requeriría de antenas excesivamente elevadas. 

1.3.5. Antena vertical de un cuarto de longitud de onda en una tierra per-

fectamente conductora. 

Este tipo de antena se utiliza canurunente en radiocUfusión. con una distrib,!! 

ción de corriente senoidal mostrada en la fig. 1-22, la radiación está dada 

por: 

E = 194.9 ~ á90 sen Cll) - - - - - - - - (l-14) 

donde E y0 han sido definidos y se muestran en la fig. 1-22. 



Fig. 1-22 SECCION OEL DIAGRAMA OE 

RADJACJON VERTICAL DE UNA ANTENA 
OE UN CUARTO OE ONOA, 
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La mayor parte de las antenas de radiodifusi6n tienen esta altura porque -

se obtiene buen rendimiento y se minimizan los gastos de instalaci6n. 

1.3.6. Antena vertical de onda media en una 'tierra perfectamente conduc-

Por canparación con lo antes mencionado es interesante citar la forma de -

radiación de la antena de onda media en una tierra perfectamente conducto--

ra. cuando la distribución de la corriente es senoidal el diagrama. de radi-ª. 

ción está dado por: 

E = 236 5 cos (G sen 0) - cos G 
• (l - cos G) COS 0 !l-15) 

ó 

E = 118.25 cos (lB~ ~ 0> + 1 . - - - - (l-16) 

donde E y 0 ya se definieron y G==180°, que es la altura de la antena en ---

grados eléctricos. 

la fig. 1-2'3 muestra en forna canparativa el diagrama de radiación para an-

tenas con diferente ganancia. El diagrama de radiación vertical está expre-

sado en (mV/'liJ a 1 milla para 1 [K~ de potencia. 
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Radiador hemtsfértco } 
tsotróplco 

Tnhnstdad hortzontal en mV/m a l milla 

Fig. 1-23 COMPARACJOH DEL DIAGRAKA DE RADIACION VERTICAL DE ANTENAS CON OIHRrNH G.!INANCIA 

Y 1 KW DE POTENCIA RADIADA. 
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t.3.7. Distribución de ta corriente y el volta1e en la antena. 

La mayoría de las estaciones de radioclifusi6n de J\M tiene una s6la torre -

antena y no cuentan con tope capacitivo ni están seccionadas. Deben de te-

ner un aislador cercano a la tierra. La torre tiene una distribución de co-

rriente con 'va.1or de cero en ei tope sup:-rior,CO(OC) se muestra en la fig. --

1-24. 

A) Teórtca B) Conductor C) Torre de O) Torre en E) Torre en 
vert1ca1 secc\ón unt- forma de dh- forma cóntca 

forme mm te 

Fig. 1-24 DISTRIBUCION Ot CORRIENTE TEORICA COHMRADA CON LA OISTRIBUCJON 

OE CORRIENTE PRACTJCA. 

El valor máximo de corriente se encuentra a 90° por debajo del tope en una 

antena teórica. Mientras que en \llla antena reai este valor se halla a me- -

nos de 90° por debajo del to~, aproximadamente a 84° ~ra una torre con -

sección transversal uniforme. 

la forma general de la distribución de la corriente en una torre alimentada 

con una onda senoidal es: 

ia = Ia sen (G-y) 

donde 

- - - - - - - - - - - ( 1-17) 

ia = amplitud de la corriente a una distancia y sobre la tierra, en(A]. 

Es mostrada en la fig. l-25a. 

Ia = máxima amplitud de corriente, en 00. 
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G = altura de la antena en grados. 

y= altura del elerrento de corriente i 8 , en grados. 

Para la mayor parte de las antenas se puede considerar que la distribución 

de corriente es exactamente senoidal a través de esta ecuación. Es válida P.!!. 

ra \Dl conductor vertical cano el rostrado en la fig. l-24b, también es \Dla 

buena aproximación para la torre de sección transversal 1.Dl.iforme, ilustrada 

en la fig. l-24c, para loe tipos de diamante y c6nica de las figs. l-24d y 

1-24e la aproximación no es satisfactoria. 

I.a forma general de distribución de voltaje es nruy cercana al coseno de la 

cnda, se muestra en la fig. l-25b para un caso te6rico y está expresada por 

la siguente ecuaci6nr 

- - - - - - - - - - - (l-18) 

donde 

ea = amplitud de voltaje a una distancia y sobre la tierra, en(v). FB ~ 

trado en la fig. l-25b. 

Ea= máxima amplitud de voltaje, en(v]. 

Donde G e 7 ya se definieron.Si la torre no es suficientemente alta para que 

la distribUci6n de corriente sea mínima abajo del tope de la torre, enton-

ces el uiáximo valor de voltaje se encontrará en la parte más alta de la to

rre. F.s necesario visualizar la forma de distribución de voltaje a lo largo 

de la torre por la necesidad de instalar un hllén aislador en ptmtos de alto 

voltaje. Si no se proporciona suficiente aislación en el cable de reten- -

ción a la base de la torre, la corrí ente puede hacer arco y cortar el serv! 

cio de radiodifusión. Algunas torres no tienen aislamiento en la base y son 

alinentadas en derivaci6n en tm punto sobre la base. 

I.as torres seccionadas han tanado grán importancia en la transmisión de FM 

y TV. una torre seccionada, tiene uno o más aisladores sobre la base, con -
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el propósito de prevenir reradiaciones indeseadas en los alrededores en la 

torre, en otros casos se utilizan con el prop6sito de controlar la distribl! 

ción de cor~iente en torres de grán altura. Las antenas con tope capacitivo 

se utilizan para obtener una mayor cobertura, ya que incrementan la altura 

eléctrica de la antena. 

Corrtente de nodo 
o.--'?-,...,-,--..-;~~--r">'l-"P'-~~..+~~-rñ---. 

.g "' ¡;, 
~ 

.. 
~ 90 

:! 
~ 

120 

~ '" 

'" 
~·~~~~~~~~~~L-L~'--.L~L-L-'-~-' 

A) Dhtrtbudón de corriente B} Dhtribución de voltaje 

' Fig. 1-25 OISTRIBUCION OE CORRIENTE Y VOLTAJE TEORICAS EN UN RADIADOR VERTICAL. 

t.3.8. Característica de una antena vertical. 

Una torre no direccional, alimentada en serie o derivación, seccionada o no 

seccionada, con tope capacitivo o sin este; tiene un diagrama de radil)ción 

característico, que es la cantidad de señal radiada en todos los ángulos de 

elevación sobre el plano horizontal con respectO a ei plano horizontal de -

radiación. Este cálculo usualmente se hace considerando la distribución de 

corriente senoidal. 

La distribución de corriente está controlada por la altura y la forma de la 

antena. En una torre seccionada la magnitud y fase de la corriente en las -

secciones bajas pueden ser controladas con respecto a la corriente de el t.Q. 
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pe superior de la secci6n. 

La característica de un radiador vertical de \Ula torre no seccionada y con 

base aislada está dada por: 

f(0) = coé'i (~ ~ ~l ~~ G - - - - - (1-19) 

donde 

f(0) = característica de radiaci6n vertical. 

G = altura de la antena en grados eléctricos. 

0 : elevaci6n del punto analizado, en grados. 

La fig. 1-26 representa la solución de esta ecuación para la mayor. parte de 

las alturas usadas en antenas. La característica de radiaci6n vertical está 

en función del ángulo de elevación para varias alturas de torres. 

1. 3. 9 Autoimpedanda. 

una torre de radio tiene diferentes impedancias en todos los puntos a lo -

largo de la misma. Dos puntos son especialmente interesantes, tmo es el de 

la corriente de lazo que es donde hay la corriente máxima, aproximadamente 

90° debajo de la parte superior de la torre si no tiene tope capacitivo y -

el otro es el punto dondé la torre es alimentada en su base. 

Al pranedio de la impedancia característica usual.mente se le denanina Z0 y 

juega un papel importante en el cálculo de la· impedancia en la base ·ae la 

torre. S..:poniendo una distribución de corriente senoidal y la conservación 

de la potencia entre el punto de corriente de lazo y la base para una torre 

sin tope capacitivo; la base y el punto de lazo de resistencia de radiación 

están relacionados por la siguiente ecuación: 
Rlazo 

i),,,se = sen2 G 
donde 

(1-20) 



~ 

!i 
~ 
ll. 
< 
~ 

~ 

····~~~ t- Ftg. 1-26 CARACTERlSTlCA OE RAOJACION VERTICAL 

90 
, ,· .. ~: .... EN FUNCJON DEL ANGULO OE HEYACION PARA VARIAS 

,;;.; ~ ~: ~ Al TURAS DE ANTENA. 

60 

•• 

•• 

'º 

20 

JO 

4_¡....¡__,__.µ:-11 ~~- -·\ ~\= ~ ' ~ . ~~ ' -~+-t- ·i-- ~-1\-W .... ·~ .. :~,,'4~ ++ 
: Í·" -\-1+ -'~.;... '--.,- ~- .. p, -~~~~~ ~:-........._-1--'-l-+-I 

-: 1- -\l- \-- \- \;-f~ \ --\; ~ ... '" ~- \'-- -·-'-'. -l-+-+-'-l 

_, ~- -H-~ .,---\ ..;.!\...:. i~l~ -~l- f'x "-.:."'":~~~ ...Ln
'-+-i-l.:_ -i -l \~ -\- ,';( ;-1\. 1 .> ._:-f'.;_- ,"f' -:~. ; 

\, , , ,, 
-zol--'--l--l-1-J.-l--'---l-L-l-.L..+....!..._¡_;>.-1---1-.lo...'--1-l--1~-l----'-~_¡_;1-,.,,1<.-:,-.4-,~1 -+-.;...; 

1 ',"!" / . 1 

., 
! 

1--<-l-_¡__l--W, .L-__ .;.,_...J_ 1-:.;--l-¡·+-'--+....;..._-i:, ~ .. ¡'--, -i-'-1--'--l..-l--l-H--'-~-'H-.~. :-.H+.'";:--l 
-50L---'--'-L..!.-'-'-'-''-'--'-.!....l--1-..J...c::L::l:....L.!-L-'---l....:.-'-!..J.--'-.L.c"-'-:..L..;.t:..L.;.J..;..:;...i 

o 10 15 20 25 30 55 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

Angulo de elevactón e en grados 

42 



R¡,.se = resistencia de radiación en la base, en (.n] 

!\azo = resistencia de radiación en el lazo, en [.n.) 

G = altura de la torre en grados. 
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l.a ecuaci6n anterior para la resistencia en la base es válida para antenas 

con altura superior a los 120°. 

Es irrq:>ortante recordar que el resultado de estos cálculos puede no concor-

dar con los valores determinados por rredici6n ya que afecta el tipo de CO?l!!, 

trucc:ión de la antena. Por esta raz6n el cálculo es solo una aproximaci6n -

de la resistencia en la base de la antena. 

La impedancia de lazo de una torre es \D1 factor importante para el cálculo de 

la i.n¡>edancia en la base, generalmente difiere del valor medido, debido a -

que algunas torres están alimentadas en o cerca. del punto de lazo. 

2hase = zlazo = 36.6 + 21.3 

donde 

- - - - - ( .l-21) 

7base = impedancia en la base, en [ 11.J 
Zlazo = impedancia de lazo, en [ n.) 

j = f-1 , el segundo término es una reactancia inductiva. 

F.sto se cumple para antenas resonantes en serie, sin reactancia, cuando la 

altura G es ligeramente menor de 90°. 

1.3. to. Sistema de tierra. 

Una antena de AH no está canpleta sin tm sistema de tierra. Para una antena 

teórica se considera que el plano de tierra es perfectamente conductor de -

ondas de radio. En la práctica no hay una conducción perfecta y se puede i!!. 

traducir \Ula serie de pérdidas por resistencia de la tierra que van de \DlO 

a varios ohms. 

una regla comGn es usar 2(r.) de la pérdida por resistencia en lD1 sistema de 
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Fig, l-27 DISPDSICIDN TIPICA DEL SISTEMA DE TIERRA Y DEMAS ELEMENTOS COMPONENTES DE UNA ESTACION 
RAOIOOIFUSORA CE ONOA MEDIA. 

transm'5or 
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tierra constituido de 120 radiales de alambre de cobre con 90° de longitud. 

Esta resistencia por pérdidas de tierra representa una reducción de E cato 

pérdidas debidas a el campo eléctrico y de H caoo pérdidas debidas al campo 

..,gnético. 

cuando la altura de la torre es aproximadanEnte igual a media lamd.a,--

existe \lll máximo voltaje en la base, dando coroo reSUltado \Dla fuerte inten

sidad de campo, esto se traduce en una pérdida elevada de E, caro concecuen. 

cia del desplazamiento de la corriente que pasa de la antena através de la 

tierra a los radiales del sistema. Estas pérdidas pueden ser mater;almente 

reducidas usando una pantalla de cobre distribUida alrededor de la base de 

la antena o amrentando el número de radiales coloc:ándolos cerca de la supe!: 

ficie. 

Las pérdidas de H son debidas a que el campo magnético se extiende a consi

derable distancia.caoo ya se dijo pueden ser disninuidas incrementando el -

nú:rrero de conductores y alargando su longitud, para aumentar la corriente -

que circula por los radiales, en donde la resistencia es menor. 

un sistema típico de tierra está constituido por alambres de cobre del N• 

10 enterrados en el suelo aproxl.madanente a lS[cnJ.En la fig. l-27se mues

tra un típico sistema de tierra. 

1.-3. l 1. Intensidad de camoo inversa a una milla. 

la intensidad de campo inversa a una milla, algunas veces es referida caro 

la intensidad de campo a una milla sin atenuar. Este es Wl valor teórico y 

se utiliza para canpa.rarlo con la intensidad a otras distancias. No consid~ 

ra la fecuencia y la atenuación ¡x>r los efectos de la tierra. 

Por ejenplo la característica de radiaci6n vertical a 1 milla es sólo una -

canpa_raci6n de la intensidad de campo inverso a l milla en todos los ángu--



46 

los de elevaci6n sobre el plano horizontal. cuando es necesario expresar la 

radiaci6n de una antena el valor de la distancia inversa es generalmente da 

do en el plano horizontal a una milla. Se puede expresar ·con o sin las pér

didas en el sistema de tierra. 

una antena amidireccional teoricamente produce sólo un valor de intensidad 

de ccurpo inverso a \Dla milla, que es el mismo para todos tos acimuts en el 

plano horizontal. El patr6n de radiación de \Dla antena annidireccional grá

ficamente es \D1 círculo, con radio igual a la intensidad de campo inversa a 

lma milla. El diagrama de radiación de una sóla torre canúnmente s~ le con

sidera cerno a:midirec:cional. Si el alimentador es asimétrico, en el caso -

de \Dla. antena alimentada en derivación o si hay objetos que rerad!an en los 

alrededores de la torre, el diagrama de radiaci6n puede no ser circular u· -

amidireccional, puede. tener alguna directividad. 

Si el patrón de radiación es direccional, el equivalente annidireccional e

fectivo puede ser expresado por la raiz cuadrática n-edia (RO>!) de la inten

sidad de campo inversa a una milla. El valor ROi es el radio del círculo que 

tiene tma área equivalente del diagrama resultante de las intensidades de -

canipo inverso a una milla en todas tas direcciones del plano horizontal. 

El diagrama de una antena direccional se representa con los valores de inten. 

siad de campo a una milla, a intervalos de 10~ graficado en papel polar. -

El valor RCM de el diagrama se obtiene tanando la raiz cuadrada de la SU?"l3 -

de los cuadrados de la intensidad de campo en cada acimut dividido entre el 

núnero de acimuts considerados. 

Ea= 
E~o +~o+ ~o+ + E~60 - - - (1-22) 

36 

donde 
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E
0 

= intensidad de campo ROi , en ljnv /m]. 

EIO = intensidad de campo inverso en el acimut lo•, enljnV/'liJ etc:. 

El valor ROJI también puede obtenerse utilizando un planímetro polar para rre

dir el &rea y determinar el radio del círculo. Este radio es el valor Ro-t de 

el diagrama en las mismas unidades usadas para el diagrama de radiaci6n. 

"t.3. 12. Intensidad ete· cantpo atenuada. 

la intensidad de carnpo atenuada es la cantidad de señal resultante, después 

de haber sido atenuada por la distancia y el medio existE¡!nte entre el plDlto 

de transmisión y el de recepción. 

la. intensidad de campo atenuada se detenttina por mediciones con un medidor . 

apropiadamente calibrado y operado. 

