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INTRODUCION

El espectro radioeléctrico es uno de nuestros recursos naturales mis valio-

s0s, por 1o que se debe pugnar por su racionalizacién y optimizacién.

La vigilancia y control del espectro radioeléctrico la llevan a cabo la ma-
yorfa de los paises, en el nuestre la Secretarfa de Comunicaciones y Trans-
portes (SCT) es el organismo responsable de realizar esta tarea, atraves de
la normalizacién y vigilancia del mismo,en coordinacién con otras adminis—-
traciones y organismos internacionales, como la Federal Commumication Cammi

sion (FCC) y la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

Con los grandes avances tecnolégicos y el desarrollo del pais en los dlti-
mos afios, se ha incrementado notablemente el nimerc de estaciones radio—
difusoras, principalmente las que operan en Amplitud Modulada (AM) dentro

de 1a banda comprendida entre 535 y 1605 [KHz] , también conocida como ban

da de ondas hectométricas.

El aumento de este tipo de estaciones ha traido como consecuencia la satura
cién de la banda destinada a ellas y por consiguiente se han incrementado ~

las posibilidades de Interferencias entre estaciones.

Debido a esto la SCT ha implementado medidas encaminadas a evitarlo; dentro
de las medidas que se han tomado estdn la realizacién periodica de pruebas
de comportamiento al elemento radiador, que sirven para verificar si se ra-
dfa con 1o establecido en las normas.
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Algunos procedimientos para realizar estas pruebas se derivan de las normas
publicadas por la SCT, pero no han sido actualizados y su explicacién no es
suficientemente clara, ya que s5l0 un ingeniero o técnico experimentado en
la elaboracién de estos estudios puede llevarlos a la prictica: por lo que
es importante la elaboracién de un texto en donde se detallen las témmicas

de medicién y cilculo para realizar pruebas de comportamiento.

Para la realizacién de este manual se recopild informacién basta y actua- -
1izada sobre el tema. Con la deblda asesorfa de un Perito en Comunicaciones
que tiene amplia experiencia en la realizacién de estas mediciones'y cf1- -
culos, aunados a ml experiencia de 3 afios trabajando en este campo, se pre-
tende hacer un texto que auxilie al ingeniero o técnico en comnicaciones, -

en estudios de propagacién dentro de la banda de ondas hectomitricas.

Esta tesis estd enfocada hacia las técnicas utilizadas en la realizacién de
estudios de propagacién a sistemas radiadores de estaciones radiodifusoras
en AM, tendientes a solucionar y evitar problemas de interferencias entre —

estaciones.

El primer capftulo incluye los conceptos tedricos generales necesarios para
el mejor entendimiento de los procedimientos de medicién y célculo, como ~-
las caracter{sticas de la onda electromagnética o de radio, sus formas de -
propagacidn y la antena de radiodifusién de onda media, que es la utilizada

para este tipo de transmisiones.

En el segundo capitulo se resefian las normas técnicas referentes a pruebas
de camportamiento al elemento radiador editadas por 1la SCT, conteniendo las
definiciones y terminologfa utilizadas, los principios técnicos en los que

vIira



se basan, las relaciones de proteccidn para evitar interferencias de acuer-
do al tipo de estacién y los parimetros técnicos de operacién de una radio-

difusora.

En el fltimo capftulo se detallan las técnicas de medicidn y célculo de les

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

onda ionosférica o reflejada.

En primer término se cita el procedimiento para determinar las intensidades
de campo aparente y caracterfstica de un sistema radiador amnidireccional -
'

contenido en la Norma de la SCT, haciendo algunos comentarlos al respecto.

Los siguientes procedimientos de medicién no se encuentran contenidos en la
Norma de la Secretarfa, por 1o que se tuvo que recurrir a textos de la Fee,
adapténdolos a las necesidades del pais y a la experiencia de mediciones —
durante ruchos afios. E1 primero de ellos cox:lsiste en la medicién de radia—
cibén en el plano horizontal para calcular la intensidad de campo aparente y
caracteristica de un sistema direccional, ya que la norma s8lo contempla el

procedimiento para sistemas omidireccionales.

Otro de los métodos es el procedimiento para la medicién de radiaciones no
esenciales. E1 conocimiento de la existencia de radiaciones no esenciales -
permite saber sl se est8 interfiriendo en frecuencias diferentes a la de -
tranamisién.

El siguiente procedimiento es la medicidn de los contornos protegido e in--
terferente que determina si existen interferencias con otros elementos ra—
diadores de estaciones vecinas geograficamente, as{ como de estaciones que

operan en la misma frecuencia.



La fiitima de las técricas es la medicién de la onda ionosférica, empezando
por el ejeiplo de cilculo de la intensidad de la seflal de onda reflejada -
expuesto en la norma, posteriormente se describe el proc;edimiento de medl--
cién propuesto. La medicién de la onda lonosférica permite conocer las po—

sibles interferencias durante el servicio nocturno de una radiodifusora.

Existen distintos procedimientos para llevar a cabo 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

pals.

Finalmente en esta tesis hay un anexo titulado Medidores de Intensidad de -
Campo Eléctrico, en donde se mencionanlos principales medidores utilizados
en la realizacién de estos estudios y se describen sus caracter{sticas téc-
nicas, asf mismo se hacen recomendaciones scbre los accesorios utilizados -

en el trabajo de campo y gabinete.



CAPITULO I
CONSIDERACIONES TEORICAS



CAPITULO I. CONSIDERACIONES TEORICAS.
1.1. CARACTERISTICAS DE LA ONDA ELECTROMAGNETICA.

1.1.1. Ia onda electromagnética.

La energ{a se propaga en el espacio libre en forma de ondas electromagnéti-
cas, se desplazan apraoximadamente a la velocidad de la luz y consisten en -
campos magnético y eléctrico perpendiculares entre si y a la direccién de -
propagacién, como se observa en 1a fig. 1-1. Dentro del espectro formado ——
.por las ondas electromagnéticas se encuentran las ondas de radio hacia las

cuales se enfocard la teoria de esta tesis.

Campo eléctrico

Fig. 1-1 ONDA ELECTROMAGNETICA EN EL ESPACIO LIBRE VISTA TRANSVERSALMENTE.
Con fines practicos,se considera que 1a mitad de 1a energfa contenida en -
la onda existe en forma de energfa eléctrica, mientras que la otra mitad -

se encuentra en forma de energfa magnética.

1.1.2. Ia onda electromagnética en el espacio libre.

Cuando no existen interferencias y obstdculos en el espacio, 12 onda - - -



electromagnética se propaga uniformemente en todas direcciones a partir de
un punto de emisién; teoricamente el frente de onda es esférico, como se --
puede cbservar en 1a fig. 1.2., donde en el frente de onda P 1a 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 radiacién.

Para la realizacidén de estudios de propagacién de ondas de radio, el frente
de onda se considera que estd constituido por el plano que une a todos 1o0s
puntos de idéntica fase. La onda siempre se propaga en direccién perpendicu

lar al frente de onda.

frente de onda 0

Frente de onda P

Fig. 1-2 FRENTE DE ONDA ESFERICO VISTO TRANSVERSALMENTE.

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

drea de la nueva esfera se hace cuatro veces mis grande que la de radio P.
Ahora, si la densidad de potencia se define como la cantidad de potencia --
por anidad de drea, la densidad de potencia se reduce a un cuarto del valor
original cuando la distancia hacia la fuente aumenta al doble, por 10 que ~
se deduce que la densidad de potencia es inversamente proporcional al cua--

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



a todas 1as formas de radiacidn en el espacio libre y se expresa matemati-

camente como:

p= 5 mmm----e- - - e - (1-D)

donde

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

Pt = potencia transmitida.

1.1.3. Radiador isotrdpico y hemistérico isotrdpico.

Una fuente isotrdpica es aquella que radia uniformemente en todas direccio-
nes del espacio. 5in embargo aunque no existe una fuente real que tenga es-
ta propiedad, el concepto técnico de radiador isotrépico es frecuentemente
empleado.

Si un radiador isotrdpico es colocade en una superficie con conductividad -
perfecta, toda 1a energia serd radiada en el hemisferio que esta sobre la -
superficie; este es el concepto de un radiador isotrépico hemisférico, que

se aplica en radiadores situados sobre la superficie de ia tierra.

1.1.4. Intensidad de campo eléctrico y magnético.

La intensidad de una onda de radio se mide en funcién de la intensidad de -
campo eléctrico que se produce en el espacio por efecto del campo electros-
titico de 1a onda y se expresa generalmente en microvolts por metro [uv/m]
vy milivolts por metro[mv/m]. Como 1a verdadera intensidad de campo produ—-
cida en un punto del espacic por efecto de la onda de radio varfa senoidal
mente de instante en instante, se acostumbra considerar como intensidad de
dicha onda el valor raiz cuadritico medio (rem).

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



y ampers/metro respectivamente. Para circuitos eléctricos se tiene que - -
Vv = 2I, asi para las ondas electromagnéticas:

E=LH - mmommmmmmm— o (1-2)
donde

E = valor rcm de la intensidad de campo eléctrico {v/m]

H = valor rom de la intensidad de campo magnético [a/m)
L

1

impedancia caracter{stica del medio (n)
1la caracteristica de la impedancia del medio se obtiene de:
L =J—%’— --------------- (1-3)
donde
A = permeabilidad del medio
€ = permitividad eléctrica del medio
Para el espacio libre se tiene:
A= 4 x 1077 = 1.257 x 1075[u/m)
€,= 1736 x 10° = 8.854 x 10" *%(F/m)
Con los valores de la permeabilidad y permitividad es posible calcular las

caracteristicas de i ancia en el espacio libre, de esta forma se tiene:
4 _x 10°
1/36 x 10°

2 12071 ¥ 377[n) (1-4)

as{ se puede calcular la intensidad de campo a una distancia r de la fuente
isotrdpica. Para un circuito eléctrico se tiene que P = \’2/Z y para las on-
das electromagnéticas p = EZIL Ahora despejando E y sustituyendo P por 1a

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

E=PXxL= Pt2 x1201—'='3°—12*‘
4

wr r

E

La intensidad del campo eléctrico esta dada por esta ecuacidn.



1.1.5. Frecuencia.

Las ondas de radio producidas por corriente alterna varfan de intensidad --
con la frecuencia de la corriente y son por lo tanto alternativamente posi-
tivas y negativas. 1a distancia ocupada por un ciclo completo de dicha onda
alterna es igual a la velocidad de la onda dividida entre el nimero de ci--
clos que se emiten en cada segundo, y recibe el nombre de longitud de onda.
En consecuencia, la relacién entre 1a longitud de onda (M) expresada en ——

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

=

i<

Para el espacio vacio V=3 x 108 {n/s], que es 1a velocidad de la luz, —

generalmente se expresa la frecuencia en Kilohertz [KHZ] , Megaherz [MHZ .,

& Gigahertz [GHZ],

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

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

do eléctrico como unidad de longitud fisica que guarda una relacién defini

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

‘para el desarrollo de los cilculos de propagacién descritos en el capftulo
II1.

1.1.6. Polarizacidn.

la direccién del campo eléctrico determina la polarizacién de la onda. - -
Cuando el plano que contiene al campo eléctrico y la direccién del vector
eléctrico son verticales con respecto a la superficie de la tierra, la on-
da se dice que estd polarizada verticalmente, como se puede cbserxvar en la

fig. 1-3a; mientras que en la fig. 1-3b estd polarizada horizontalmente.



Direccidn del viale —

'ﬂilll!l
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Fig. 1-3a POLARIZACION VERTICAL,

Direccidn del viaje

///%//////;//////

Fig. 1-3b POLARIZACION HORIZONTAL., .



1.1.7. Control de la onda de radio.

la transmisién de informacién con ondas de radio requiere el empleo de al-
gin medio para su control. En la radiodifusién comercial los méto&os utilj
zados son la modulacién en amplitud (AM) y la modulacidn en frecuencia (FM).
En la transmisién de ondas de radio moduladas en AM, la radiofrecuencia va-
rfa en concordancia con 1a amplitud de la onda a transmitirse, como se Ob—-
serva enh la fig. l1-4a.

Tanbién se puede mantener la frecuencia constante y variar la frecuencia de
la onda radiada én concordancia con la informacién, obteniendose asi, 1a mo-
dulacién en frecuencia. De esto resulta una onda como la que se muestra en

la fig. 1-4b, en comparacién con 1a correspondiente onda modulada en AM de
la fig. 1-4a.