La intensidad de campo eléc:tric:o ROi sin atenuar es el resultado del análi

sis de tas pruebas de canportamiento al sistema radiador y representa la in

tensidad de campo a 1 milla su¡xmiendo un sistema direccional. 

1. 3.13. Antena direccional de dos torres. 

Uno de los propósitos de las antenas direccionales es el de producir grán -

cantidad de radiación en tma o más direcciones, con la misma potencia que -

una antena omnidireccional.Otro propÓsito es el de producir una radiación P!!, 

queña en una o más direcciones; siendo esta la forma de evitar interferen-

cias y cubrir con mayor eficiencia las áreas a servir. 

La antena direccional de dos torres es la más simple de las antenas direc--

cionales. se pueden suponer los siguientes aspectos: aunque las señales son 

unicamente una señal en lo que respecta al receptor, este análisis reconoce 

el hecho de que las señales que llegan al receptor son canbinaciones de s~ 
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Fig .. 1-28 A) En este caso la antena dtrecc\onal se uH1ha para reortentar la potench 
de transmtctón del agua a zonas terrestres habitadas. 

Agua 

..... --""" ............. ___ --:"" 

\ 
\ 
J 

I 
I 

/ 
/ 

B) Es postble aumentar la potench a lo largo de una zona costera 
ut\ltzando un d\agnma de rad\actón en forma de ocho, 

\ I \ a Poblactón ' , ---/ 
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ila.les que llegan por separado desde cada torre. 

cuando dos o más torres radían a la misma vez, las señales de las torres in. 

dividuales se canplementan en algunas direcciones o se reducen en otras. El 

espaciamiento físico de las torres en un arreglo de dos torres hace que la 

señal instantanea procedente de una torre llegue adelantada o atrasada de -

la señal instantanea correspondiente de la otra torre. Este factor, junto 

con la forma en que se divide la energía entre las torres, se expresa en -

términos de la fase de la segunda sefial con respecto a la primera, que se -

le llama señal de referencia. l.a fase se mide en grados eléctricos, siendo 

un ciclo canpleto todas las fases posibles igual a 360°. Según la diferen-

cia de fase existente entre dos ondas, y la magnitud de las ondas, estas -

pueden canplerentar su intensidad o, bién, cancelarse mutuamente hasta a-.

nularse por canpleto. I.a fase relativa de las señales puede controlarse en 

dos fonr\as: 

- Cambiando las distancias que recorren las dos señales desde cada to-

rre al receptor. 

- Cambiando las fases de las señales eléctricas alirrentadas a cada una 

de las torres de· transmisi6n. 

La configuración del diagrama direccional también es afectada por la cant.!. 

dad de seffa.l relativa de potencia alimentada a cada torre. 

1. 3 .13 .1. Defasamiento de la corriente en .las dos torres. 

En la fig. 1-30 se observa que el medidor A de intensidad de campo - - -

está directarrente al norte de las dos torres. La. distancia desde cada torre 

hasta el punto receptor norte es la misma; por lo tanto, el tiempo requeri

do para que la señal llegue desde la torre hasta el pWlto de recepción es -

idéntico. Debido a que están alirrentando corrientes idénticas a cada torre 
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MldtdorA, 

Se coqi\enenun 

Medidor 8 

Se uncrlln 

• transmisor 

Fig. 1-30 SUMA t RESTA DE $ERALES PROVENIE!nES OE DOS TORA[S. 
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y a que las trayectorias de transmisión norte son las mismas, las señales -

de las torres llegan en fase y se canplementan. El medidor .A indica Wl va-

lar elevado de intensidad de campo. 

Un segundo emplazamiento receptor, con el rredidor B de intensidad de cam.

po , se ha instalado al este. Puesto que cada torre radía sef'iales en todas 

direcciones, las señales se desplazan hacia el este desde las torres 1 y 2 

as{ cano hacia el norte. En este caso, las posiciones de las torres son ta

les que la torre 2 está más cerca del medidor B que la torre 1 • La señal de 

la torre 2 llegará más rápido que la torre 1. 

I.as torres 1 y 2 están alimentando corrientes idénticas, pero las torres e!!_ 

tán espaciadas media longitud de onda entre sí en dirección este. Por lo -

tanto la separación entre las torres produce una diferencia de tiempo en la 

transmisión hacia el este, quedando la señal de la torre 2 defasada 180° -

con respecto a la torre 1 ó torre de referencia. 

1.a situación anterior se ilustra en la fig. 1-31 donde las señales prave-

nientes de las torres 1 y 2 se canplemr:mtan no solo hacia el norte sino tam 

bién hacia el sur. I..as torres están a la misma distancia de puntos directa

. mente al sur, por lo que las señales también se c(Jnplerrentan en dicha di~ 

ción. La cancelación que cx:urri6 hacia el este también ocurre hacia el oes

te. 

Ia fase de las cor.rientes de un sistema direccional también puede contro-

larse modificando las señales eléctricas alimentadas a las torres. 1.as di-

recciones de las señales fuertes (lóbulos) y las señales débiles (mínimas) 

son afectados principalmente, poi: la fase eléctrica, y el· a1.ln'ento o dismin,!! 

ción de las cantidades relativas de potencia alimentadas a las torres. 

En el ejemplo anterior, la salida del transmisor se ha dividido por igual 
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Fuerte 

Fuerte 

Fig. 1-31 DIAGRAMA DE RADIACIDN EN FORMA DE OCHO. 

Eléctricamente en fase 
avanuda 1/4 de longltud de onda 

Torre N• 2 

Fig. 1-32 DIAGRAMA DE RADIACION CARDIDIDE. 
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y se ha alimentado en forma idéntica a la torre. Al variar la longitud de -

la linea de transmisi6n o al emplear determinados circuitos electr6nicos -

entre el transmisor y cada una de las torres, puede lograrse cualquier rels_ 

ción de fase entre las señales que originan las torres. 

la relaci6n de fase eléctrica entre las torres afecta a la cantidad de ene.r. 

g{a radiada, canplementando o restando los retardos creados por el espacia

miento de las torres. En la fig. 1-32, las torres están espaciadas Wl cuar

to de longitud de onda. las torres 1 y 2 reciben la misma potencia, pero a 

la torre 2 se proporciona una corriente que está en fase de tal forma que -

' 
adelante a la de la torre 1 en 90ª. Para analizar este diagrana de radiaci-

ón se puede tanar la torre 1 cano referencia. Al norte de la torre 1, se B.!! 

pone que la señal llega desde la torre de refeÍ'encia en una determinsda can_ 

tidad de tiempo. l\hora c:onsiderando la señal de la torre 2 que está a Wl -

cuarto de 1ongi tud de onda de distancia pero cuya señal eléctrica está ade

lantada 90°. El desplazamiento de las torres retarda la señal de la tOrre -

2, pero la fase eléctrica la adelanta en la misma cantidad y el resultado -

es el de que la señal de la torre 2 llega en una dirección norte en fase -

con la torre 1 y las dos señales se canplementan produciendo una señal con 

mayor intensidad. 

Al sur, considerando de nuevo la señal transmitida por la torre de referen

cia, torre 1. La torre 2 está a un cuarto de long! tud de onda más cerca de 

la dirección sur, y su señal eléctrica está avanzada 90° produciendo un ad~ 

tanto total de 180°. Esto coloca a las fases en op::1sic::ión y hace que sé can 

celen. 

Las señales procedentes de las dos torres van progresivamente de la sustras 

ción a la adición a iredida que la dirección pasa de sur a norte, producien

do el diagrama ilustrado. 
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En realidad con s610 dos torres puede crearse una amplia gama de diagrama.s 

de radiaci6n mediante la selecci6n de canbinaciones diferentes de niveles -

de potencia, relaciones de fase y separaciOnes físicas de las torres. 

A menos que se indique lo contrario todos los diagramas de radiac:::i6n se e~ 

c:ulan y se miden para la intensidad de campo inversa. 



CAP!TULO 11 

NORMAT!VIDAD 
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CAPI'lllLO II. NORMATIVIDAD. 

2. \ • NORMATIVIDAD. 

nirante el proceso de planificación para autorizar la operación de estacio

nes radiodifusoras moduladas en amplitud existen factores muy importantes -

que deben tanarse en cuenta para avitar interferencias objetables entre es

tos servicios, algunos de los principales son la separación entre canales, 

el ancho de banda de la emisión, la separaci6n entre estaciones, la poten-

cia de la estaci6n, la altura de la antena y otros. 

F.n base a lo anterior existen tma serie de normas que rigen todos estos pa

rámetros, cuyo fin principal es la optimización del uso del espectro radi~ 

lectrico. En México la Secretaría de cam.micaciones y Transportes (ser) ,es 

el organisroo rector de las radiocammicaciones, este organismo publica a- -

cuerdos, reglamentos y normas para tal fin. La norma que reglam::nta la ra-

diodifusi6n en l\M se denanina "NORMAS PARA INSTALAR y OPERAR ESTACIONES DE 

RADIODIFUSIÓN EN LA BANlll\ DE 535 A 1605 KHz". 

La norma mexicana cano cualquier otra norma, está acorde tanbién a los A- -

cuerdos Internacionales que nuestro país tiene signados con otros paises y 

organismos internacionales caro son el Canité consultivo Internacional de -

Radiodifusi6n (CCIR) y con la administraci6n de los Estados Unidos de Nort~ 

america a traves de la Federal Canmmications camdssion (FCC) y el D~part!!. 

mento de Estado, asimiszoo está abierta a las diferentes !novaciones tecnolQ. 

gicas que se presentan en rrateria de radiodifusión. 
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uno de los aspectos principales al autorizar una radiocUfusora es el esta-

blecimiento de Areas de Cubrimiento cuyos contornos de servicio mantengan -

una relaci6n de protección tanto a nivel nacional cano con los paises con -

los que se tienen finnados convenios. 

Para una señal por onda de superficie existen diferentes métodos de cálculo 

¡:ero invariablenente involucran la conductividad eléctrica del terreno; en 

nuestro país se cuenta para estas situaciones con una carta de conductivi-

dad eléctrica de la República M?xicana, dicha carta es una mezcla de infor

mación teórica y de mediciones de conductividad del terreno. 

Al área servida por la onda de superficie se le denanina área de servicio -

primario~ se dice que existe interferencia objetable en dicha área cuando 

los contornos protegido e interferente se traslapan, sin embargo esto hay -

que demostrarlo en la práctica en base a mediciones de intensidad de campo 

eléctrico ya que por lo general los cálculos difieren de la información ob

tenida en el campo. El. área servida por la onda ionosférica se le llama. -

área de servicio secundario. Ia propagac16n de la señal por onda ionoaféri 

ca o reflejada de una señal de AH se puede predecir o calcular, la Norma -

Mexicana contiene una ·serie de curvas, narw::>gramas y fórmulas de cálCUlo m 
i:a ello; sin embargo en el caso anterior, los cálculos no resUltan nruy con. 

fiables debido a diferentes causas mencionadas en el capitulo I, por lo -

que en la práctica se encuentran diferencias bastante considerables entre 

lo calculado y lo medido. 

ra ser vigila que la instalaci6n de un sistema radiador cumpla con ios parf 

metros normativos para la práctica de la buena ingeniería, cano es el caso 
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de las ditrensiones fÍsicas mínimas de un sistema radiador y la intensidad -

de campo caracter{stica m!nW de acuerdo a la clase de estaci6n; este par!_ 

metro se puede obtener en base a nanogramas que aparecen en las nom.as, pe

ro es necesario medirlo para obtener reSUl tados reales. 

F.n el caso de las dimensiones físicas del sistema radiador debe tenerse cu! 

dado de que se cumplan los valores mfoilros de intensidad de campo a l609 [m) 

del radiador, de otra forma se tendría 1.D1 radiador ¡:o:o eficiente. Los va

loree máxiJrOs de intensidad de campo los fija la ser en base a la ~rotección 

de las áreas de servicio de otras estaciones. 

Estableciendo un canpraniso entre costo y eficiencia se ha determinado en -

base a estudios que W1 sistema radiador canpuesto de \IDB torre de tm cuarto 

de longitud de onda y un sistema de tierra de l20 radiales de alambre de -

cobre cumple con lo relativo a la práctica de ia buena ingeniería, sin em-

bargo caoo se menciona en párrafos anteriores la SCT autoriza otras dimen-

siones siempre que se cumplan con los valores mínimos y máximos de intensi-

dad de campo. 

El usó de sistemas direcciooales de antenas conlleva a optimizar en mayor -

grado el uso del espectro radioeléctrico y el aprovechamiento del área de -

servicio principalmente cuando está servida por onda de tierra,cubriendo Z:Q 

nas con una señal util, que con un sistema amidireccional sería practica--

mente imposible de c:ubrir. 

la SCT autoriza la operaciém en base a la protección que debe darse a otras 

estaciones nacionales o extranjeras. El ingeniero se encarga de diseñar el 

diagrama de radiación caleulado en el plano horizontal y vertical que es -

presentado para su aprobación y (X>steriormente su instalación. 
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Dado que los cálculos se desarrollan suponiendo que la onda se propaga en -

un medio isotrópico, es de esperarse que los resultados obtenidos en la - -

práctica sean diferentes debido a factores cano la conductividad terrestre, 

obstáculos naturales y otros ya expuestos en el capítulo I; por esta razón 

la norma técnica para dichos servicios contempla la medición del diagraira. -

de radiación en el plano horizontal. 

En las páginas posteriores de este capítulo se expone la normatividad ~ -

rres¡xmdiente a las antenas de radiodifusión en limplitud Modulada. 

Finalmente cabe destacar que debido a que nuestro país es signatario de di

ferentes organismos internacionales cano la Unión Internacional de Telecan.!!. 

nicaciones (UIT), atraves del CCIR se tanan me:cUdas para reglamentar las -

radiocanunicaciones; en acuerdos tomados con anterioridad se ha resuelto -

que a nivel internacional, parámetros cano los cálculos y mediciones de in

tensidad de campo e1éctrico a 1609 [ni) (l mina) se wiiformicen para que to

dos los cálcuJ.os y mediciones de intensidad de C&TipO estén dados a 1. (Km) -

del radiador en lugar de a 1609 lirlJ. Para esto la SCT ha tanado providencias 

para que. la nonnalización correspondiente esté acorde a los lineamientos de 

la UIT. 

No obstante, el contenido esencial de la norma vigente no se rrodifica ~ - -

sustancialmente. 
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2 .1.1. Definiciones y tenninoloa!a. 

-Radiodifusión en la banda nonral: servicio de radiodifusión sonora - -

que se desarrolla en la parte de la banda de· ondas hectanétricas ( fre- - - -

cuendas rredidas) canprendida entre 535 y 1605 [KHz) • Las emisiones de - - -

este servicio están destinadas a la recepción directa por el público - - - -

en general. 

-canal de radiodifusión: banda de frecuencias asignadas a una estación - -

cuya frecuencia portadora está en el centro. 

-Estación clase A: estación daninante destinada a proporcionar servi- -

cio a grandes áreas y ciudades, esta protegida contra interferencias - - - .

objetables dentro de sus áreas de servicio. El servicio primario está - - -

protegido contra interferencia objetable de otras estaciones que operen - - -

en cocanal y primero y segundo canales adyacentes y en servicio secun-

dario de estaciones que operan en cocanal y el primer canal adyacente. 

-Estación clase B: estación destinada a proporcionar servicio primario - - -

a· uno o más poblaciones y áreas rurales contiguas. F.sta clase de - - - · 

estaciones estan protegidas contra interferencias objetables de las es - - -

taciones clase C,pero está limitada por las interferencias producidas - - - -

por las estaciones clase A y B. 

-Estación clase C: estaci6n destinada a proporcionar servicio primario 

a una población o canunidad y las áreas suburbanas y rurales contiguas. 

SU área de servicio se determina nediante la aplicación de las disposi

ciones contenidas en las normas y está protegida contra interferencia 

objetable. 
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-Potencia de operación; potencia de una estación es la que suministra - - -

sin rrodulaci6n al sistema de antena. 

-Señal que se ha de proteger: señal determinada por el valor del con- -

tomo normal que se ha de proteger, o señal de un contorno reducido en - - -

el punto donde se debe detenninar la protección de dicha señal. 