Fig. 1-4

L.

a) Onda modulada en ampliitud

b) Onda modulada en frecuencia



1.1.8. Recepcibn de las seflales de radio.

Para la recepcién de las sefiales de radio es necesario primero captar ener-
gia de las ondas de radio que pasan por el punto‘de recepcién. Una vez - -
hecho esto, el radioreceptor debe en primer témmino, separar la sefial de--
seada de las otras que puedan estar presentes y reproducir luego la inte~ -
1igencia original de las ondas de radio al ser demoduladas. Ademds se pro-—
veen generalmente de dispositivos para la amplificacién de la energfa reci-
ibida, de tal manera que la salida del radioreceptor pueda ser mayor que 1la

energ{a captada de la onda. Una antena capaz de radiar energia eléotrica es
capaz también de sustraer emergia de una onda que se propaga, ya que el - -
flujo electramagnético de 1a onda al cortar el conductor de la antepa, - -
induce una tensién que varfa con el tiempo exactamente en la misma forma —-
que 1o hace la corriente circulante en la antena que radia la onda. La e- -
nergfa representada por la corriente que circula en la antena receptora es

sustraida de la onda en propagacidn y serd médxima cuando la reactancia del

sistema se reduzca al m{nimo haciendo resonar al circuito de antena a la --
frecuencia de onda recibida.

Como todas las ondas pasan por la antena receptora inducen su propia ten- -
sién en el conductor de la antena, es necesario que el equipo receptor sea

capaz de separar la seflal deseada de las indeseadas_\. las gque también indu--
cen tensiones en la antena. Se hace esta separacién en base a la diferencia
de frecuencias entre las estaciones transmisoras, lograndose ello en base a
circuitos resonantes, los cuales discriminan marcadamente otras frecuencias
a favor de una frecuencia particular. La capacidad para discriminar 1as on-
das de radio de diferentes frecuencias se 1lama selectividad y el proceso -

de ajustar los circuitos hasta la resonancia con la frecuencia de la sefial



deseada se denaomina sintonia.

El proceso por medio del cual la sefial que se transmite es reproducida por
las corrientes de radiofrecuencia presentes por el receptor se denomina de-
teccidén, o también demodulacién. Cuando la inteligencia se transmite va- -
riando la amplitud de la onda radiada, la deteccién se realiza rectifican-~
do las corrientes de radiofrecuencia. la corriente rectificada as{ produci-~
da varia en concordancia con la sefial originalmente modulada en la onda ra-
diada por el transmisor y en esa forma se reproduce la sefial original. Lue-
go, cuando la onda modulada indicada en la fig. 1-5a se rectifica, resulta
una corriente como la indicada en la fig. 1-5b y se cbserva que titne un va

lor medio que varia en concordancia con la amplitud de la sefial original.

Fig. 1-5

8) Onda de radio modulada por
una vibracidn sonora.

freditedadt.

b) Onda modulada despues de la
rectiftcacidn

1.1.9. Naturaleza de la onda_modulada.

Una onda modulada no representa una simple oscilacién senoidal, sino mis ~-
bién una oscllacidn en la cual alguna caracteristica generalmente la ampli-

tud o la frecuencia, varfan en concordancia con la inteligencia que se va a
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transmitir. Resulta as{ que una onda modulada consiste en reatidad en va- -
rias ondas de frecuencia apenas diferentes y superpuestas.

La onda modulada en forma senoidal consta de tres ondas senoidales separa--
das. La primera de estas recibe el nombre de portadora; donde la amplitud -
es independiente de la presencia o ausencia de modwlacidn y es igual al va-
lor medio de la amplitud de onda, el cual es independiente del grado o por-
centaje de modulacién. las otras dos componentes son similares en lo que a
amplitud se refiere, pero la frecuencia de una de ellas es menor que 1a - -
frecuencia de la portadora en una ~cant1dad igual a la frecuencia de la mo--
dulacién, mientras que la frecuencia de 1la segunda es mayor que 1alde la -~
portadora en la misma cantidad. Estos dos componentes se llaman frecuencias
de bandas laterales y son las que llevan la inteligencia que se transmite -
en la onda modulada. La frecuencia en que difieren las bandas laterales de
1a portadora representa la frecuencia de modulacién, mientras que la ampli-

tud de las comp de las laterales en relacién con la amplitud

de la portadora determina el grado de modulacidn.
1.2. FORMAS DE PROPAGACION DE LA ONDA ELECTROMAGNETICA.
1.2.1. Propagacién de la onda.

El estudio de 1a propagacién de la onda electromagnética, es el estudio de
la trayectoria que sigue una onda a partir de la antena transmisora hasta -
la antena receptora. Se considera que la atmdsfera y la tierra no son uni--
formes, cambiando las condiciones de la atmdsfera con la altura, localiza--
cién geogrifica y tiempo, mientras que las condiciones de 1la tierra cam- -
bian con las caracterf{sticas eléctricas de la superficie en donde se propa-
ga la onda.

La atmdsfera est3 dividida en tres capas principales, tropbsfera, estratbs-
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fera e ionésfera; su posisi6én se muestra en la fig. 1-6. La jondsfera es la

capa que mis afecta la propagacién de ondas de radio, por lo que posterior-

mente se describirdn sus principales caracteristicas.

1.2.2. Clagificacién de las frecuencias.

las frecuencias se clasifican en bandas de acuerdo a sus caracteristicas de

propagacién. Esta clasificasidn se muestra en 1la tabla 1-1.

Tabla 1-1

Clasificacién de las radiofrecuencias.

Frecuencia (MHz)

Descripeidn

Abreviacidn

abajo de 0.03
0.03 a 0.3
0.3a3

3a30

30 a 300

300 a 3,000
3,000 a 30,000
30, 000 a 300,000

Frecuencia muy baja
Frecuencia baja
Frecuencia media
Frecuencia alta
Frecuencia muy alta
Frecuencia ultra alta
Frecuencia super alta

Frecuencia extremada-
mente alta

1.2.3. Propaqacién en la atmbsfera.

B4§§855 3§

Hay dos caminos principales por los cuales las ondas de radio viajan. Uno -

de ellos es por medio de 1a onda de tierra, que viaja directamente del - ~

transmisor al receptor por la superficie de la tierra, el otro camino es --
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por medio de la onda de¢ cielo, en la que el viaje depende de las condicio--
nes eléctricas de las capas de la atmdsfera (1a iondsfera), que reflejan la
sefial cerca o lejos del sitio de transmisidn.

la propagacidn por onda de tierra es en parte afectada por 1as caracteristi
cas eléctricas del suelo, el agua y la difraccién de 1a onda con la curva--
tura de la tierra.