-Relación de protección: relación que guarda la señal que se ha de pro- - -

teger y la máxima señal interferente permisible. 

-Anci'lura de banda necesaria: valor mínim:J de la anchura de banda ocu- - - -

pada por una emisión, suficiente para asegurar la transmisión de la in- - - -

formación con la calidad requerida. 

-Onda de tierra: onda que se propaga por la superficie de la tierra o - - -

cerca de ella. 

-Onda reflejada (onda de cielo); onda que ha sido reflejada en la io- - - -

n6sfera. 

-Señal de onda reflejada (onda de cielo), 10% del tiempo: valor de - - - -

una sefial de onda reflejada que no exede más del 10% del periodo de ob- - -

servaci6n. 

-Señal de onda reflejada ( onda de cielo), 50% del tiempo: valor de - - - -

una señal de onda reflejada que no exede más del 50% del periodo de ob- - -

servaci6n. 

-Intensidad de campo radiado: es la intensidad de campo, corregida por - -

absorción, producida por una estación en una dirección específica a una - -

distancia de 1609(ni) (1 milla) de su antena. 

-Intensidad de campo de distancia inversa: valor de la intensidad de - - -

campo radiado a una cierta distancia, sin considerar la atenuaci6n debi - -
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da a la absorción terrestre. 

-Intensidad de campo aparente: valor raiz cuadrático medio O<od de - - - -

las intensidades de campo eléctrico de distancia inversa, a 1609(m)de - - - -

la antena, obtenidas por mediciones. 

-Intensidad de campo característica: es la intensidad de campo, corre- - - -

gida por absorción, de la sefial de onda de tierra, radiada por tma es- - - -

tación, cuando la potencia de alimentaci6n a una antena annidireccio- - - -

nal es de 1 Q<>il y la distancia de referencia es de 1609[m) (1 milla). 

-Area de servicio primario: área en que la onda de tierra no está su- - - -

jeta a interferencia objetable. 

-Area de servicio secundario: área servida por la onda reflejada y no - - -

sujeta a interferencia objetable. la señal está sujeta a variaciones - - - -

intermitentes de intensidad de campo. 

-Contorno nonnal que se ha de proteger: línea continua que une los - - - -

puntos en donde la intensidad de campo tiene 1.ll1 valor que determina las - -

áreas de servicio primario o secundario, en ausencia de señales inter- - -

ferentes. 

-COntorno reducido que se ha de proteger: contorno que resulta de la - - -

acci6n de una o más sefiales interferentes de valor superior al de la má- - -

xima señal interferente permisible dentro del contorno normal que se ha - -

de proteger. 

-Máxima señal interferente permisible: valor máxirro permisible de Wla - - -

determi~ada señal indeseada, en cualquier punto del con tomo normal que - -

se ha de proteger o en el contorno reducido, según el caso, que mantie- - -

ne con la señal deseada tma relación prescrita en las normas. 
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-Interferencia objetable; es la ocasionada por una señal que e>ccede - - - -

la máxima permisible en el contorno nonna.1 que se ha de proteger o en - - -

el contorno reducido, según sea el caso, de conformidad con los ténni- - - -

nos de las nonnas. 

-operaci6n diurna: operación entre la hora local de la salida del sol - - -

y la hora local de la puesta del sol. 

-Operaci6n nocturna: operación entre la hora local de la puesta del sol - -

y la hora local de la salida del sol. 

-Ubicación de la estación: lugar donde se encuentra instalado el siste- - -

ma radiador de mia estación. 

-Altura eléctrica de la antena: representa la longitud en grados eléc- - -

tricos de la antena empleada. 

-Al.tura física de la antena: es la longitud en metros de la antena, - - - -

desde el nivel del suelo en que esta descansa hasta el extrero superior, 

considerando las luces de obstrucción. 

-5efial útil: intensidad media necesaria para proporcionar un servicio - - -

satisfactorio en una zona determinada, considerando el ruido parásito - - -

ambiental. 

-Porcentaje de m:xlulaci6n: relación de la mitad de la diferencia en- -

tre las arnpli tudes máxima y mínima con la amplitud praredio de la onda - - -

modulada,expresado en porcentaje. 

2.1.2. Principios técnicos. 

-Banda de frecuencia asignada: 10 ~ (5 ~a cada lado de la portadrr - -

ra). 
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-Separación entre canales; los 107 canales de la banda normal estarán - - -

separados JO~ uno del otro. 540[.KHil será el primero y 1600(KH2)se- - - -

rá el Último. 

-Tolerancia de frecuencia: 10 [Jo.tiJ a uno u otro lado de la frecuencia - - - -

asignada. 

-Detenninación de la potencia: en sistena annidireccionales se deter- - - - -

mina en el punto de alimentación de la antena 1 en el caso de sistemas - - - -

direccionales, en el punto de alimentación del sistema. 

-Dnisiones de radiaciones no esenciales: 

a) las emisiones que aparezcan en las frecuencias separadas de 15 a - - - -

30 [J<HiJ de la portadora sin roodular, deben ser atenuadas por 10 me- - - :-

nos 25 [dB] por debajo de la portadora sin m:xlular. 

b) Las emisiones que aparezcan en las frecuencias separadas de 30 a 75 - - -

[KHz) de la portadora sin modular, deben ser atenuadas por lo menos - - - -

35 [dJi] por debajo del nivel de la portadora sin nodular. 

e) las emisiones que aparezcan en frecuencias separadas más de 75 [~ - - -

de la portadora sin modular, deben ser atenuadas cuando merios 43+ - - -

10 log 
10 

P (P=potencia en watts) por debajo del nivel de la porta- - - -

dora sin modulación ú BO[dB], cualquiera que resulte en menor atenua - - -

ción. 

-Porcentaje de roodulación; el porcentaje de modulación se debe mantener - -

tan alto cano sea posible. En ningún caso debe rebasar el 100% en picos - -

negativos y 125% en picos positivos. 
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2 .1 . 3. Protecci6n e interferencia. 

2 • 1 • 3. 1 • Contorno normal aue se ha de proteger. 

Los contornos, para cada clase de estación, que han de ser protegidos - - -

por otras estaciones que operen en el mismo canal tendrán los valores - - -

indicados a continuación. 

a) Estaci6n clase "A" (1) 

Onda de superficie 

Diurno: mismo canal lOO(uv/m}canal adyacente 500(1iV/m) 

Nocturno: 5oo[uv/mJ 

Onda ionosférica (2) 

soo(uv/nil, 50% del tiempo 

b) Estación clase "B" ( 3) 

Onda de superficie 

Diurno: soo[uv/nil 

Nocturno; 25oo(uv/niJ 

e) Estación clase 11 C11 (3) 

Onda de stiperficie 

Diurno: 500 (u V /n\] 

Nocturno: 4000[uv/mJ 

2.1.3.2. Protección del contorno reducido. 

cuando sea aceptada una reducción en el área de servicio de tma estaci6n - -

clase B ó el área de servicio diurno de una estación clase e, por el efeo- -

to causado por una o más señales de valor superior al de la máxima inter- -
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ferencia permisible, en el contorno normal a proteger, la línea que des- - -

cribe el limite del área de servicio libre de interferencia en el sector - -

donde ocurre la reducción de servicio se convertirá en el contorno que se -

ha de proteger por Wla nueva señal en esa zona. 

Tabla 2.1. Máxima interferencia en el contorno protegido. 

Clase de Día Noche 
estaci6n 

cocanal 
A 5 uV/m 25 uV/m 
B 25 uV/m \25 uV/m 
e 25 uV/m 200 uV/m 

Primer canal 
adyacente 

A 500 uV/m 
B 500 uV/m 
e 500 uV/m 

5egundo canal 
adyacente 

A 15 mV/m 
B 15 mV/m 
e 15 mV/m 

2.1.3.3. Relaciones de protección. 

Relación de protección en el mismo canal: la relación de protección en el -

misrro canal será de 26 [d¡j] ( 20: 1). 

Relación de protección de canales adyacentes: 

- la relación de protección para el primer canal adyacente será de O [dB1 

(1 :1 ). 

- la relación de protección para el segundo canal adyacente será de - -

-29.5[d¡j] (1 :30). 
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2.1.4, Onda refleiada. 

No se tana en cuenta ninguna interferencia entre estaciones que operen en -

canales adyacentes y que resulte de una sefial interferente procedente de la 

transmisión de onda reflejada. 

2 .1. 5. Interferencia obietable en el contorno normal que se ha de prote

ger o en el contorno reducido que se ha de proteaer. 

a) En el mismo canal: se considera que existe o se espera interferencia ob

j etable, cuando la sefial indeseada es mayor que 1 

- la máximai seflal interferente pennisible sef'ia.lada en la parte 2 .1. 3.2., 

si se trata de contorno normal. 

- la que resUlte de aplicar el procedimiento de cálculo especificado en 

las normas, si se trata del contorno reducido. 

b) En el canal adyacente: se considera que existe o se prevé interferencia 

objetable, cuando la señal indeseada es mayor que el valor determinado por 

la aplicación de las relaciones de protección establecidas en 2.J.3.2. 

El procedimiento para calc:ular la interferenCia abjetable y el grado de es

te se establece en las normas. 

2.1.6. Protección fuera de fronteras. 

Los requisitos de protecci6n fuera de las fronteras nacionales deberán ajll:!, 

tarse a lo que establecen los Convenios, Acuerdos y Tratados Intemaciona-

les suscritos con los paises correspondientes. 

2.1.7. Sistena radiador y Ubkaci6n del transmisor. 

- Todas las estaciones de radiodifusión canercial que operen en la banda de 
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535 a 1&05 !i<Hzl deben usar antenas verticales. 

- Los parámetros que determinan las características de un sistema radiador 

deben cumplir con los valores de cam¡x> característico establecidos en la si 

guiente tabla o de acuerdo con los valores específicos que fije en cada e~ 

so la ser, ya &ea cuando se trata de estaciones nuevas, o bién, cuando -

las que ya se encuentren en operación cambién de características. 

- Todas las estaciones de radiodifusión deben instalar, para el bUén funCi.Q. 

namiento de su antena, mi sistana de tierra constituido por un mínimo de --

120 radiales de a1ámbre de cobre con un diáiretro naninal de 2.05 (mii), espa-

ciados uniformemente y cuya longitud pueda variar en canbinación con la al

tura de la antena para obtener un campo característic.'O dentro de los rangos 

establecidos en la tabla, según sea la clase de estaci6n de que se trate. · 

Tabla 2.2. ValorP.s de intensit'lad de campo de acuerdo a· 1a clase de esta
ci6n. 

Clase de 
estaci6n 

A 
B 

·C 

Campo característico en [mV /m). 
(valor mfniioo l 

225 
175 
150 

- Para los sitemas direccionales, los extremos interiores de los radiales -

se encontrarán precisamente hacia la base de la antena y no a \Dl lado y se 

deberán wiir en forma segura en un anillo (de mayor calibre) o placa que i-

rá conectado a las partes metálicas del extremo bajo del aislador, cuando -

se trate de radiadores alimentados en serie. Para el caso de radiadores que 

se extienden en paralelo, el anillo o placa se tmirán directamente a la an

tena. De esta unión a tierra se tana.rán las tierras de los circuitos acopl~ 

dores, as! cano las demás conexiones a tierra de objetos metálicos que se -

encuentren cerca del elemento radiador. 
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- Los radiadores, cuando sean excitados en serie, tendrán dispositivos que -

permitan derivar a tierra las descargas atmosféricas que sufran y las car-

gas de electricidad estática que acumulen. 

- En todos los sistemas de antena que empleen varios radiadores, cada uno -

con su sistema de tierra, se evitará que los radiales se crucen, por lo --

cual se cortarán y unirán al conductor intennedio que se colocará perpendi-

cu1ar al que une los anillos de las estructuras. En el resto del terreno, -

seguirán hasta alcanzar su longi t\l.d óptima. 

- cuando las estaciones radiodifusoras produzcan interferencias en. aparatos 

de canunicación instalados posteriornente a la estación y fuera de su con-

tomo de intensidad del cam¡:o de 1 (V/nU la ser ~fectuará estudios tendientes 

a coadyuvar a su eliminaci6n, con la participación y cooperación directa de 

las estaciones. 

- Al seleccionar el sitio en donde ha de ubicarse ma estación se recornien-

da considerar lo siguiente. 

a) cubrir adecuadamente la ¡:oblación principal a servir. 

b) cubrir las área~ industriales con tm míniroo de intensidad de campo de 

'25 a 50 linV/niJ y las áreas residenciales con lU1 mínimo de intensidad de -

campo de 5 a 10 [mV/ni), segÚn el nivel de ruido ambiente. 

e) general.mente, debido a las condiciones del terreno, es nejor \U'1 sitio 

bajo que en lo alto de una colina. Sin embargo, se utilizará Wl sitio a!. 

to en aquellos casos en que sea el único red.lo de evitar obstáculos que 

provoquen sanbras en el área a ·servir. 

d) el sitio ideal para una instalación de esta Índole es una parte baja 

sobre área pantanosa o arcillosa que se encuentre húmeda la mayor parte 

del tiempo y que tenga un claro de vista hacia la población a servir. 
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e) otro factor importante es el de el terreno entre el sistema radiador 

y la poblaci6n ya que si es arenoso o con depósitos minerales habrá mu-

cha absorsi6n por lo que es más conveniente W1 terreno húmedo fangoso o 

con mantos de agua salada. 

f) se debe tener nruy en cuenta que no haya edificios altos alrededor del 

sistema radiador para evitar áreas de sanbra que impidan cubrir adecuadi!_ 

rrente el área de servicio autorizada. 

2.1.e. Graficas de atenuación de la onda de tierra. 

las graficas de intensidad de campo por onda de tierra de la nonna, mues- -

tran los valores calculados de intensidad de campo eléctrico de la onda <'le 

tierra, en función de la distancia a la antena transmisora. 

I.a intensidad de campo se considera aquí como parte de la canponente verti

cal del campo eléctrico recibido en la tierra, el cual no es reflejado por 

ninguna de las capas de la ionósfera o de la tropÓsfera. 

las gráficas se calcularon para 20 diferentes frecuencias, una constante di~ 

léctrica igual a 15 para la tierra y 80 para el agua de mar (referida al -

aire cano la 1.Dlidad) y para las conductividades de tierra que se expresan -

en las curvas, dadas en ntilisiemen::> por metro (mS/m) • 

las curvas muestran la variación de la intensidad de campo eléctrico de la 

onda de tierra con la distancia, utilizando una antena vertical corta, ar-

locada en la superficie de una tierra esférica unlformerrente conductora, -

con la:; constantes di! tierra que se muestran en las gráficas; estas curvas 

fueron hechas para una potencia de antena y una eficiencia, tales que la in. 

tensidad de campo de distancia inversa a !609(m)es de !OO(mV/m) y son voli

das también para otras antenas diferentes a la que se utilizó para su ela-

boración. 



utilizando las curvas correspondientes y la siguiente expresi6n: 

R = E - - - - - - - (21) 
iiO "EO 
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la cual es una relación directa de los valores concx:idos tanados de las cu.r. 

vas y los que se desean calcular, donde: 

Eo = lOO(mV/m)de distancia inversa (valor constante tanado de las curvas). 

E = Intensidad de campo eléctrico en el plano horizontal de la antena en -

cuestión. 

Ro = Intensidad de campo eléctrico en el plano horizontal de Wla antena hipg_ 

tética a una distancia x. 

R = Intensidad de campo eléctrico· en el plano horizontal de la antena en -- · 

cuestión a una distancia conocida~ 

Con la relación anterior se pueden calcular la intensidad de campo eléctri

co en el plano horizontal que pone una antena a una distancia conocida, o -

bien la distancia a que llega l.m contorno de radiación por onda de tierra. 

Ejemplo: 

ca1cuiar la intensidad de CanqJO en el plano horizontal que produce a !60[Km] 

(99.5 millas) una estación que opera con los siguientes parámetros: 

P = S(Kw) 

rt = 175(mv/m] 

f = IOOO(kllz) 

conductividad del terreno = 10 

Procedimiento: 

(mS/m]. 

a) Calcular la intensidad de campo en el plano horizontal a 1609(m) 
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(! milla) por medio de la fórmula; 

E=!\.¡;-- - - -. - - -(22) 

Por lo tanto, E = 390frnV/m] 

b) Utilizando la grafica 12 anexada, detenninar el valor de Ro para una 

distancia de 160[krn)(99.5 millas) siguiendo, en este caso, la curva de -

conductividad de 1 O [ mS /m) • 

Por lo tanto, Ro = 62.S[uv/m) 

c) ca1cuJ.ar la intensidad de campo que produce la estación a 160[Km) (99.5 

millas) de distancia; aplicando la fórmula (21),sustituimos valores y t,!! 

neros: 

R = 390(mV/rnt'X62.S(uv/m] 
100 mV/m] 

R = 243.75(uV/m) 

que es la intensidad de campo eléctrico a una distancia de t60(1on). 

2. 1.9. Método d@ Kirla!. 

(Distancia equivalente) para el cálculo de la intensidad de campo de la on

da de tierra. 

Cuando una sefial transcurra a través de una trayectoria donde existan dife

rentes conductividades, la distancia a un contorno de intensidad de ca.ropo -

de la onda de ti@rra se pued@ pred1>eir mediant@ @l método de distancia ec¡u.!, 

valente. 

Al predecir intensidades de campo a cierta distancia de la antena, mediante 

el método de distancia equivalente, se espera que haya resUl.tados razonabl,g 
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mente precisos cuando se conocen el cam¡x> sin atenuación de la antena, las 

diferentes conductividades de la tierra y la ubicación de las discontinuidi!. 

des. Este método consid.era que una onda se propaga a través de \D'la conducti 

vidad dada, de acuerdo con la curva para una tierra hanogénea de dicha con

ductividad. cuando la onda pasa a \llla regi6n de una segi.mda conductividad -

1a distancia equivalente que guarda un punto de recepción con respecto al -

transmisor cambia repentinamente, pero no la intensidad de campo. Desde el 

punto localizado justamente dentro de la segunda región, el transmisor apa

rece cano si estuviera a una distancia tal que, en la curva para una tierra 

hanogénea de la segunda conductividad, la intensidad de campo fuera igual -

al valor que tuviera precisamente a través del contorno de la prim:!ra re- -

gión. De esta manera, 1a distancia equivalente del punto de recepción al -

transmisor puede ser mayor o menor que la distancia real. 

Se considera que existe un transmisor imaginario a dicha distancia equiva--

1ente. No se tiene en mente usar esta técnica cano medio para evaluar el -

campo sin atenuación, o la conductividad terrestre, basándose en el análi-

sis de los datos de medición. 

A continuaci6n se expone \U1 ejanplo del uso del método de distancia equiva

lente. 

Se desea determinar la distanFia a los contornos de 0.5(mV/nj] y 0.025(mV/m) 

de una estación en la frecuencia de lOOO[kHz], con un campo a distancia in-

versa de lOO[mV/m) a una milla sobre una trayectoria que tiene conductividad 

de lO[mS/m) a lo largo de \Ula distancia de 24 (Km), 5(m5/m)en los siguientes 

33 [Kitj}y 15 (mS/m) en el resto de la trayectoria. 1-Ediante el uso de las -

curvas de propagaci6n adecuadas en este caso la gráfica 12, se ve que a una 

distancia de 24 (Km)en la curva para 10 [mS/m]el campo es de 3.45 [mv/m] 
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la distancia equivalente a esta intensidad de campo para una conductividad 

de 5 [mS/mJ es de 17. 7 (Km) • continuando sobre la curva de propagación pa

ra la segunda conductividad, el contorno de 0.5 (mV/m) se encuentra a una -

distancia de 45 (KniJ respecto del transmisor imaginario. Puesto que el tran.§. 

misar imaginario estaba 6.5 (Km] 11\ás próximo (24-17 .B (Km) ) al contorno de 

0.5 [mV/m)la distancia del contorno real es de 51.5 [Km) (45 + 6.5 (Km) ). 

Ia distancia a1 contorno de 0.025 [mv/m) se determina continuando sobre la 

curva de propagación para la segunda conductividad a una distancia de 51 [Km) 

(18 + 33 [Km) ) ,punto en el cual se lee que el campo es de 0.39 (mV/m) En 

este punto, la conductividad cambia a 15 [ms/m) y, utilizando la curva re

lativa a esta conductividad, se detennina que la distancia equivalente es -

de (88 - 43.5 [Km) ) más lejana que la que se hubiera obtenido habiendo p~ 

valecido una conductividad de 5 [mS/m) ; determinando el contorno de 0.025 

(mv/m) se encuentra a una distancia equivalente de 280 [Km). Puesto que se h~ 

bfa considerado que el transmisor imaginario se encontraba 6. 5 [Km) más - -

pr6ximo al priirer contorno y 43.5 [Km] nás lejos del segundo, el efecto es -

considerar que el transmisor imaginario está 37 [Km] (43.5 - 6.5 [Km) ) más 

lejos que el transmisor real, de tai manera que la distancia real al conto!:, 

no de 0.025 [mv/m) resUlta ser de 243 [Km) (280 - 37 [Km) ) • 
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CAPI'IULO III. TECNICAS DE CALCULO Y MEDICION. 

¡;n este cap{tUlo se describen los métodos de cálcuJ.o y medici6n utilizados 

para determinar las caracteristicas de operaci6n del sistema radiador de -

una estaci6n radiocUfusora m:xlulada en anqJlitud; en su mayoría los métodos 

de medición utilizados son empíricos, es decir, basados en pruebas de campo 

y apoyados en pruebas de laboratorio, introduciendo así, parámetros fuera -

de los cálculos méramente teóricos. De esta manera los métodos de medici6n 

que se presentan contienen elanentos que los hacen apropiados para desarro

llarse en la to~fía de Mfucico, algunos de ellos fueron desarrollados en 

nuestro país basados en la experiencia propia y la de otros paises, sin em

bargo no existe docun-ento escrito acerca de esos nétodos, por ello en esta 

tesis se decriben en forna detallada para que sean entendibles por el inge

niero y el técnico, eirviendol.es de gu{a en el desarrollo de esta activi

dad. 

¡;n los métodos de cálCUlo y medici6n de la onda de superficie se utilizan 

una serie de gráficas similares a las que contiene RULES AND REGULA.TION de 

la FCC. 

las gráficas de conductividad eléctrica o atenuaci6n de onda de tierra es

tán calCUladas básicanente con las ecuaciones de Vander Pol y 5armerfeld, 

para Wla ~ = 15 y se utilizan tanto para cálculos te6ricos de áreas ?e se.r. 

vicio e interpretaci6n de !Tediciones. 

las curvas para determinar la intensidad de campo característica en fonT\a 
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teórica fueron desarrolladas en base a mediciones en el campo, y se utili

zan para fines de planificaci6n, pero al ser instalada una estaci6n deben 

efectuarse mediciones encaminadas a canprobar los resultados teóricos. 

Las curvas para el 101G y el 50% del tiempo de la onda i-eflejada que se ut!_ 

lizan están calculadas para mia latitud geanagnética que corres¡x:mde a los 

E.E.U.U., por lo que los cálc:ulos por este medio en nuestro país no son lo 

preciso que se quisiera, sin embargo los resultados obtenidos pueden consi

derarse razonabl~nte aceptables. En lo que se refiere a la medici6n de 1a 

señal de onda reflejada existen diferentes métodos, pero en este cap{tuio -

se describe el utilizado en nuestro pa!s. 

la carta de conductividad de la RepÚblica Mexi~ana es otro documento que es 

utilizado a menudo para la plani!icaci6n y para detenninar interferencias -

por cmda de superficie en forma te6rica. una carta de conductividad no es -

precisa y solam.:mte se utiliza para fines de planificación a1 aprobar nue-

vas estaciones y en ocaciones para resolver problemas de interferencias en

tre dos o más estaciones. Para obtener resultados más satisfactorios es ne

cesario llevar a cabo JTediciones de intensidad de campo eléctrico. 

En cualquier problema de interferencia ya sea ¡x>r onda de superficie o por 

onda reflejada, siempre prevalecen las trediciones sobre los cáleulos o pre

dicciones te6ricas. 

A continuaci6n se describen los métodos de cálculo y ioodici6n, junto con u

na serie de ejemplos de estos estudios aprobados por la SCT; destacando que 

todos los métodos de cálculo y la medici6n del campo característico para un 

sistena annidireccional son extraidos de la norma técnica correspondiente. 
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3.1. CALCULO Y MEDICIOtl DE LA INTENSIDAD DE CAMPO CARA~ERISTICA DE UN SIJl. 

TDIA RADIADOR G1NIDIRECCIONl\L. 

ta trecUción del campo caracteristico se utiliza para detenninar la eficie.!l 

cia del sistema radiador, para ello la SCT fija el valor núniroo que se debe 

poner a una milla de acuerdo a la clase de estación, con el fin de que la 

radiodifusora cumpla con una cierta eficiencia, para que el servicio que -

preste a la canunidad sea aceptable. 

Los valores néxirros de intensidad de campo los fija la ser en funci6n de -

la protecci6n que se debe brindar a otras estaciones. 

3.1.1. cálculo del campo característico. 

Para calcular el campo característico de una antena vertical dentro de la 

banda de 535 a 1605 [Kllz) se utiliza la gráfica del anexo l de la nonna 

técnica de la SCT que ya se trenciono la cual se adjunta. Teni~do cano da

tos la altura de la antena, la long! tud de los radiales del sistema y el -

núnero de estos, se puede calCU.lar de la siguiente manera. 

Ejemplo: Una estaci6n radiodifusora opera en 920 (KHz] , la altura de la 

antena es de ll5 (ml y el sioteira de tierra está constituido de 120 radi~ 

les cai 75 [m) de longitud cada uno. 

En primer termino se calcula el valor de A en ( m] 
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mediante una regla de tres y sabiendo que >.... = 3:?6.1 [m), se calcula la lo.!!. 

gi tud de la antena en fracciones de lambda. 

326.1 85 
--1-=x-

despejando x 

En segundo ténnino se calcula la longitud de los radiales en fracciones de 

lambda que confonnan el sistema de tierra. 

326.1 - 12. 
-1--Y 

despejando y 

y= 32~\ = 0.23 >. 

Una vez teniendo estos valores se pasa a la gráfica: en el eje de las ahsai 

sas se localiza la altura de la antena en fracciones de lamda que se - -

calcul6, enseguida se sube hast.a encontrar la intersección con la curva rie 

la longitud de los radiales en landa para el valor calculado. Finallrente -

en el eje de las ordenadas se puede leer el valor de la intensidad del cam 
po característica a 1609 [mJ para l [Kw] de potencia. Para este ejem

plo la intensidad de campo característica es: 
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'1. = 187,S(mV/m) 

Si el sistema radiador tiene nenos de 120 radiales, en la parte inferior -

del anexo se 10caliza otra gráfica en donde se indica la cantidad de - - -

(mv/m) que se tiene que restar al valor obtenido de intensidad de campo 

para 120 radiales. 

3.1. 2. Procedimiento para determinar las intensidades de campo aparente 

y característico de un sistema radiador omnii:lireccional. 

utilizando un medidor de intensidad de campo eléctrico recienteirente cali-

brado y autorizado por la Dirección General de Telecanunicaciones, deben e-

fectuarse mediciones, a partir de puntos cercanos al elemento radiador, te-

niendo en cuenta que las radiaciones producidas p::>r el mismo no se pueden 

considerar cano si fueran originadas en un punto~ por lo tanto, la distan-

cia mínima de medición no debe ser menor que una longitud de onda, ni de -

cinco veces la altura del elemento radiador, en el caso de un sistema di- -

reccional, la distancia será mayo1· que diez veces la separación entre ante-

nas. 

Para fijar los puntos en los cuales se debén efectuar las mediciones, se lQ. 

calizará primero sobre un mapa, plano o aerofoto a escala adecuada, el lu-

gar en que está situado el radiador. Una vez localizado, se trazará una· se-

rie de radiales sobre los que se fijarán los punto que se han de nedir. El 

número de radiales puede ser variable, de acuerdo con las condiciones del -

terreno y de la configuración del diagrama que se ha de medir, pero no po-,. 
drá ser menor que ocho. 

La orientación de los radiales dependerá también de las condiciones del te

rreno, pero deben estar espaciados lo más unifonnemante posible. sobre cada 
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radial trazado se fijarán los puntos de medición de intensidad de campo e-

léctrico en la siguiente forma: 

a) Para la zona cercana al elemento radiador (a partir de la distancia -

núnina aceptable) se fijarán puntos a intervalos de 100 [m) basta una di¡¡ 

tancia de l.5[j{n\). 

b) De l.5[KJ¡jJa 3 lililllse deben fijar puntos cada 150[nil. 

c) De 3 !i<ni)a 5 [Rnil se deben fijar los puntos cada 250 [ni). 

d) De 5 a 10 lilmJ a intervalos de 500 [11\). 

e) De 10 a 20 !i<nil a intervalos de 1000 [m). 

f) De 20 a 35 !ilniJ a intervalos de 2000 [m). 

g) De 35 lilmJ en adelante cada 5000 [mJ. 

Una vez que se han fijado los puntos para llevar a cabo las mediciones, se 

debe tener en cuenta que pueden existir factores que impidan efectuarse, en 

forne rigurosa, las mediciones en los lugares previstos, por lo cual se ten, 

drán en cuenta las siguientes recanendaciones: 

cuando los puntos localizados queden situados en zonas pobladas o existan -

obstáculos que impidan tanar algunas mediciones, estas se efectuarán en pun 

tos situados antes y después de los localizados. Si se trata de una ciudad, 

adenás, se procurará efectuar rrediciones dentro de la misma, pero en luga-

res lo más despejado posible. 

cuando, a causa de un obstác:ulo, no se puedan efectuar mediciones a la dis

tancia mínima indicada anteriormente, se efectuarán en puntos lo más cerca

no posible, pero a intervalos menores que los que correspondan sin existir 

el obstáculo. 

las mediciones de intensidad de campo invariablemente se harán dentro del 
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período comprendido entre dos horas depués de la salida del sol y dos horas 

antes de la puesta del misrro, en el lugar donde se realizan las mediciones. 

Es necesario que, mientras se hagan las mediciones de intensidad de campo -

eléctrico, se vigile que la ¡x>tencia entregada a la antena sea constante. 

5e suguiere que, durante el tiempo en que se están haciendo las mediciones, 

se hagan lecturas de los medidores a la salida del transmisor y en la base 

de la antena, cuando menos cada roodia hora. 

Una vez que se hayan efectuado las- mediciones en los radiales, se trazarán 

las curvas de atenuaci6n de intensidad de campo, correspondientes a cada r.!!_ 

dial, contra la distancia, de acuerdo con cualquiera de los dos métodos si

guientes. 

a) Usando papel logarítmico (log-log), graficar las intensidades de cam-· 

po caro ordenadas y las distancias CCXTD abes isas. 

b) Usando papel semilogar!tmico, graficar las intensidades de campo mul

tipHcadas ¡x:>r la distancia caoo ordenadas, sobre la escala logarítmica 

y las distancias cano abscisas en la escala lineal. 

Es recanendable utilizar papel transparente para graficar los valores de in. 

tensidad de campo. 

cualquiera que sea el método empleado, la curva representativa de la ate- -

nuaci6n se encuentra c:anparando los puntos graficados contra las curvas te2 

ricas de 11 Intensidad de camp::> de onda de tierra contra distancia", rostradas 

en el ejemplo. Para hacer las comparaciones se recanienda seguir el siguien

te procedimiento: 

Co16quese la boja en la cual se han trazado los puntos, sobre la gráfica C.Q. 

respondiente a la frecuencia. Póngase h contraluz , si es necesario, ha- -

ciendo coincidir las abscisas en 1609 [m) (1 milla) y muévase hacia arriba o 
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o hacia abajo hasta encontrar la curva de onda de tierra que más se aproxi-

nene a los puntos graficados. Esta curva se calcará sobre la hoja que con-

tenga los puntos. Sin mover la hoja, se calcará tambieñ la curva de la dis-

tancia inversa. 

Para encontrar el valor de la intensidad de campo de distancia inversa - -

1609[in]de este radial (campo no atenuado), bastará leer el valor de la ord~ 

nada, en la escala de los puntos graficados, correspondientes al cruce de -

la línea de \609 [ni) con la curva de la distancia inversa. 