1a propagacién por onda de cielo depende del grado de ionizacién de la ig
nosfera ya que es camblante; de este modo los efectos de la reflexién y re-

fraceidén afectan notablemente la onda de cielo.

1.2.3.d. Reflexién.

1a reflexidn 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 medio de reflexidn.las superficies planas y metdli—
cas tienen buena conductividad, son eficientes reflectores de ondas de ra-

dioc.

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

_plana, se puede observar que el &ngulo de incidencia es igual a1 éngulo de
reflexién pero opuestc. 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
razén de esto es porque en el punto X 1a onda incidente llega a la superfi-
cle de reflexién antes que en el punto Y y es reflejada al punto X1, duran-
te el tiempo que tama en llegar el frente de onda del punto Y al punto Y1 -
hay un cambio de fase que se indica en la fig. 1-7.
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Angulo de ) Angulo de
inctdencia ’ . reflexién

L4
Superficie de
reflexién
Fig. 1-7 REFLEXION-DE UN FRENTE DE ONDA PLANO.

1.2.3.2. Refraccidn.

Si una onda de radio es dirigida sobre una superficie plana de 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 fenfmeno por el cual las ondas penetran

en el agna y sufren un cambio de trayectoria se l;a conoce camo refraccién;

el cambio se produce debido a la diferente densidad de los medios en los —
que viaja 1a onda. Por lo tanto en la fig. 1-8, la direccién de viaje de la
ondi refractada es diferente que para el rayo incldente en la superficie —
del agua. Ia fig. 1-9 muestra como ocurre este cambio de direccidn, las 11-
neas paralelas de la figura representan el frente de onda de la onda de ra-
dio suponiendo que el frente de onda es una superficie de igual fase y per-

pendicular a la direccifn del viaje de 1a onda.

Considerando el frente de onda A-Al de la fig. 1-9 una parte es refractada
por el agua. Como la velocidad de 1a luz es menor en el agua que en el aire
el punto marcado con A avanza la distancia d1 en un espacio de tiempo y el

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

pués los dos puntos se mueven igual y como resultado el frente de onda
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adquiere una nueva direccién.
El rayo original se llama incidente y el obtenido refractado, el valor de la
desviacién que sufre el rayo refractado se le conoce como {ndice de refrac--

cién.

o,
<7,

e,

’)p’

Angulo de incidencia

Abre — \— Angulo de reflexidn
Agua Q
%
-
G
'(‘
2,
%

Fig. 1-8 REFLEXION Y REFRACCION DE UNA ONDA.

Direccidn del viaje

Onda {incidente

d
Alre .

Aguz
“ Direccicn de Ja

\ onda refractada

Fig. 1-9 CAMBIO DE TRAYECTORIA DE UN FRENTE DE ONDA POR REFRACCION.
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1.2.3.3. Difraccién.

Es el cambio de trayectoria de una onda de radio en la orilla 6 filo de un
objeto sblido, el cambio depende de la frecuencia de 1a onda siendo mis a--
centuado en las bajas frecuencias debido a que su longitud de onda es gran-
de y pueden envolver obstaculos facilmente. Por lo tanto las ondas de radio
son mis facilmente difractadas que las ondas de 1luz y las ondas sonoras se
difractan mads que las de radio. La fig. 1-10 ilustra este fendmeno y ayuda
a explicar porque las ondas de radio de una frecuencia apropiada pueden ser

recibidas mis alld de un cerro u cbsticulo natural.

REFORZAMIZNTO  POSITIVO
Y NEGATIVE
[, |
DIFRATCION DEL
FRENTE OE ONDA
{ HEGIIN  SINS
GBSTAUCCIONES )

€ONO DE ERERG)

DIRIGICO O UNA ANTENA
TRAKSMISORA

CIFRACCION DEL
FRENTE DE ONDA
{ REGICN DE —
SOMERA  APARENTE }

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

1.2.4. Propagacién de 1a onda de tierra.

1a propagacién por onda de tierra estd referida a aquellos tipos de trans--
misiones que no involucran 1a onda ionosférica. Por 1o tanto la intensidad

de campo de la onda de tierra depende de otros factores como son la poten--
cia de transmisidn, las caracteristicas de la antena de transmisidén, la fre
cuencia de 1a onda, la difraccién de la tierra, las caracteristicas eléctri
cas ( conductividad y constante dieléctrica ) de el terreno local, la natu-

raleza de la trayectoria de transmisidén y también las condiciones metereo--



1égicas locales como la distribucidn del vapor de agua contenido en la at--
mdsfera. Ademds la tierra por si sola es un scmiconductor y cuando ura onda
entra en contacto con su superficie, parte de la energfa radiada es absor--
vida rapidamente, por lo tanto la pérdida en la transmisién por onda de tie
rra es algunas veces excesiva y su uso es generalmente limitado a comunica-
ciones en distancias moderadas, aplicadas a bajas frecuencias y excepcio- -
nalmente a altas frecuencias.

1a fig. 1-11 muestra la forma en la cual la onda de tierra toma una direc—-
cidén o es reflejada en el camino del transmisor al receptor o puede ser con
ducida por la superficie de la tierra y también refractada en la tropdsfe--
ra. 1a onda de tierra, por lo consiguiente se le considera constituida por
varias componentes: la onda directa, 1a onda reflejada por la tierra, la on

da de superficie y la onda troposférica.

et Rl
Trayecto troposférico F
e ety e

Receptor

Fig. 1-1) POSIBLES TRAYECTOS DE LA ONDA DE TYERRA.



1.2.4.1. Componente de onda directa.

Ia onda directa es 1a componente del frente de onda que viaja directamente
de la antena transmisora a la antena receptora. Se limita sdlo por la dis--
tancia al horizonte o 1{nea de vista, tamando en cuenta la difraccién que -
ocurre en la atmésfera que circunda la tlerra. 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 cawpo eléctrico de la -

onda directa varia inversamente cen la distancia de transmisidn.

1.2.4.2. Componente de reflexién por la tierra.

Es la companente de la onda radiada que es recibida por la antena receptora
después de haber sido reflejada por el suelo o mar. Durante el proceso de -
reflexién en la superficie de la tierra, la onda reflejada pasa por una fa-
se de inversién de 180°, este hecho es importante considerarlo debido al e~
fecto de 1a cowblnacién con la camponente de onda divecta en el punto de -
recepcidn,que puede ocasionar la posible anulacién de las dos componentes.