Se recanienda que en estos estudios se utilicen amplificaciones lineales de 

las gráficas ae intensidad de campo de onda de tierra. 

cuando se hayan analizado en la fonna anterior todos los radiales, se graf! 

carán los valores de la intensidad de campo no atenuado de todos los radia

les, en papel de coordenadas polares. Uniendo estos puntos se obtendrá \Dl.a 

curva representati'va del diagrama de radiaci6n horizontal de la intensidad 

de campo de distancia inversa. I.a intensidad de cam¡:x> eléctrico aparente a 

1609 [m] (ROi) estará representada por el radio de un círculo cuya área sea -

igual al área ~imitada por dicho diagrama. En forma analítica se puede cal

C\llar por la siguiente expresión,..=-=.-----

Eaparente =J ~ n ~ [mV/m) 

donde Eaparente = intensidad de campo aparente a 1609[ñ\I. 

Er = intensidad de campo de distancia inversa, del radial. 

n = número de radiales nedidos. 

A partir de este valor encontrado de la intensidad de campo aparente, se -

puede calcular la intensidad de campo característica de la siguiente fÓmru-

la: 



86 

(mv/m) 

Ibnde Pr es la potencia entregada al sistema radiador, 'l intensidad de cam

po característico. 

Para determinar la potencia entregada es necesario conocer la corriente en 

la base de la antena (Ib) y la resistencia de radiación del elenento radia

dor (Rr) en el lugar donde se mide la corriente. 

Los valores de Ib y Rr se obtienen en base a mediciones. 

Los resUl.tados de las mediciones efectuadas se presentarán en la siguiente 

fonna: 

l. Deben consignarse, en una tabla, los siguientes datos para cada ra- -

dial: 

a) Distintivo de llamada de la estaci6n. 

b) Frecuencia. 

e) Ubicación de la estación, con sus coordenadas en grados, minutos y 

segundos. 

d) Potencia autorizada y potencia de operación en el mcxrento de las -

irediciones. 

e) Fecha. 

f) Clasificación del radial. 

g) l\cimut del radial. 

h) Nú:mero de puntos sobre el radial. 

i) Distancia del radiador en metros. 

j) Intensidad de campo eli!ctrico (E) en [mV/m). 
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k) Hora de la nedición. 

1) Descripción del lugar donde se efectuó la medición y condiciones -

metereológicas imperantes (datos to¡x>gráficos, húmedo, lluvioso, lí-

·neas dP. alta tensión, etc.) 

2. Mapa, plano o aerofoto (de escala no mayor de 1:50,000) en el que se 

indiquen los puntos donde se efectuaron las rrediciones; numerando, de a

cuerdo con la tabla, los radiales y los puntos de medición radial. 

3. CUrvas de atenuación de la fntensidad de campo eléctrico a lo largo de 

cada radial. 

4. Diagrama de intensidad de campo de distancia inversa a la escala ade-

cuada en papel de coordenadas polares, indicando además la intensidad de 

campo aparente y el norte verdadero. 

5. Medición de la resistencia del elemento radiador: 

a) CUrvas que representen la resistencia y la reactancia en función de 

la frecuencia, tanando por lo menos tres lecturas arriba y tres abajo 

de la frecuencia de operación, dentro de una banda de 60(KHz]. 

b) Tabla de los datos obtenidos. 

e) Descripc:i6n del método empleado. 

6. Descripción del sistema radiador y del sistema de tierra (dimensiones 

físicas, etc.). 

7. Valores de corriente en la base del elemento radiador durante el tiem 

po en que se efectuaron las mediciones de intensidad de campo. 

8. cálculo de la potencia entregada en la base del elemento radiador. 

9. cálculo de las intensidades de campo efectivo y característico. 

10. Descripción y t!Xactitud de los instrumentos utilizados en las medici.Q. 

nes. 
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11. Nanbre, dirección y número de registro del perito en telecanunicaci,g 

nes responsable del trabajo. 

12. cualquier infonnación que se considere pertinente. 

3.1.3. Medici6n del campo característico a la estación radiodifusora -

XFI'M de Torre6n,COah. 

Para asegurar la confiabilidad de la seña~ de tma estación radiodi f'usora la 

ser tiene un control estricto sobre la eficiencia de los sistemas de radi-ª. 

ciá11 para fines de planificaci6n utiliza el Anexo I de la norma tknica -

m:>strado con anterioridad para determinar lo que se denomina intensidad de 

campo característico que es la radiación sin atenuar producida por nna an

tena a 1609 (m]. 

De acuerdo con la noma los valores obtenidos en el cálculo y la medici6n 

no deben de ser inferiores a los establecidos en la tabla 2.2. del segundo 

capítulo. 

La norma técnica establece que deben rredirse B radiales en forma t.miforrne 

a partir de la antena, sin embargo dadas las dificultades para desarrollar 

esto se midieron 5 radiales en el presente estudio; esta situaci6n es a-

ceptada por la Secretaría dadas las condiciones físicas existentes. 

la cantidad de radiales no solamente depende de las vías de canunicación -

existentes sino de la topograf!a de la zona a nedir, selvas, grandes lagos, 

mares o zonas fronterizas; este caso también se presenta al medir el dia

grama de radiaci6n de un sistema direccional. 

En lo referente al control de la potencia de operaci6n de la estaciái, du-
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rante el transcurso de las lll?diciones deben anexarse al estudio tablas que 

contemplen la lectura de las corrientes tomada en la base de la antena ca

da 30 minutos durante el tiempo de rredici6n, con esta infonnaci6n y la pa!: 

te resistiva de la impedancia medida en la base de la antena que debe pro

porcionar el responsable técnico de la estación, se calcula la potencia e.!!. 

tregada a la antena que sirve para determinar el carrqx> característico med.!. 

do. 

El estudio que se presenta a continuaci6n se refiere a la medición del cam, 

po característico del sistema radiador de la estaci6n XE:rAA - 920(Kllz)- - -

1 (Kw] , de la Cd. de Torreón COah., el C"Ual contempla las partes más carac

terísticas del mismo. 



ANEXO - PCE - l\H - Il - A 

XETAA - 920 kHz - 1 Kv. 

TORREON, COAH. 

Z= 37 + j7 

Contro1 de 1a Potencia 

HORA lb ant. OBSERVACIONES 

10:00 5.4 N I N G U N A 

10:30 5.4 

11 :00 5.4 

11:30 5.4 

12:00 5.4 

12:30 5.4 

13:00 5.4 

13: 30 5.4 

14:00 5.4 

14:30 5.4 

15:00 5.4 

15:30 5.4 

16:00 5.5 

16:30 5.4 

17:00 5.4 

90 

18 I 90. 
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ANEXO - PCE - AM - JI - e 
XETAA - 920 kHZ - 1 KW 

TORREON, COAH. 

Medicion~s a 1609 metros 

PUNTO HORA AZIMUT mV/m OBSERVACIONES 

12:30 10• 120 Lineas e1écts. 

II 14:27 304° 160 Despejado 

III 10;58 126° 120 

IV 16.28 170° 172 

V 10.45 210• 160 Lineas elécts. 
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ANEXO - PCE - AH - Il - B 

XETAA - 920 kHz - l Kw. 

TORREON, COAH. 

RADIAL HATAMOROS 
19 I 90. 

PUNTO HORA mV/m DlSTANCIA OBSERVACIONES 

Km Millas 

10:52 170 1.35 0.83 Despejado 

2 10:58 120 1.65 1.02 

3 11 :02 140 2.05 1.27 

4 ll :06 100 2.52 1.57 

11:12 93 3.15 1.96 

6 11:23 60 3.82 2.37 semi despejado 

7 11:27 62 4.05 2.52 Lineas eléctricas 

8 11 :31 60 4.65 2.89 Despejado 

9 11:35 40 5.00 3.11 Semi despejado 

10 11 :44 30 5.67 3.52 Lineas eléctricas 

11 11 :49 34 5.95 3.70 Semi despejado 

12 11:53 34 6.85 4.26 

13 11:57 25 7. 75 4.82 

14 12:00 31 8.39 5.21 Despejado 
15 12:04 31 8.95 5.58 

16 12:08 26 .9.36 5.82 

17 12: 12 26 9. 77 6.07 

18 12: 16 26 10.43 6.48 

19 12:20 21 11. 26 7.00 

20 12: 24 22 12.05 7.49 

21 12:31 20 12.92 8.03 

22 12: 34 18 13. 78 8.56 

23 12: 37 17 14.66 9.11 

24 12:40 16 15. 37 9.55 

25 12:45 14 17.30 10.75 

26 12: 50 11 19.07 11.85 

27 12:55 11.5 20.72 12.88 

28 12:58 9.2 22.52 14.00 

29 13:04 24.35 15.13 
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XETAA - 920 kHz - l Kw. 

TORREON, COAH. 

CALCULO DEL CAMPO CARACTERISTICO 

PARAMETROS DE OPERACION 

Zb 37 + j7 

lb 5.4 (A) 

CALCULO DE LA POTENCIA 

p 5.4 2 X 37 

P 1076. 92 (w) 

RADIAL 

RADIAL 

RADIAL 

RADIAL 

RADIAL 

Eap 

Jiménez 
Feo. I. Madero 

Matamoros 

Sal tillo 

Nazareno 

183,066 
5 

2002 (mV/m] 

1822 " 
1962 

1932 

1832 

191.34[mV/m) 

ill..:.11. 184. 21 (mV/m) 

v l.0789" 

40,000 

33, 124 

39,204 

37,249 

33. 489 

183,066 

NOTA: Durante las mediciones de intensidad de campo se 

utilizo'un medidor marca POTOMAC-FIM-41. 
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3, 2. MEDICIONES DE IllI'ENSIDAD DE CAMPO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA DE RA

DIACION EN EL PLllNO HORIZOITTAL Y EL Cl\MPO CAPAC'l'ERISTICO, DE UN SIS'l'E}IA -

RADIADOR DIRECCIONAL. 

En ocasiones la ser no aprueba la operaci6n de una antena annidirecciona1 

en virtud de que debido a las restricciones impuestas por otras estaciones 

en cuanto a su radiaci6n, es necesario dar protección en determinados aci

muts, por lo cual la Secretaría fija los valores de estas restricciones con 

las cuales el ingeniero o técnico debe calcular el diagrama de radiaci6n en 

el plano horizontal y vertical de tal manera que cumpla con lo estahlecido 

por la ser. 

En esta tesis no se presenta el desarrollo matemático de las ecuaciones u

tilizadas para el cálcu1o de los diagramas horizontal y vertical porque -

llevarla mucho espacio; en la documentaci6n que se presenta ante la SCT ú

nicamente se muestran .. las ecuaciones que se utilizan en el cálculo final. 

Al diagrama de radiaci6n te6rico debe de calcularsele el valor de intensi

dad de campo RCM, con este valor se calcula la intensidad de campo (X>r - -

[ilw] de potencia radiada que es equivalente a la intensidad de campo CJ!. 

racter!stica. 

Entre los requisitos que fija la SCT para la autorizaci6n definitiva de un 

sistema direccional de antenas, se encuentra el de Jl'edir el diagrama de rA_ 

diaci6n del sisterra. direccional, el cual una vez medido debe ser similar al 

te6rico aprobado, con tolerancias que la Secretaría fija en los parámetros 

máxi100s y mínimos. 

Durante el transcurso de las mediciones de intensidad de campo se debe te-
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ner cuidado de que las corrientes en la base de la antena y en el punto -

canún de alimentaci6n a las dos torres, no presenten variaciones superio-

res a ~5% y en lo que se refiere a las fases la máxima tolerancia es de -

!30. 

En páginas siguientes, se presenta el diagrama de radiaci6n autorizado, el 

procedimiento de medici6n del mismo y un ejemplo. 

3.2.1. ·Procedimiento de roodici6n del diagrama de radiaci6n de sistemas 

radiadores direccionales . 

Trazo de radiales. 

Utilizando planos topográficos y aerofotoi;; con escala no mayor de 1 :50,000, 

se trazan los radiales por rredir a partir del sistema radiador; la canti

dad de radiales debe estar de acuerdo con la canplej idad del diagrama de -

radiaci6n pero en ningún marento será inferior a ocho, los cuales serán -

distribuidos de acuerdo a la forma de radiación, caro por ejemplo, en di

recci6n de los nulos, t6bu1os menores, núnirros, etc. ; tanando en conside

raci6n tan'bién las facil.idades de desplazamiento en el campo. Es recanen-

dable que durante las nediciones en la zona cercana al sistema radiador se 

utilicen mapas o aerofotos a menor escala de la que se nenciona, caro por 

ejemplo 1:20,000 6 1:10,000 esto se debe a que a distancias cortas se piel:, 

den los detalles en mapas ó aerofotos con escalas muy grandes lo cual difl. 

culta la ubicaci6n de los puntos de roodici6n. 

· la distancia mínima aceptable a la que del:Jen iniciarse las mediciones no 

será IrEnor a diez veces 1a separaci6n de las antenas esto es debido a que 

se considera que la radiac:i6n producida por el sistema radiador no es ori-
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ginada en un punto. 

La longitud mínima de los radiales debe ser de 16 [Rnil , sin embargo cuan

do exista la ÍJl1l0sibilidad de rredir a esta longitud, debido a accidentes -

topográficos, zonas boscosas, r!os, lagos, mar 6 frontera canún con otro -

pa!s, los radiales pueden ser de menor longitud. 

sobre cada radial trazado se fijarán los puntos de rredici6n de intensidad 

de campo eléctrico en la siguiente forma: 

a) Para la zona cercana a los elementos radiadores (a partir de la dis

·tancla mínima aceptable) se fijarán punt'ls a intervalos de 100 (m] has

ta una distancia de 1.5 [Km]. 

b) De 1.5 LKmJ a 3 [Km] Se'deben·fijar puntos cada 150 [m]. 

e:) De 3 [Km) a 5 lRniJ se deben fijar puntos c:ada 250 LmJ. 
d) De 5 (ll¡q) a 10 LKnil a intervalos de 500 [~. 

e) De 10 l!<itil a 20 [Kni] a intervalos de 1000 [m]. 

f) De 20 [Km] a 35 [Km) a intervalos de 2000 [m]. 

g) De 35 ()(¡fil en adelante c:ada 5000 [rij]. 

No obstante lo anterior, la separaci6n entre los puntos de rredic:i6n puede 

variar de acuerdo a las condiciones del terreno, especialmente en zonas -

urbanas y de dificil acceso. Iklrante el trabajo de campo, al tener que -

variar la ubic:ac:i6n de un punto de medic:i6n se procurará que la desviac:i-

6n del mismo no sea superior a !7 .5° a partir de la trayectoria original. 

cuando se trate de radiales en direc:c:i6n de los mínimos 6 los nulos debe 

procurarse que todas las nediciones se hagan sobre la trayectoria del mi,!!. 

m::>1 lo anterior obedece a que una medici6n fuera de la trayectoria del !]!. 
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dial puede reflejarse en un increrrento considerable en la intensidad de -

campo medida. 

Sin embargo en todos los casos, la cantidad de mediciones, la longitud y -

número de radiales, debe ser suficiente para el trazo preciso de la 6 las 

curvas de atenuaci6n y de distancia inversa que se obtengan al graficar -

los valores medidos en los radiales. 

Con fines de canprobaci6n posterior del diagrama de radiaci6n medido, se -

seleccionarán cuando menos 4 puntos de control a 1609 (in) en los radiales 

medidos, los que estarán ubicados en los núlos y los máximos del 16bulo -

ma.yor y de los menores, los cuales se harán resaltar en el mapa y en las -

tablas de los radiales y las mediciones a 1609 [~. 

Desarrollo de las rrediciones. 

Las mediciones se iniciarán 2 horas después de la salida del sol y finali

zarán 2 horas antes de la puesta del sol, para ello se utilizará un mecli

dor de intensidad de campo calibrado recientemente y autorizado por la se

cretada de Canunicaciones y Transportes, antes del inicio de las mismas d~ 

be tenerse cuidado de que la estaci6n se encuentre operando con los paráme

tros autorizados. 