Bn la fig. 1-12, se observa que las dos ondas de salida con frente de orfda

igual, continuan en fase descendiendo una de ellas al punto de reflexién en
1a superficie de la tierra; mds alld de este punto los frentes de onda se ~
encuentran 180° fuera de fase uno de otro. Cuando la componente reflejada a
tierra 1lega al suelo con un dngulo de incidencia bajo, sufre un retraso de
tiempo pequefio, la onda reflejada llegara a la antena receptora defasada a-~
proximadamente 180° con respecto a la onda directa, cancelandose entre si -
cuando la antena transmisora y la antena receptora se encuentran aproxima--

damente a la misma altura, predominando la onda de superficie.
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frentes de onda de jgual fase

Componente de onda directa

fempeaerte dr12948,
Antena receptora .. "'

Punto de inversidn de fase
del frente de onda

frentes de onda defasados 180° con
respecto a la onda directa

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

1.2.4.3. Componente de onda troposférico.

La onda troposférica es aquella componente del frente de onda que es refrac
tada en la atmdsfera inferior por camﬁios rdpidos de 1a humedad con respec-
to a la altura y algunas veces por cambios en la densidad y la temperatura.
En alturas de varios miles de kildémetros, enormes masas de aire tibioy - -
frio, se encuentran cercanas unas de otras causando diferencias abruptas en
la temperatura y cambios en la densidad. La causa comin de refraccién tro—-
posférica es la invérsién de ia temperatura; esta es resultado de varios --
factores: una masa de aire caliente invéde a una fria, el descender de wna

masa de aire calentado por compresién, el ripido enfriamiento de aire en la
superficie despues de anochecer y el calentamiento del aire sobre una capa

de nubes por reflexidén de rayos solares en la superficie de las nubes. los

‘efectos de la propagacidén troposférica dependen de las condiclones ambien-
tales y como estas varian constantemente, hace que se produzcan intensida--

des de campo variables con el tiempo.
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En algunas partes del mundo ciertas condiciones pueden prevalecer por lar—-
gos periodos. En los trdpicos y sobre grandes extensiones de agua, la in- -

versién de la temperatura se pr casi conti e hasta una altura -

de 915 metros, pero particularmente entre 30.5 y 91.5 metros., Cuando el &n-
gulo de inversién es agudo, las ondas viajan horizontaimente o a muy bajos
&ngulos de elevacidn, son atrapadas por la capa de refraccidn del alre y --
continuan hasta ser reflejadas de regreso a la tierra. Una onda atrapada si
gue un condur:tovy son guiadas a lo largo de este conducto de la misma mane-
ra que por un conductor metdlico, por 1o que la energfa no se atenua con el
inverso del cuadrado de la distancia. Por 1o tanto, la onda sigue la curva-
tura de la tierra hasta distancias lejanas mas allid del horizonte.

Cabe seflalar que para fines de cilculo de la onda de tierra la componente ~

troposférica no se considera porque su aparicién en la atmdsfera es espord-

dica.
1.2.4.4. Componente de onda de superficie,

Es la componente de la onda de tierra que estd afectada principalmente por
"1a conductividad y la constante dieléctrica de la tierra y es capaz de se--
guir la curvatura de la misma. También la atenuacién es funcién de la fre--

cuencia de 1a onda siendo mayor a medida que se aumenta la frecuencia.

Cuando las cosponentes de onda directa y onda reflejada por la tierra se ——
cancelan, la intensidad de campo resultante es principalmente 1a onda de su
perficie. Como la energia radiada es absorvida por el suelo, la intensidad

eléctrica de 1a onda de superficie se atenua considerablemente, la atenua--

cién 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 Siemens por metro.

Tabla 1-2.

Conductividad relativa de varios tipos de superficie.

Tipo de terreno Constante Conductividad
dieléctrica £s/m)

Agua de mar 81 5.0

Agua dulce .80 0.01

Tierras de pastoreo, colinas 20 0.01

bajas, terrenos fecundos

Tierras de pastoreo, colinas 13 0.005

medianas, montes

Terrenos roCosos, arenosos 12 0.002

Ciudades, zonas industriales 5 0.001

La camponente de la onda de superficie generalmente se transmite polariza--
da verticaimente debido a que la tierra tiene un efecto de corto circuito -
en la intensidad eléctrica de una onda polarizada horizontalmente, al con——
trario de la polarizacién vertical en la que el efécto es un circuito abier
to. Camo ninguna superficie es un conductor perfecto, la pérdida retrasa el
borde inferior del frente de onda, causando que tenga una inclinacién hacia
adelante. Las superficies de baja conductividad causan altas pérdidas, - -

grén inclinacién y finalmente total’ absorsién de energia.
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1.2.4.4.1. Propadacidén de 1a onda de superficie.

Los efectos del terreno son los debidos a la topografia o a las caracteris-
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 caracteristicas de propagacién estin determinadas:

- por las propiedades eléctricas del terreno.

- por la configuracién fi{sica de 1a superficie del terreno, incluyendo la -
vegetacidén y las estructuras edificadas por el hombre de diménsiones ar-
bitrarias.

Llas caracteri{sticas eléctricas del terreno tienen importancia principalmente

en frecuencias inferiores a unos 10[MHz}.
1.2.4.4.2. Caracter{sticas eléctricas del suelo.

Llas caracteristicas eléctricas del suelo o de cualquier otro medio pueden -
expresarse por tres componentes: 1la permeabilidad relativa, la constante -—-
dieléctrica y 1a conductividad. Puede considerarse que 1a permeabilidad re-
lativa es normalmente igual a la unidad,y por lo tanto, en los problemas de

propagacién no intervienen mis que la constante dieléctrica y la conductivi
dad.

1.2.4.4.8. Factores gque influyen en el valor de las constantes del

suelo.

1os valores efectivos de las constantes del suelo dependen no solamente de
la naturaleza de este dltimo, sino también de su grado de humedad y de su -

temperatura. Los demis factores que intervienen son la frecuencia, la es- -
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tructura geoldgica general del terreno, la profundidad de penetracién efec-
tiva y 1a d‘ispersién lateral de las ondas. También es necesario tener en —-
cuenta l1a absorsién de la energfa por la vegetacién,edificios y demis obsta

culos existentes en la superficie del suelo.