Con el fin de determinar con exactitud, los nulos, los 16bulos menores, los 

náxinos y para tener una idea aproximada de la forma de radiaci6n; se lle

van a cabo prilreramente rrediciones de intensidad de campo a 1609 [m] del - . 

sistema radiador, la cantidad mínima de mediciones será de 25, efectuando 

el mayor número de nediciones en las zonas críticas del diagrama. de radia

ci6n, tales caro los nUlos, los 16bu1os menores y los mínitoos; debiendo -
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localizarse estos con exactitud; lo anterior es con el fin de determinar si 

se tiene la necesidad de roodificar el acimut de algún radial, principalmen

te el de los nulos y m!nirrcs. una vez efectuado lo anterior se procede a la 

medici6n de los radiales teniendo en cuenta que pueden existir obstáC'Ulos, 

caro por ejemplo cerros, edificios, líneas de energía eléctrica, vías de f~ 

rrocarril y otros, que impidan que las rrediciones se realicen a las distan

cias previstas, en estos casos se mide antes y después del obstáculo, con

tinuando posterioI11Ente a las distancias consideradas; invariablemente las 

mediciones se efectúan procurando los lugares más despejados y planos. cuan. 

do los pWltos de medici6n estén canprendidos dentro de la ciudad, los inte!: 

valos de distancia de cada \D"IO de ellos puede ser nenor a los enumerados B!!. 

terionnente, realizandose cuando menos 3 mediciones en cada punto dentro de 

una circunferencia con radio de aproximadamente 5 (m) , procurando alejarse 

la rrayor distancia posible, de estructuras metálicas y líneas de energía e

léctrica aereas y subterraneas, en realidad el valor de intensidad de campo 

que se anota es la nediana de los valores ?red.idos dentro de la circunferen

cia en cuesti6n. 

Adicionalmente se llevan a cabo los trabajos necesarios para determinar la 

altura, la separación y la orientaci6n de las torres que canponen el siste

ma direccional. Es importante que durante el desarrollo de las rrediciones -

se tenga \Ul control de la potencia procurando que se L"Onserve constante, P2. 

ra esto se taran lecturas cada nedia hora de la corriente en la base de las 

torres, y de los medidores de paso final de Radio Frecuencia (RF) del tran~ 

misor, haciendo las anotaciones correspondientes; asimismo se anotan las fA 

ses de las corrientes de los elementos radiadores. 
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De existir alguna variación considerable en los paránetros de operaci6n a

notados, deben efectuarse nuevamente las Rediciones de intensidad de campo 

tanadas durante el período de variaci6n. 

Interpretaci6n de datos de campo. 

los valores de intensidad de campo medidos en cada radial y la distancia. - - -

al radiador de cada \DlO de los puntos de uedici6n se grafican sobre papel -

logarítmico transparente, en el cual la intensidad de campo está dada en --

el eje de de las ordenadas y la distancia en el eje de las abscisas, el t~ 

ño de la escala de dicho papel será igual al de las curvas te6ricas amplifi

cadas de "Intensidad de Campo por Onda de Tierra contra Distancia" correspon 

dientes al Anexo IV de las 11 Nornas para Instalar y Operar Estaciones de Radi.Q. 

difusi6n en la Banda de 535 a 1605 ~" • 

La curva o las curvas de atenuaci6n se encuentran deslizando la gráfica -

transparente en fonna vertical hacia arriba y hacia abajo sobre las curvas 

te6ricas, utilizando caro referencia la distancia a 1609 [m] (1 milla) de 

ambas gráficas, hasta encontrar la curva 6 curvas que se aproximen más al 

mayor número de puntos graficados; sin mover el papel transparente se cal

can estas curvas y se anotan sus valores de conductividad, asimismo tam-

bien se calca la curva de distancia inversa; el valor de la intensidad de 

campo de distancia inversa se puede leer en la intersecci6n de la ordenada 

de una milla con la curva de distancia inversa. Los valores de intensidad 

de campo eléctrico de distancia inversa obtenidos, se grafican en papel de 

coordenadas polares de acuerdo al acimut que le corresponda, uniendo pos-

teriormente los ptmtos graficados en una linea curva suave para obtener f! 

nalmente el diagrama de radiaci6n medido. 
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Para obt;ener la intensidad de campo ~ del diagrama de radiaci6n medido 

puede utilizarse \.Dl planímetro ó calCUlarse a través de la siguiente e-

cuaci6n ya antes citada en el cap! tUlo r. 

D:mdez 

F¡¡a.¡ = Valor ra!z cuadrático medio de los valores de intensidad de cam

po en [mV/m] , a 1609 [m) tomados del diagrama de radiaci6n. 

E = Valores de intensidad de campo en [mV/'!!J , a 1609 [i¡!J tonados del -

diagrama de radiaci6n medido de 10° hasta 360°. 

OJn el valoc ~.se determina.•la intensidad de campo característica, a -

través de la misma ecuaci6n que se utiliza para un sistema annidirecciaial. 

'\ = 

Presentaci6n de los resUltados. 

1. Una breve resefia de la forne en que se llevarán a cab:l las mediciones, 

anotando lo que se considere impo.rtante, las fórmulas y los cálcu.J.os ef~ 

tuados, ln impedancia de trabajo ·de las torres y del sistema, las dinen

siones, separación y orientación del eje de las torres. 

2. Tabla que contenga los valores de intensidad de campo nedidos a 1609 -

[rril • 

3. Gráfica de intensidad de campo medidos a 1609 !iiiJ , en papel polar. 

4. Tablas de valores de intensidad de campo medidos para cada radial que 
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contenga los datos que se muestran en el ejemplo. 

5. CUrvas de atenuaci6n de la intensidad de camp::> para cada radial, anotan, 

do la conductividad y la curva de distancia inversa de campo obtenido. 

6. Tabla de lecturas en los medidores del paso final de RF del transmisor 

y en la base de las antenas. 

7. Diagrama de radiaci6n iredido indicando el valor ~ y la orientaci6n -

del eje de las torres. 

e.Mapa, plano o aerofoto 1:50,000 6 menor que muestre los puntos de nedicl 

6n sobre los radiales y la clasificaci6n de los misroos, la ubicaci6n del -

sistema radiador, el norte verdadero, las escalas gráfica y numérica. 

9. Toda la documemtaci6n presentada debe estar avalada con la finna y nan

bre de un Perito con especialidad en Radiodifusi6n en AM, con licencia vi-

gente. 

3.2.2. Medici6n del diagrama de radiaci6n de la estaci6n radiodifusora 

XELG de I.e6n, Gto. 

Es un requisito indispensable que el concesionario o permis~onario de una 

estaci6n radiodifusora presente ante la SCT los resultados del cálculo te;2 

rico y la medici6n del misrro con la finalidad de ccmprobar la semejanza e.u. 

tre los dos diagramas; no obstante la 5ect'etar{a tolera un cierto grado en 

la diferencia, principalmente en los mfuciros y los nulos del diagrama, SiE!J! 

pre que se proporcionen las protecciones fijadas para salvaguardar a o-

tras estaciones. 

La medici6n del diagrama de radiaci6n direccional es más canpleja que la -

iredici6n en un sistema annidireccional, ya que en la mayor!a de las ocasig 

nes los radiales no coinciden con las vías de cammicaci6n de la localidad, 
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por ello el tiempo de medición es mayor. cama se explic6 en el procedimien. 

to a seguir para la medici6n del diagrama de radiaci6n, la distribuci6n de 

. los radiales a medir se hace de acuerdo a la forma del diagrama te6rico, -

dependiendo su cantidad de la canplejidad del mismo. Fn los radiales que -

se encuentran los acimuts de los mínimos o de los nulos las mediciones 

se hacen en la trayectoria exacta del radial. En el estudio referente a la 

XELG que se nruestra, los radiales orientados hacia el norte resultaron de -

una longitud más corta que la contemplada en la norma debido a la topogra

fía agreste del lugar. 

Para el calculo del campo característico se sigue el mismo procedimiento -

que para un sistema annidireccional, la única variante es que el valor RCM 

6 aparente se calcula tanando tos valores de intensidad de campo del dia

grane medido cada 10°. 

A continuaci6n se presenta un estudio de la medici6n del diagrama de radi.!!_ 

ci6n realizado en la Cd. de Le6n, Gto a la estaci6n XELG - 680 llllz - 5 Kw; 

el estudio por razones de espacio no se muestra en fonna. canpleta, pero 

da una idea .!ntl!gra del trabajo que se realiZ6. 



DESCRIPCION DEL SISTEMA DIRECCIONAL DE RADIACION 

OPERACION NOCTURNA. 

ESTACION X E LG 

FRECUENCIA 680 KHz. 

CLASE JI 

LOCALIZACION µEOGRAFICA 

DEL SISTEMA RADIADOR 

ESTUDIOS EN León Gto. 

POTENCIA IOKw. D-5 Kw.N 

LISTA DE CAMBIO ____ _ 

LONGITUD 101º 4 I' O 1• W 

LATITUD 21" 07' oe• N 

AUTORIZADO PARA OPERACION A O - N 

NUMERO DE ELEMENTOS RADIADCRES DOS . 

TIPO DE ELEMENTOS RADIADORES TORRES VERTICALES DE FIE

RRO SOPORTADAS CON RETENI

DAS Y ALIMENTADAS EN SERIE. 

TORRES 

AL TURA SOBRE AISLADCflES 

SEPARACION ENTRE TORRES 

MAGNITUDES RELATIVASDE 

CORRIENTES 

DEFASAM 1 ENTO 

AZIMUT DEL EJE DE LAS 

TORRES 

RAIZ CUADRATICA MEDIA 

INTENSIDAD DE CAMPO R C. M. 

NO ATENUADO A UN KILOME -

TRO POR KILOWATT DE PO

TENCIA RADIADA. 

SUR NORTE 

9 o• 
90° • 110 m. 

1 

105° 

0000• ooª 
412 mV/m 

1 B4 mV/m 

90° • llOrn. 

104 
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PATRON OC RADIACION HORIZONTAL 

X ELG 5000 Watts. 

680 KHz. Leo'n Gto. 

E~ 310.7x2f(6)cos(-} cos l'COS e+'fl 

----------------------------------11 lII _ IV V VI VII 

cos ~ .!!.f- cos "O"' lll • -T cos !V 2 x V ,5;o 7 a 1V 
,..v /rn 
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z 90º 

zao• 

130" 

Leo n , Glo. 
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XELG - 680 kHz - 5 Kw AON 

LEON, GTO. 

COllTROL DE LA POTENCIA' 
15/V!/91 

AMPERES FASE EN GRADOS 

HORA 1r1 ¡T2 T, T2 OBSERVACIONES 

8:00 9.9 9.9 o 105° N l N G UN A 

8:30 9.9 9.9 o 105º 
9:00 9.9 9.9 105° 

9:30 9.9 9.9 105° 
10:00 9.9 9.9 105º 

10:30 9.8 9.8 106° 
11:00 9. 7 9.8 106° 

11:30 9.9 9.9 105° 
12:00 9.9 9.9 105° 

12:30 9. 7 9.8 104° 
13:00 9.7 9.8 105° 

13:30 9.9 9.9 1 106° 
14:00 9.9 9.9 o 105° 
14:30 9.9 9.9 1 105° 
15:00 9.9 9.9 o 105° 

15:30 9.9 9.9 105° 
16:00 9.9 9.9 105º 
16:30 9.9 9.9 o 105° 
17:00 9.9 9.9 o 105° 
17:30 9.9 9.9 o 105° 

18~0 9.9 9.9 o 105° 



Medtctones a 1609 

PUNTO HORA 

lJ :02 

10:59 

10:55 

10:45 

10:48 

10:46 

10:50 

B 13:29 

13:12 

10 12:45 

11 12:24 

12 12:32 

13 12:1.4 

14 12:04 

15 11 :SI 

16 11:45 

17 11:48 

18 11:40 

19 11 :28 

20 11 :34 

21 11 :17 
22 11 :13 

23 11:10 

XELG - 680 kHZ - S Kw - AON 

LEON , GTO. 

•et ros 

AZIMUT mV/m OBSERVACIONES 

o.os• 110.0 Semi despejado 
9• 58.0 

17• 41.0 

24° 32.0 

29° 23.0 

33° 23.0 

38° 28.0 

46.5° 28.5 

91° 380.0 
122,5• 475.0 

178.5º 360.0 

180.5° 535.0 

216° 510.0 

254° 440.0 

278.5° 340.0 

292º . so.o 
293° 245.0 

3JOº 97.0 

327 .s• 12.0 

330° 13.0 

344° 69.0 

349° 78.0 

355° 90.0 

108 

15 VI 91 
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XELG - 680 kHz - 5 Kw - ADN 

LEON . GTO. 

RADIAL ACIMUT 224º 

16 VI 91 

PUNTO HORA mV/m Kms OBSERVACIONES 

15:08 500.0 0.60 Despejado 

14:50 480.0 1.70 

14:46 470.0 1.85 Semi despejado 

14:40 360.0 1.98 

14:32 345.0 2.40 

14:28 318.0 2.80 Despejado 

14:22 285.0 3.00 

14:15 220.0 3.85 

14:10 152 .o 4.52 Lineas el~ctrlcas a 10 m. 

10 14:06 227 .o 4.85 Zona urbana, semi despejado 

t1 14 :02 122.0 5.26 

12 13:57 92.0 5.94 

13 13:52 90.0 6.50 

14 13:44 150.0 7 .13 

15 13:40 112.0 7 .90 Despejado 

. 16 12:\6 90.0 8.30 

17 12:13 103.0 8.92 

18 12:00 so.o 9.76 

19 9:39 76.0 11.00 Semi despejado 

20 10:22 45.0 11.90 

21 10:18 55.0 13. \3 

22 J0:16 34.0 13.90 Despejado 

23 10:01 36.0 14.95 

24 10:05 31.5 17:44 

25 10:10 36.0 18.12 
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INTENSIDAD DE CAMPO DE DISTANCIA 

INVERSA DE LOS RADIALES 

RADIAL 
ACIMUT DISTANCIA INVERSA 

Oº 119 mV/m 

3Dº 26 

100° 380 

143° 625 

180° 660 

224º 63D 

263° 49D 

330° 29 



IELG - 680 KHz - 5 Kw - ADN 

LEOll, GTO. 

DIAGRAMA DE RAOIACl°" 
MEDIDO. 



114 

DIAGRAMA DE RADIACION MEDIDO 

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO 

ACIMUT mV/m ACIMUT mV/m 

o• 120 190° 660 

10° 110 200° 657 

20º 78 210• 655 

30° 40 220° 655 

40° 28 230° 639 

50° 52 240° 610 

60° 94 250° 566 

70° 152 260° 51.0 

so• 227 270° 436 

90° 300 280° 353 

100° 388 290° 248 

110° 469 300° 135 

120° 538 310° 57 

130° 582 320° 30 

140º 615 330° 30 

150° 639 340° 68 

160° 643 350° 109 

179º 648 

180° 660 



XELG - 680 kHz - 5 Kw AON 

LEON, GTO. 

CALCULO DEL CAMPO CARACTERISTICO 

PARAMETROS DE OPERACIDN: 

1n • 9.9(A) 1r2 = 9.9(A) 

Zn • 39+ j30 ZT2 • 13 + J12 

115 

PTI = 9.92 X 39 = 3822.39(W) PT2 = 9.92 X 13 = 1274.13(W] 

PT• 3822.39 + 1274.13 = 5096.52(W) 

CA11PO CARACTERISTI CO 

350º ¿:: E2 

ERCM" ~0-º ---
36 

ERCM • 6767~~7 = 433.573(mV/m) 

~= 433.573 = 192.D6[mV/m) 

·.J5.095 

NOTA: Las mediciones fueron realizadas con un medidor de intensidad de campo 

marca POTOMAC FIM-4 J. 
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3.3. MEDICIONES TENDIENl'ES A DE'l'ERMINAR RADIACIOOES NO ESENCIALES. 

Normalmente la SCT solicita la rredici6n de las radiaciones no esenciales -

anexo a la nedici6n del carrqx> característico de los sistemas radiadores. 

ta mecUci6n de radiaciones no esenciales tiene ]X>r objeto conocer si hay e

misiones fuera del ancho dé banda autorizado a una estaci6n, en el capítulo 

II se citan las tolerancias de las radiaciones no esenciales de acuerdo a -

la separaci6n en frecuencia de la portadora en la frecuencia asignada, asi

m.isnp la SCT no solicita cálculos al respecto: solamente la medici6n de es

tos paráiretros. 

Una radiaci6n no esencial se produce generalnente por desacoplamiento en-

tre la etapa final de RF del transmisor y los circuitos de acoplamiento a 

la antena, otra causa puede ser la incidencia de la radiaci6n emitida por 

la antena sobre objetos matálicos oxidados, los cuales detectan la señal y 

la reradian en diferente frecuencia a la emitida originalmente. 

la mecUci6n de las radiaciones no esenciales se puede realizar con un es-

pectro analizador, con un receptor de radio profesional o con tm medidor -

de intensidad de campo que cubra más allá de la banda de radiodifusi6n. 