1.2.5. Ia iondsfera.

la tierra estd circundada por una capa eléctrica llamada ionbsfera la cual -
actia como reflector y evita el escape de las ondas de radio a el espacio 1i
bre por la reflexién que hace que la onda regrese a tierra.

Como se indicd en 1la fig. 1-6 la atmdsfera de la tierra se extiende a dis--
tancias mayores de 400 Kildmetros. La densidad de los gases que componen la
atmésfera se reduce con la altura, de esta forma sobre 400 Kildmetros las -
partfculas de aire son raras hasta que son practicamente inexistentes. Asi{-
mismo se indica en la fig. 1-6 el constante bLombardeo al que es expuesta la
atmdsfera por radiacién, particulas solares y rayos cdsmicos; la radiacién
solar incluye todas las componentes del espectro, que van de los rayos in--
frarrojos a los ultravioleta y i:articulas compuestas por positrones y elec-
trones moviendose casi a l1a velocidad de la luz. Estas diferentes formas de
radiacidn alcanzan ciertos niveles criticos donde los gases son de tal éen-
sidad que son particulammente suceptibles a la ionizacién, formindose capas

ionizadas en estos niveles.



24

1.2.5.1. Ffectos de 1as manchas_ solares en la jonfsfera.

En el 50l existen elementos en estado activo, por la intensa agitacién in——
termna y juego de fuerzas atémicas en grandes escalas, por 10 que el sol emi
te grandes cantidades de energfa en forma de calor, partfculas y ondas eleg
tromagnéticas. Otro disturbio en la superficie solar es la aparicién de man
chas solares, las cuales tienen efectos particulares en el total de las ra-
diaciones ultrévioleta.

Durante periodos de elevada aparicién de manchas solares, la ionizacién en

varias capas de la iondsfera es mayor. las manchas solares son éreés obscu-
ras que aparecen en la superficie solar, la obscuridad relativa podrfa in-~
dicar baja temperatura y menor radiacién, pero tienen nubes brillantes de -
gases cerca de ellas y el proceso de erupciones en la formacién de manchas
solares produce vastas cantidades de energfa electromagnética. lLas manchas
solares caminmente aparecen en grupos y siguen apraximadamente un ciclo de
actividad con promedios de intervalos de 11.1 afios, comc se muestra en la

fig. 1-13.

L
I3

Asshuteed

r 'Cl:iige S'I')‘?';;!S

Fig. 1-13 ACTIVIDAD GEOMAGNETICA ¥ KUMERD DE MANCHAS SOLARES.
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1.2.5.2. Capas de 1a iondsfera.

Por medio de estudios de sondeo ionosférico se ha determinado que hay cua--
tro distintas capas en la iondsfera, las cuales se denominan en funcién de
1a altura y densidad; capas D, E, F1 y F2. la distribucién relativa de es--
tas capas en la tierra se indica en la fig. 1-14, se puede cbservar que - -
las capas aparecen sblo durante el dia. Por la noche las capas Fl y F2 pa—
recen fundirse en una sola capa F y 1as capas D y E se desvanecen por la re
canbinacién de los icnes que las componen.

Capa D. Aproximadamente entre 50 y 90 Kildmetros arriba de la superficie
de 1a tierra, se encuentra la primera regién en donde se produce la ioniza
eién, a esta capa se le designa como D. BEn camparacién con las condiciones
existentes en las capas a grandes alturas la ionizacién en 1a regiém D no
es muy elevada y tiene pocos efectos principalmente en ondas de alta fre——
cuencias los principales efectos de la ionizacién en esta regién son el —
aumento o disminucién de la intensidad de campo de las ondas de radio en -
altas frecuencias a medida que 1a trayectoria de transmicién de tales fre-
cuencias atraviesa esta regién. La capa D existe sdlo durante el dia y su
intensidad sigue la variacién de la altitud del sol, haciendose mis densa
en la noche y desvaneciendose poco después de la puesta del sol, por la -
ripida recombinacién de iomes.

Capa E. En alturas entre 90 y 145 kilémetros descansa la segunda regién, —
llamada capa E. Esta capa algunas veces es conocida camo regién Kennelly -
Heawiside. la altura de la capa varfa algunas veces con la estacién del a--
fio. La recombinacién es grande en este nivel atmosférico y la intensidad de
ionizacién en la capa E sigue de cerca las varlaciones de la altitud del —-

sol, alcanzando el miximo por la noche. El nimero de electrones por unidad
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de volumen en esta capa generalmente es suficiente para refractar a la tie-
rra las ondas de radiofrecuencia tan altas como ZO[MHz], siendo la capa E u-
na area importante para las transmisiones de radio a distancias mayores, a~
proximadamente a 2400 kildmetros. Para distancias mis grandes la transmisi-
én por este medio es mala, debido a que el angulo de salida de la onda es —
pequeio con respecto a la vertical dando como resultado una grdn absorsién
en el suelo.

Capa F. En alturas entre 145 y 380 kil&metros esta situada la capa F. la ig
nizacién existe constantemente, normalmente con dos capas bién definidas du
rante el dfa y una durante la noche. Por la noche la capa F se encuentra a
una altura de 270 kilémetros, la atmdsfera es muy rara a estas alturas, la
recarbinacién de iones es baja y los restos de iones durante 1a noche re- -
fractan ondas de alta frecuencia de regresc a la tierra.

Capas F1 y F2. Durante el dfa, especialmente cuando el sol llega a su mayor
altura sobre la superficie de 1la tierra, como es el caso de las latitudes -
tropicales y durante los meses de verano la regiémn F se divide en dos capas
distintas, 1a F1 y 1a F2. la capa Fl tiene un limite inferior a una altura
de 145 kilémetros y la F2 un 1limite inferior de 250 a 350 kilémetros, de—-
pendiendo de la estacién del afio y la hora del dfa. La capa F2 es la mis al
tamente ionizada de todas las capas y es la de uso mds comin para radiocom
nicaciones a grandes distancias, pricipalmente en comnicaciones con altas
frecuencias. La intensidad de ionizacién alcanza el miximo por la tarde y -
desciende gradualmente durante la noche.

Otras capag. Camplementario a las regiones que se han mencionado aparecen -
otras capas en forma adicional, particularmente en alturas cercanas a la -~
capa E; frecuentemente su intensidad es suficiente para una buena transmi--

sién de radio,pero pueden ser perjudiciales por la gran aborsién que causan.