Existen medidores de intensidad de campo port!tlles que cumplen estos requi 

sitos, siendo uno de los más utilizados en el país el medidor marca Potanac 

ircdelo FIM-41, que cubre de 0.535 a 5 [MHiJ. 
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3.3.1. Procedimiento oara determinar las radiaciones no esenciales. 

SégÚn la norma técnica la medici6n de una radiaci6n no esencial debe hace.r. 

se en las cercanfas del contorno de 1 [V/m] , por lo cual hay que locali

zar CCl1 el rrecUdor C"Uando menos 4 lugares donde se encuentre dicho contor

no, procurando de ser posible que sean lugares despejados, libres de obst~ 

clones ( líneas eléctricas, edificios, estructuras metálicas y otros ) • En 

cada uno de los pimtos se sintonizan las frecuencias arm6nicas de la fre-

C\lellCia en cuesti6n anota."ldose los valores de intensidad de campo en cada 

uno de los casos. Posterio11nente se hace lll1 barrido de toda la gatna de -

frecuencias a partir del ancho de banda de la estaci6n hasta apraximadamen 

te 5 [MHz) para determinar la presencia de radiaciones espurias. 

Para facilitar el trabajo durante el. proceso de n-edici6n puede utilizarse 

un receptor de uso canún con la frecuencia de la estaci6n sintonizada. 

las mediciones deben anotarse en un formato cano el que se presenta ense-

guida, en donde la primera coltm111a contiene el punto de medici6n, la· segun 

da l.a hora del dfa y en las siguientes columnas l.a n-edici6n de l.a intensi~ 

dad de campo de la frecuencia fundamental, segmida, tercera y cuarta amó

nica, radiaciones ~spurias. · y finalmente una col\DTl'la de observaciones en -

donde se describe el punto de medici6n y la presencia si es el caso de se

ftal.es de otras estaciones. 



XELG - 680 kHz - 5 Kw ADN 

LEON, GTO. 

Mediciones de radiaciones no esenciales 

IS/Vl/91 

PUNTO HORA 680 KHz ARMONICAS (mV/m) ESPURIAS OBSERVACIONES 

mV/m 2ª 3ª 4ª 

16:10 970 .060 .033 NO NO Terreno despejado 

!6:43 'ººº 0.063 .023 NO NO 

17:30 1000 0.065 .026 NO NO 

18:02 980 .063 .027 NO NO 

Durante las medicines de radiaciones no esenciales se utilizo un medidor marca POTOMAC 

FIH-41. 

"' 
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3.4. CALCULO Y MEDICION DE LOS CONl'ORNOS PRCYl'roIDO E Illl'ERFEREtn'E PJIRA DE

Tl!RMINAR INl'ERFERENC!l\S. 

Al asignarse wta nueva frecuencia para una estaci6n, ya sea en cocanal --

(misroo canal) 6 en primero o segundo canales adyacentes, en ocasiones los 

cálculos previos para determinar los contornos de protecci6n no son lo pr!_ 

cisos que debieran dado que se a¡x>yan en los valores que contiene la 11car

ta de conductividad Eléctrica de la RepÚblica Mexicana11 , que en muchos ca

sos no son exactos, ya que está canpuesta de valores rredidos y valores -

te6ricos que son los que causan errores. 

cuando no se utiliza la conductividad eléctrica correcta en el cálculo, los 

contornos de dos o más estaciones pueden traslaparse creando una área de -

interferencia. la soluci6n a este tipo de problemas puede ser la reducci6n 

de la potencia a una de las estaciones o determinar en base a mediciones de 

intensidad de campo eléctrico lo que se denattina el contorno reducido, en 

el cual la relaci6n de protecci6n se produce en donde se encuentran los va

lores de intensidad de campo correspondientes a l?s relaciones de protec--

ci6n establecidas en las nonna~ técnicas. 

F.n estos casos los valores de intensidad de campo del contorno reducido no 

corresponden a los descritos en las normas t~icas cano contorno protegi

do e interferente. 
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3.4.1. Calculo de protección del contorno reducido. 

cxmtorno reducido que se ha de proteger. Cano ya se definio en el capítulo 

II, es la línea que une en todos los pWltOs dentro del contorno normal.mente 

protegido, en donde la relación de la señal protegida con la seflal interfe

rente, procedente de una estación en el mismo canal, es de 20 a 1. 

~terminaci6n del contorno red11cido. Para el servicio primario en operaci-

ón diurna de las estaciones clase A, clase B y clase e, el contorno reduci

do se traza a través de todos los puntos en los que se satisfaga la relaci-

6n de 20 a 1 entre la señal protegida y la interferente. 

Para el servicio prim.:irio en operación nocturna de estaciones clase A y cl.2_ 

se B, el contorno reducido se considerará corro contorno cerrado de un valor: 

uniforrre que se circunscribe a la estación, valor que se puede detenninar -

multiplicando por 20 el valor de la señal interferente más intensa de una -

estaci6n existente en el mism::> canal, calculado para el lugar donde esta u

bicada la estaci6n protegida. 

Protección del contorno reducido. En todo punto del contorno reducido o den. 

tro de éste, la intensidad de cualquier señal nueva interferente a una es-

taci6n en el mismo canal no podrá exceder del 70% del valor de la máxima -

señal interferente existente en ese punto, o de una vigesima del contorno -

normal.rrente protegido, cualquiera que sea el mayor. 

Ejemplo: supÓngase tma estaci6n clase A, cuyo contorno normalmente protegi

do en operaci6n diurna es de 500 [uV/m) , la máxima sel'ial interferente per

misible será de 25 [uV/m) ; pero si la estaci6n involucrada ya recibe una SJl. 
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fial interferente de 100 fuV/m] ,una nueva estaci6n en el mismo canal ten-

drá la opci6n de interferir con 25 [uv/rij) o hasta el 7fJX, de 100 (uv/m] • 

fh la nonna técnica Mexicana unicamente se menciona la aplicación del con

torno reducido a estaciones que operan en ccx:anal, no obstante el criterio 

de contorno reducido tienen algunas variantes y se aplica también al prirre

ro y segundo canal adyacente donde las relaciones de protecci6n son de l a 1 

y de l a 30 entre la señal interferida e interferente. 

El ejemplo que se presenta en las p&.ginas posteriores se refiere a dos estA, 

cienes que operan en primer canal adyacente, en el cual se buscan los puntos 

donde se cumple la relaci6n de 1 a 1 • 

3.4.2. Procedimiento para la rredici6n del contorno reducido. 

Desarrollo de las mediciones. 

utilizando un uedidor de intensidad de campo debidairente calibrado y autori

zado por la ~, se llevan a cabo mediciones a las dos estaciones con- -

sideradas, en la trayectoria que las une, iniciandolas apraximadarente a la 

mitad del trayecto del contorno de serviaio calculado de cualquiera de las -

dos estaciones a intervalos aproximados de 2 (11m) pudiendo variar la distan

cia de acuerdo al criterio obtenido de las prirreras mediciones, para esto se 

utilizarán mapas o aerofotos con escala no mayor a 1 :50,000. 

Para el caso de estaciones que operan en cocanal las mediciones se harán con 

una. de ellas fuera del aire para después proseguir con la otra; en los casos 

de prirrero y segundo canal adyacente,en la mayoría de las veces es posible -

efectuar las mediciones sin hallarse fuera del aire las estaciones. 
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CUando las lecturas del rredidor de intensidad de campo se aproximan al va

lor de los contornos y de la soluci6n buscada, se disminuyen los intervalos 

de la distancia entre los puntos de medici6n hasta encontrar los valores dg_ 

seados. 

Frecuentemm.te es dificil durante las mediciones encontrar los valores de -

los contornos y de la relaci6n requerida, para estos casos deben elaborarse 

gráficas de atenuaci6n de los contornos en papel miliirétrico Ubicando las -

estaciones en cada extre:oo, de tal manera que las curvas de atenuaci6n que

den opuestas una de otra; de esta gráfica se podrá obtener el valor de los 

contornos y del contorno reducido en forma directa. 

Presentaci6n de los resUltados. 

1 .. Tabla con el control de la potencia de las estaciones estudiadas. 

2. Tabla con las mediciones a 1609 [m) de las estaciones tratadas. 

3. Tablas con las mediciones de los contornos, indicando fecha, número de -

pmito, hora del d{a, distancia a la estaci6n, intensidad de campo medida -

subrayando los valores de los contornos y finalmente una colurma de las ob

servaciones en el lugar de nedici6n y lo que se considere pertinente. 

4. Ul plano con escala no mayor de 1 :250,000 en donde se localicen los pun

tos de medici6n, el trazo de los contornos y la ubicaci6n de las estaciones. 

3.4.3. Estudio de aumento de potencia a la estaci6n XEFR - 1080 KHz de -

la Cd. de México y de no ·interferencia ·a XF.PK - 1090 KHz de Pachuca, Hgo. 

La norma de la ser en 10 referente a estos servicios plantea una forna de -

cálculo de los contornos reducidos, la cual en su caso debe de comprobarse 

en la práctica¡ no obstante la propia secretaría ha adoptado otras variantes 
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de este método, una de las cuales se describe en las siguientes lineas. 

El estudio que se muestra a continuaciór:t fue elalx>rado para determinar el -

contorno reducido de las estaciones XEFR y XEPK las cuales operan en el pri 

mer canal adyacente, autorizándoles la Secretaría un incremento en su poten. 

cia de l[Kw] a 5 (Kw) para la XEFR y para la XEPK de 0.5 (Kw) al (Kw) ; po.!!_ 

teriormente a estos incrementos la radiodifusora XEPK presentó una queja de 

interferencia ante la SC'r, en virtud de que en el cáleulo te6rico resultó -

un traslape entre los dos contornc5s protegido e interferente, el cual se-

gún la estaci6n de Pachuca provocaba serias interferencias dentro ae su á-

rea de servicio. 

Para la soluci6n de esta controversia la SCT ordenó que se llevaran a calx> 

mediciones de intensidad de campo para tener una solución al mismo. 

Previo a la realización d_e las mediciones se hicieron cálculos para deter-

minar los contornos de 500 (uV/m) de las dos estaciones. El cálC"Ulo del con. 

torno reducido se hizo con diferentes valores de contornos para las dos es

taciones procurando que hubiera traslape entre los que tenían el mi.smo va-

lor, el contorno reducido se trazó uniendo los puntos donde se intersecta-

ron los contornos de igual valor. 

Tanando corro referencia los datos teóricos, las mediciones de intensidad de 

cam¡x:t se iniciaron unos kilátetros antes de la población de Tizayuca sobre 

la autopista México - Pachuca, midiendo la señal de las dos estaciones; al 

acercarse a Tizayuca los intervalos de distancia entre los puntos de medi

ci6n fueron a menor distancia debido a que las mediciones indicaban aprox.! 

mci6n al contorno reducido, encontrándose finalmente a ll (Km] de Tizayu

ca. las mediciones se continuaron hasta encontrar el contorno de 500 ( uV/m] 
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de la estaci6n XEFR haciendose a intervalos nés largos lcx::alizandose a 9 -

(Rm] de Pachuca; ee hace notar que para tener la seguridad del lugar en don 

de se encontró el contorno se hicieron mediciones más allá de este. 

Al día siguiente y de acuerdo al criterio obtenido de los cálculos se mi dio 

el contorno de 500 (uv/m) de la estaci6n de Pachuca en direcci6n a México, 

iniciandose las mediciones en Ecatepec para continuarlas por la avenida cen 
tral en dirección al OOsque de Aragón, encontrándose dicho contorno a 13 -

[Rm] de XEFR. 

El cáleulo del contorno de 500 (uv/m)de la XEFR se presenta a continuaci6n, 

en primer término se calculó la altura de la ~tena en fracciones de laJr.bda. 

altura de la antena: 109 (m] 

logitud de los radiales: 94 (m) 

N'I de radiales: 120 

.). = ~ = ~~B = 254.54 (m) donde 1 -- 254.54 (m) 
x--109 (m) 

X= 0.42). 

Una vez efectuado este cálculo se procedi6 a determinar la longitud de los 

radiales del sistema de tierra en fracciones de longitud de onda. 

1 -- 254.54 (m) 
Y--94 (m) 

.. y= 0.37 J. 

De la gráfica de campos característicos de antenas verticales del Anexo I -

de la nonna., interpolando se obtiene el valor de: 
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'l = 243.5 [mV/m) 

Enseguida se calcul.6 la intensidad de campo a 1609 (m) 

E ='1. .fP = 243.5 f5 = 544.48 (mv/m) 

y el valor de R0 

R = R Eº - .l.QQ..2L2QQ. = 91 83 (uV/m) o E - 544.48 • 

De la curva de intensidad de CaJttIXl por onda de tierra para la frecuencia C2. 

rrespondiente y suponiendo una conductividad de 6 [mS/m) , se obtuvo la di~ 

tancia al contorno 

D = 59 millas = 94. 93 (Km] 

El cá1cuio del contorno de 500 ( uV/m) de la XEPll se calCU16 de la misma forma 

que para la XEFR; en prirrer término la altura de la antena en longitud de -

onda: 

). = ¡ = i~9 = 252.1 (m] 

1 -- 252.1 (m] 
x--100 [m) X= 0.4 )., 
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Er1 segundo término ee calCUlÓ la longitud de los radial e~ del sistema de -

tierra en fracciones de lam?:>da. 

1 -- 252.1 (m) 
Y--95 (m) y = 0.38 >. 

En seguida con la curva del anexo I de la nonra se obtuvo una intensidad de 

canpo característica des 

"\. = 236 (mV/m) 

donde 

E = 'l[i' = 236 p = 236 (mv/m) 

Finalmente se calculo el valor de R0 para posterionnente encontrar en la -

curva de intensidad de campo por onda de tierra suponiendo una conductivi-

dad de 6 [mS/m] 1a distancia al contorno tratado. 

R Eo 100 X 500 ( Ro= -E-= __ 2_3_6_ = 212 mV/m) . 

D = 46.6 millas = 75 (Km) . 

una vez trazado el contorno reducido medido,en el mapa; .i:;P. localiz6 pasando 

la poblaci6n de Tizayuca en la direcci6n México - Pachuca y se determin6 ~ 

que la radiodifusora XEFR puede operar con 5 (Kw) en su servicio diurno sin 

causar interferencia rrolesta a la estaci6n XEPK en la parte de su área de -

servicio que canprende Tizayuca. 

La anterior conclusi6n también se fundanent6 en las observaciones hechas en 

receptores de AM en el contorno reducido y la población citada .. 
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RELACION DE INTENSIDAD DE CAMPO 1: 1 DE LAS RADIODIFUSORAS 

XEFR - 1080 kHz - 5 Kv. DE LA CD. DE MEXJCO Y XEPK - 1090 kHz - 1 Kv. 

DE PACHUCA, HGO. 

MILJVOLTS/METRO 
5 Kw. l Kv. 

PUNTO XEFR XEPK 

11.0 2.70 

JI 10.5 3.40 

JJJ 9,5 3.85 

IV 7.6 5.60 

V 6.7 5.80 

VI 7.0 6.80 

VII 5.4 7.60 

VIII 4.9 7.50 

23/V/90 

OBSERVACIONES 

XEFR no interferida 

XEPK interferida poco mole.!!. 
ta 

XEFR interferencia casi im
perceptible no molesta 

XEPK interferencia poco mo
lesta 

XEFR no interferida 

XEPK interferencia variable 
de no molesta a poco molesta 

XEFR no interferida 

XEPK interferencia casi impe~ 
ceptinle no molesta 

XEFR no interferida 

XEPK interferencia casi impr~ 
ceptible no molesta 

XEFR interferencia casi impr~ 
ceptible, no molesta 

XEFR interferencia casi impeL 
ceptible, no molesta 

XEPK no interferida 

XEFR interferencia casi impe~ 
ceptible, no molesta 

XEPK interferencia casi imper

ceptible, no molesta. 



PUNTO 

2A 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

10 

11 
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XEFR - 1180 kHz - 1 Kw. 

CONTORNOS DE 500 uV/m. O.T. CON 3 Y 5 Kw. 