27

Radiacidn

B sotar

RCS VT FRVY

Fig. 1-14 CAPAS Y REGIONES DE LA TONOSFERA,

1.2.6. P cién de la onda de cielo.

La propagacidn de 1a onda de cielo estd referida a los tipos de radio trang
misién que utilizan la reflexién de la iondsfera para radiocomunicacién en-
tre el transmisor y receptor. La transmision por onda de cielo és un medio

importante para lograr la cammicacién a grandes distancias, esta forma de

propagacién presenta inumerables problemas los cuales se pueden resolver a

traves del conocimiento de los principios involucrados.

Es importante mencicnar que para las transmisiones con ondas hectométricas

la onda de cielo se considera presente sélo durante la noche, prevaleciendo

la componente de superficie de la onda de tierra durante el dia.

1.2.6.1. Trayectorias de transmisién de 1a onda de cielo.

La fig. 1-1% ilustra algunas de las muchas posibles trayectorias de las on
das de radio que viajan del transmisor al receptor, transmitidas por refle-
xién de una capa electricamente conductora en la iondsfera. Se observa que

algunos frentes de onda pasan atraves de la iondsfera y se pierden en el es
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pacio 1ibre. Otros frentes de onda tienen la frecuencia correcta para ser -
reflejados por la iondsfera proporcionando comunicacién eficiente. Ntese -
también que la distancia de salto depende de la dénsidad de iones de la ca-
pa ionosférica justo en la zona de reflexién y la frecuencia de la onda. la
distancia de salto no debe confundirse con la zona de salto, ya que la zona

de salto depende de la extensidn de la onda de tierra.

1.2.7. Intensidad de sefial requerida.

1a minima intensidad de campo necesaria para permitir la recepcién- satisfac
toria de una sefial inteligible de un tipo particular en presencia de ruido,
se llama intensidad de sefial requerida. Esta depende del lugar de recepci--
én, el ruido local o parésitos atmosféricos, el tipo de modulacién y el ti-

po de servicio. El ruido también varia dependiendo del dfa, affo, etc.

1.2.8. Tipos de ruido.

El ruido radioeléctrico se define como interferencia, energia que no corres
ponde a un ancho de banda de frecuencias. Existen dos tipos generales de --
ruido y se clasifican en:

~Ruido de impulso.Esta interferencia es el resultado de un sdlo elemento de
disturbio.

~Ruido casual o fluctuante.Es causado por un grén nimero de elementos de --
disturbio.

El ruido radioeléctrico - hecho por el hombre causado por la operacién de -
equipo eléctrico se le considera como ruido de impulso 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. ANTENA DE RADIODIFUSION DE ONDA MEDIA.

1.3.1. Antenas estandar de referencia.

El radiador uniformemente omnidireccional o isotrdplco en el espacio iibre,
se toma como antena de referencia porque no tiene directividad, este se -
muestra en 1a fig. 1-16 y se define como una antena tedrica que rad{a ondas
de 1a misma intensidad de campo en todas direcciones, como se mencioné an-
teriormente. Un radiador con estas caracteristicas no puede ser real porque
las antenas de radio tienen propiedades direccionales.
‘Para I[Kw]de potencia radiada un radiador isotxfépico produce una intensidad
de campo de:

Es = 107.6
donde E, es la intensidad de campo sin atenuar a 1 milla para ][Kw]en[mV/mJ.
Todas las demis antenas pueden compararse con el radiador isotrépico, aun--
que este estandar bisico no se puede realizar en la prictica.

. Para una fuente de potencia hemisférica dada,el flujo de potencia es dos —-
veces la intensidad de un radiador uniforme en el espacio libre, por 10 ---
tanto la ganancia en potencia es 2. Para este caso, la ganancia de intensi-
dad de campo es E por lo que la intensidad de campo es 107.6 F -}

Es = 152.1
donde E_ es la intensidad de campo sin atenuar a 1 milla para 1(Kkv) en{mV/m).
Un modelo de este estandar se observa en la fig. 1-17. Este estandar es se--
mejante a las antenas de radiodifusién de onda media y puede ser considera--
do para determinar la directividad de antenas localizadas en la superficie

de la tierra.
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Fig. 1-16
Intensidad de campo
a 1 mi1la para 1 Kw
Radiador 1sotrépico €s = 107.6 mV/m
g«

Seccidn transversal del Diagrama de radiacidn
diagrama de radiacién esférico de un radia-
esférico con intensidad dor isotrdpico .

de campo con ganancla

de 1.

Fig. 1-17
Intensidad de campo
2 1 oilla para 1 Kw

érl
Radiador hemisférico £s = 152.1 n¥/m

isotropico

Tierra perfecta

Seccidn transversal del Olagrama de radiacidn
diagrama de radiacién *  hemisférico de un ra-
hemisférico con intensi- diador isotropico en
dad de campo con ganan- una superficie perfec-
cla de 2. tamente conductora.

1.3.2. Antena en el _espacio libre.

El radiador o antena mis simple es el dipolo elemental el cual se muestra -
en la fig. 1-18 y consiste en un conductor de longitud muy pequefia en com—--~
paracién con 1la lpngitud de onda, la corriente a 1o largo del dipolo se ———-

puede considerar igual en todas partes del mismo.
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-

Distrihucidn de corriente, 1
Fig. -8 CORRIENTE ELECTRICA EN

UN DIPOLO DE LONGITUD 4G Y CO-
RRIENTE T

La intensidad de campo a una distancia P en el espacio estd dada por:

E_GOWI((G)COSO -------- - (1-7)
Td N
6 .
E=60 I(dG)cos @ ~=-~----~ ~ - (1-8)
de
donde

E = intensidad de campo en [V/m) en €1 punto P.

w = 3.1416

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

A = longitud de onda de la onda radiada en[m).
c=3x108[s] (velocidad @e 1a 1uz).

I = corriente efectivg en[A) alimentada a “la antena.

4G = longitud de 1a antena, enfm].
© = &ngulo de elevacién al punto P, medido para un plano perpendicular a
la antena.
Cuando la antena elemental radia I [Ks] de potencia la intensidad de campo a
1 milla es:

E=EyC08 0 - =-------=---- - (1-9)

o
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E = 131.8 cos @ e e r e e m - =~ (1-70)

donde

E = intensidad de campo sin atenuar, en{mV/mja 1 milla, con 1[Kw].