MILIVOLTS POR METRO 

5 Kw. 3 Kw. 

.94 

7 .so 5.40 

4.90 

4.00 

4.20 

1.10 0.90 

o.ao o. 70 

.415 

• 32 

0.415 0.27 

o.35 0.26 

o. 315 

20 Y 25/V/90. 

OBSERVACIONES 

Terreno despejado 

Terreno desp., salida Tizayuca 

Terreno despejado 

Terreno desp., desv. Actopan 

Terreno desp., desv. Tampico 

Terreno montañoso, entrada a 
Mineral del Monte 

Terreno montañoso, salida de 
Mineral del Monte. 

Guerrero, montañas. 

Montañoso . 

Omitlán, terreno despejado 

Desv. a Huasca, terreno desp. 

Terreno despejado 
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3.5. CALCULO Y MEDICION DE L1\ ONDI\ REFLEJl\DI\. 

El cálculo y la medici6n de la onda reflejada se utiliza generalmente para 

canprobar interferencias en horario nocturno de los contornos protegidos -

de las estaciones moduladas en amplitud. 

cano en los anteriores procedimientos, el cálculo te6rico puede variar en 

forma apreciable del resultado de las Jrediciones efectuadas, prevaleciendo 

siempre el resultado de las Últimas a los cálculos que s6lo sirven para t~ 

ner idea de el lugar en el que se puede situar el eontorno tratado. 

Para realizar un buen estudio sobre la transmisi6n p::Jr onda de cielo se ten. 
dr{an que realizar mediciones semanalmente durante un periodo de 11 años; -

pero esto no puede ser posible dado el costo y el tiempo que implica. 

Se pueden obtener resultados aproximados a la realidad si se efectuan medi

ciones durante una semana en cada una de las estaciones del año. Esto es -

con el objeto de realizar mediciones a diferentes grados de ionizac:i.6n de -

la atmósfera y as{ poder tana.r Wl valor promedio de intensidad de campo de 

la onda de cielo. 

En el procedimiento de medición que se describe en esta parte se hace men-

ci6n de la intensidad de campo durante el 10% del ti(!TipO, que es la intens! 

dad de campo que prevalece durante el 10% del tiempo de medici6n o registro. 

cuando se llevan a cabo mediciones o registros de onda de ciel.o, al ser a-

na1izadas si el valor obtenido rebasa las relaciones de protección señala

das en la Nonra Técnica se considera que existe interferencia objetable. 
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3.5.1. E1emplo de cálculo de la intensidad de la señal de onda refle- -

SUp6ngase que se desea calcular la intensidad de campo de la sei\al interfg, 

rente producida por una estación X en el contorno reducido de una estación 

Y y que la distancia de la estación X al contorno reducido de la estaci6n Y 

es de 643. 6 [jllW ( 400 millas) • sup6ngase tanbién que la estaci6n X opera 

con 5 (KwJ y que utiliza una antena vertical annidireccional de una lon-

gitud eléctrica de 68° eléctricos y \Ul sistema de tierra constituido IXJr -

90 radiales de 1/4 de longitud de onda. 

De acuerdo con la curva del anexo l de la nonna técnica de la SCT la --

cual se mostró en la parte 3 .1.1. , el campo característico de \Dla antena -

vertical de esa altura es de 175 [mV/m), por lo cual. la intensidad de campo 

radiada en el plano horizontal a 1609 (mJ es de 391 ÚnV/nil (de la fórmula 

E=nJP), 

según el anexo II de la norma técnica que se muestra a continuación, el án. 

gula de salida para una distancia de 643.6 [Kn\] (400 millas) es de 15° y, -

conforme al anexo III de la nonna técnica también incluido, la ·caracte~{s-

tica de radiaci6n en el plano vertical para dicho ángulo de salida es de -

96%, de manera que la intensidad de campo radiada de la estaci6n X es: 

96 ~0~
91 

= 375 (mV/m] 

La curva del 10% de tienqx> del anexo IV muestra que, para una intensidad de 

campo radiada de 100 [mV/niJ, la intensidad de campo de la señal a 643.6 [Kni] 

(400 millas) es de 163 [uv/niJ • 
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caro la estaci6n X reallfcnte tiene wia intensidad de campo radiada de 375 

[mV/mJ , la intensida de la señal interferente de la estaci6n X en el con

torno reducido de la estaci6n B (EABJ será el producto de 163 (uv/m) por 

la re1aci6n de 375 [inv/~ a 100 (mV/n\) o sea, de la f6rmula del anexo IV. 

EAB = 16~0~ 375 = 611.25 [uV/m1 • lQX; T. 

sup6ngase ahora que· 1a estación X utiliza una. antena direccional cuya in-

tensidad de campo radiado en direcci6n a la estaci6n Y y a un ángulo de -

salida de 15° es de 128 &nv /m] . Entonces la intensidad de la señal inter

ferente de la estación X en el contorno reducido de la estación B(EAB) se

rá el resultado de multiplicar por 163 (iiv/riiJ la re1aci6n de 128 ÚnV/IÜ), es 

decir: 

E.AB = 163 X ~~ = 208.5 [uV/m1 • 1ox; T. 
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3.5.2. Prixedimiento de medici6n de la onda refleiada. 

En uno o varios ptmtOS situados en el contorno de servicio nedido o calcu

lado de una estaci6n radiodifusora ubicados en la trayectoria entre la es

taci6n interferente y la interferida, se instala en fonna semifija un ne-

didor de intensidad de campo para la banda de radiodifusi6n, de ser posi-

ble conectar al medidor un registrador gráfico. 

~arrollo de las mediciones. 

Prineramente se calibra el medidor de intensidad de eampo y el registrador 

gráfico si se cuenta con el, enseguida se sintoniza cuidadosamente la est.A, 

ci6n que se va a medir. 

Las n-ediciones se deben iniciar 5 horas después de la puesta del sol. cuan. 

do se utiliza unicamente el medidor <le intensidad de campo se tanan lectu

ras a intervalos de un minuto durante dos horas seguidas, si se utiliza un 

registrad~r gráfico la velocidad de registro será de un cent{netro por mi

nuto durante dos horas continuas. Este proceso se repetirá durante una se

mana por cada estaci6n del año. 

C\lando se trate de mediciones de intensidad de campo taradas sólo del me-

didor, se grafican en papel milimétrico utilizando el eje de las ordenadas 

para la intensidad de campo y el eje de las abscisas para el tiempo a raz6n 

de un minuto por centímetro. 

En cada registro 6 tabla, cuando se utiliza lmicanente el medidor de inte.n. 

si dad de campo, deben anotarse las observaciones pertinentes, por ejemplo 
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interferencia por otras estaciones o el cambio de escala de atenuaci6n -

cuando se utiliza registrador. 

Interpretaci6n de loe datos de campo. 

En el análisis de los registros 6 tablas se determinarán las intensidades 

de canpo durante e1 10% del tiempo, para llevarlo a cabo se puede hacer en 

forne. manual deslizando tma regla verticaJ:menbe colocada horizontalmente -

en la gráfica, hasta encontrar la intensidad de campo que prevalecé rluran

te el 10% del tiempo. 

Finalmente se determina el valor rredio de todos los registros tanados, el -

cual representa el valor de intensidad de campo durante el IOJ' del tiempo. 

Si el valor obtenido es superior a los establecidos en la tabla de relacio

nes de protecci6n, se considera que existe interferencia objetahle. 

3.5 3. Fstudio de camno oor onda refleiada realizado a la radiodifusora 

XEQ10 - 1320 KHz - 1 Kw N .. de la Cd. de México. para determinar el grado 

de interferencia a la estact6n XENM - 1320 KHz - 0.25 ·J<w N. de la Cd. -

de MUascalientes, Ags. 

A continuación se presenta un estudio de campo desarrollado en Aguascalien

tes con motivo de una solicitud de aumento de potencia a 5 [K1{) en opera- -

ci6n nocturna de la estaci6n XECMO de la Cd. de México, la cual estaba ope

rando con una potencia de 1 (Kw]. 

cabe destacar que el ejemplo de medici6n que se cita no concuerda en lo que 

se refiere al tiempo de medici6n con el desarrollado en la sección 3. 5. 2., 

sin embargo al efectuarse este estudio en las meses en donde el grado de i.Q 
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nizaci6n es más elevado, se obtuvieron valores de intensidad de campo ma-

yores que en los demás rreses del año, los cuales representan el mayor gra

do de interferencia durante este 1 sin embargo de acuerdo a la experien-

cia a<m siendo más bajos los valores de intensidad de campo en los otros -

meses del año, de todas maneras existirá interferencia objetable debido a 

que el valor de protecc!6n es solamente de 125 [uV/m]. 

En este caso las dos estaciones operan en cocanal y de acuerdo a la Norma 

Técnica la relación de protecci6n debe ser de 20 a 1: siendo el contorno -

a proteger de 2500 [uV/m). y la m.ix!ma señal interferente debe ser de 125 

[uV/m]caro ya se irenc!on6. 

Al desarrollar el cálcuJ.o de conformidad con el procedimiento descrito en 

el apartado 3.5.1. para determinar la intP..nsidad de campo en el contorno -

protegido de XENM, se obtuvo un valor de 903.93 [uV/m] , el cual como se -

observa es superior al de la relación de protección de 125 [uV/m). 

Lada la insistencia para canprobar en base a mediciones de intensidad de -

campo se desarrolló un programa el cual consisti6 primeraroonte en locali-

zar ired!ante irediciones el contorno de 2500 [uv/m] de XENM, a cont!nuaci6n 

se instal6 el medidor en dicho contorno, proced.iendose a desarrollar las -

mediciones a partir de las cero horas hasta las dos horas a intervalos de 

un minuto durante tres días consecutivos. 

Durante el trabajo de gabinete se dibujaron las gráficas de intensidad de 

campo contra tiempo correspondientes a los tres días de mecUci6n de las -

cuales s61o se anexa lDl.a por notivos de espacio; del análisis de las gráfi. 

cas se encontr6 un valor pranedio de intensidad de campo del 10% del tiempo 

durante los tres días de 923.33 [uV/m]. comprobándose que el valor encontra-



140 

do rebasa los límites de protección aprobados r..or la SC'r. 

A continuaci6n se presentan los cálculos previamente desarrollados y el e§. 

t.udio de campo que canprueba lo anterior. 

La distancia obtenida del mapa de la XECMQ al =ntomo de 2500 (uV/m)de -

XENH es de 326 (Km)(202.6 millas). 

La estaci6n XEa1Q opera =n 5 [Kw] y tiene una antena vertical omnodirecci.Q. 

nal de tma longitud eléctrica de 62.5° y un sistema de tierra constituido -

por 120 radiales de 62° de lambda. 

De acuerdo al anexo I de la Norma el cam¡x> característico es: 

'l 164 [mV/m] 

Por lo que la intensidad de campo en el plano horizontal a 1609 [m] es: 

E= 'lJP = 164J5= 366.71 (mV/m] 

según el Anexo II el ángulo de salida para la distancia de 326 [Km] (202.6 

millas) es de 29° y conforme al anexo III, la característica de radiaci6n 

en el plano vertical para dicho ángulo es del 85%. 

De manera que la intensidad de campo radiada por XECMQ es: 

85 ~¡}¡66 • 7 = 311.7 [mV/mJ 

La curva del iax del Anexo VI muestra que para una intensidad de campo ra-
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diada de 100 (mV/m) , la intensidad de campo de la señal a 326 [Km) (202.6 

millas) es de 290 [uv/m). 

Caro XECMO real.mente tiene una intensidad de campo de 31!.7 (mv/m), la in

tensidad de la señal interferente de xro!Q en el contorno de 2500 [uV/m) de 

x:F?JM es: 

E = 29º ~0~1 1. 7 
= 903.93 (uv/m) 



HORA 

24:03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

XECMQ - 1320 KHz - 5 Kw 

MEXICO, D.F. 

INTENSIDAD DE CAMPO ONDA IONOSFERICA 10% 

LUlAR: l\GUASCALIENl'ES, l\GS. 

uV/m OBSERVACIONES 

19/Vl/89 

300 

350 

600 

300 

300 

300 

200 

150 

200 

200 

230 

220 

400 

180 

250 

700 

600 

600 

800 

700 

Interferencia de otras estaciones 
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COMENTARIOS FINALES 

Los métodos descritos con anterioridad que no están contenidos en la Norma 

de la Secretaría de Canunicaciones y Transportes son aceptados por la pr.Q. 

pia Secretaría en virtud de que la norma vigente no los contempla, no obs

tante fueron desarrollados de acu~rdo a la experiencia, a la práctica y a 

los procedimientos utilizados en otros paises. 

Los métodos de rredici6n de la propagaci6n por onda de tierra han dado bue

nos resultados en la soluci6n de problemas de interferencia entre estacio

nes. En lo referente al método de medici6n de la onda de cielo, no es tan 

aproximado cam los de onda de tierra, debido a lo impredecible del grado 

de ionizaci6n y la altura de las capas de la ionÓsfera en un nanento dado, 

sin embargo los resultados obtenidos en un estudio de propagación por este 

tipo de onda nos proporciona informaci6n satisfactoria para detenninar el 

grado de una , interferencia. 

Finalnente cabe mencionar que en el área de las canunicaciones se están -

dando cambios vertiginosos cano la aparici6n de estaciones que operan con -

amplitud modulada y sistema estereofónico de las cuales la rredici6n de la 

propagaci6n es igual a los procedimientos descritos, y la aparici6n de la -

radio digital que se prevé entre en funcionamiento canercial aproximadamente 

dentro de 10 años; por lo que es necesario que de acuerdo a la aparici6n de 

nuevos avances se actualizen las nomas técnicas y los procedimientos de Jt!t 

dici6n aquí desarrollados. 
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ANEXO 

MEDIDORES DE INl'ENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO. 

Un medidor de intensidad de campo eléctrico es Wl aparato que sirve cano -

su nanbre lo indica para llevar a caro mediciones de intensidad de campo -

eléctrico. En términos generales -un ~idor de estos es un radioreceptor -

de muy alta calidad, el cual además contiene un oscilador calibrado cuya -

señal se iguala con la que llega a través de la antena. El tipo de antena 

del medidor es de cuadro y está calibrada en laboratorio para que las lec

turas obtenidas del Jredidor sean en unidades de voltaje por rnetro lineal. 

Existen en el mercado medidores de intensidad de campo de diferentes tipos 

en lo que se refiere a las bandas en las que operan; los medidores que cu

bren diferentes bandas por lo general son voltmlinosos y con peso excesivo 

resultando imprácticos para la clase de estudios que se describen en esta 

tesis, además operan con voltaje alterno de 125 y 220 (v) , por lo que se

ría necesario instalarlo en l.U1a unidad movil que contara con planta eléc-

trica. otro de los inconvenientes es que se tendría que instalar la antena 

del m?didor alejada del veh{culo, para evitar los efectos de la estructura 

iretálica. 

Durante las mediciones que se llevan a cabo en el desarrollo de estos estu-

dios,es necesario en ocasiones hacerlas en lugares en donde no existen vías 

de canunicación y no podría transitar ningÚn veh{cul.o, por lo cual se utili 
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zan canunmente medidores portátiles que cumplen con los requisitos india-

pensables para llevar a cabo las mediciones. 

El nedidor de uso más cc:rnún es el marca Potanac en sus versiones FIM-21 y 

FIM--41, sin enbargo también existen otros modelos portátiles cano el marca 

Anri tsu modelo M - 262E. 

A continuaci6n se presentan las principales características técnicas de los 

medidores antes mencionados. 

FIM-21 FIM-41 

Frecuencia 535 llllz a 1.605 MHz 535 KHz a 5 MHz 

Banda para la 
medici6n de la 10 uV/m a 10 V/m 10 uV/m a 10 mV/m 
intensidad de 
campo 

Error de medi- :!: 2 dB :!: 2 dB 
ci6n 
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Ancho de banda = 4 llllZ (3 dB) = 4 KHz (3 dB) 

Antena De cuadro integrada De cuadro Integrada 
en el nedidor en el medidor 

Indicador Valor pranedio Valor prare<llo 

Medidor de intensidad de campo Anrltsu M-262E. 

M·262E 

Frecuencia 500 llHz a 30 MHz 

Banda de Jt'e- 18 a 30 dB 
dicl6n (0.5 a 2.9 MHz) 

Error de iredi- :!: 2 dB 
ci6n 

lincho de banda = 4 KHz (3dB) 

Antena De cuadro 

Indicador Valor pranedio 
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