Ey = intensidad de campo en[mV/mmedida en un plano perpendicular a 1la -
antena y en este caso a distancia de 1 milla, con una potencia ra--
diada de 1(Kv].

@ = dngulo de elevacidn,mostrado en 1a fig. 1-18.
El valor de 131.8 es la mAxima intensidad de campo, que es constante en el

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

Eg = 131.8{nv/m)
a 1 mila para
1)

-

Fig. 1-19 SECCION TRANSVERSAL DEL
OIAGRAMA DE RADIACION DE UNA AN-
TENA VERTICAL.

1.3.3. Antena vertical sobre una rficie perfectamente conductora.

Si una antena vertical es colocada en la superficie de la tierra con una --
conductividad perfecta, la radiacidn es hemisférica, como se muestra en la

£ig. 1-20.



o = 186.3[mv/n)
a1 mila pars
fkg

Tierra perfecumente
conductora
Antena

Fig. 1-20 SECCION TRANSVERSAL DEL DIAGRA-
MA DE RADIACION DE UNA ANTENA VERTICAL
SOBRE UNA SUPERFICIE PERFECTAMENTE CON-
DUCTORA

Cuando la antena vertical radia l[Kva de potencia, la intensidad de campo a -

1 milla es:

E = 131.8 Ecos @ —-mmemmm (1-11)
é

E=186.3CO89¢ - == ===~ o=~ = (1-12)

donde E y @ se definieron anterjormente.

1.3.4. Antena de onda media en el espaclo libre.

Una antenz de onda media en el espacio libre, esencialmente tiene una dis--
tribucidn de corriente senoidal como la mostrada en la fig.1-21 . El efecto
de radiacién de 1a antena estd dado por la ec.1-8 ; se pueden sumar 10§ —-—-
efectos para la totalidad del elemento radiador y la intensidad de campo en-

tonees queda dada por:

E= 137.8 cos (90 sen @) .= m e - - (1-13)
cos @

donde E y ¢ se definieron con anterioridad.
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1378 con(90 sing)
£ o8

ger.84
] .
Ny L3 /‘/
4 Oistribucién de

corriente, 1

Fig. 1-21 SECCION DEL DIAGRAMA DE
RADIACION VERTICAL DE UNA ANTENA
DE ONDA MEDIA.

Este tipo de antena tiene una longitud de media onda siendo la mis utilizada
en la experimentacién. Algunas veces es utilizéda en la prictica pero no es
muy usual ya gue para las frecuencias de radiodifusién, principalmente en --

AM se requeriria de antenas excesivamente elevadas.

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

fectamente conéucbora .

Este tipo de antena se utiliza comunmente en radiodifusién. Con una distribu
cién de corriente senoidal mostrada en la fig. 1-22, la radiacién estd dada
por:
E= 194.9 cos (90 sen®)  _ _ _ _ _ _ _ _ (1-14)
v cos @

donde E y® han sido definidos y se muestran en la fig. 1-22.
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194.9 £03{90 sin@)
£+ e

Q9=2.38

L "< Distribucidn de corriente, 1
Fig. 1-22 SECCION DEL DIAGRAMA DE

RADJACION VERTICAL DE UNA ANTENA
DE UNH CUARTO DE OHDA.

La mayor parte de las antenas de radiodifusién tienen esta altura porque --

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

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

tora.

Por comparacién con 1o antes mencionado es interesante citar la forma de --

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

ra. Cuando la distribucién de 1a corriente es senoidal el diagrama de radia

cién estd dado por:

E=2365&s_(.ﬂien_0)_eo-;

e - (1-19)
)
E = 118.25 c_os_(_lﬁ_fi_seno_ﬁl_u_ - (1-16)

donde E y @ ya se definieron y G=180°, que es la altura de la antena en ——--
grados eléctricos.

La fig. 1-23 muestra en forma comparativa el diagrama de radiacién para an-
tenas con diferente ganancia. E1 diagrama de radiacién vertical est§ expre-

sado en{mV/mla 1 milla para 1{K3] de potencia.
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Fig. 1-23 COMPARACION DEL DIAGRAMA DE RADIACION VERTICAL DE ANTENAS CON DIFERENTE GANANCIA
¥ 1 KW DE POTENCIA RADTADA.
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1.3.7. Distribucidn de la corriente y el voltaje en 1a antena.

1a mayorfa de las estaclones de radiodifusién de AM tiene una sdla torre —-
antena y no cuentan con tope capacitivo ni estdn seccionadas. Deben de te--
ner un ajslador cercano a la tierra. La torre tiene una distribucién de co-

rriente con valor de cero en el tope superior,como se muestra en la fig. --

2

A) Tedrica 8) Conductor C) Torre de D) Torre en E) Torre en
vertical seccidn uni- forma de dia- forma cinica
forme mante )

1-24.

I
I
]
t
|
|
|
|
(1l

Fig. 1-24 DISTRIBUCION DE CORRIENTE TEGRICA COMPARADA COR LA DISTRIBUCTON
DE CORRIENTE PRACTICA.

El valor miximo de corriente se encuentra a 90° por debajo del tope en una
antena tedrica. Mientras que en una antena real este valor se halla a me- -
nos de 90° por debajo del tope, aproximadamente a 84° para una torre con --

seccién transversal uniforme.

La forma general de la distribucién de 1a corriente en una torre alimentada
con una onda sencidal es:

i,=1,8en (Gy) ---wo-womnoan (1-17)

i, = amplitud de la corriente a una distancia y sobre la tierra, en(A).
Es mostrada en la fig. 1-2Sa.

I_ = mixima amplitud de corriente, en{Al.
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G = altura de la antena en grados.

y = altura del elemento de corriente ia' en grados.
Para la mayor parté de las antenas se puede considerar que ia distribucién
de corriente es exactamente senoidal atraves de esta ecuacién. Es vdlida pa
ra un conductor vertical como el mostrado en la fig. 1-24b, también es una
buena aproximacién para la torre de seccién transversal uniforme, ilustrada
en la fig. 1-24c, para los tipos de diamante y conica de las figs. 1-24d y
1-24e la aproximacién no es satisfactoria.
la forma general de distribucién de voltaje es muy cercana al coseno de la
onda, se muestra en la fig. 1-25b para un caso tedrico y estf expresada por
1a siguente ecuacin:

e, =E,008 (Gy) ----------- (1-18)

e, = amplitud de voltaje a una distancia y sobre la tierra, en{V].Es mog
trado en 1a fig. 1-25b.

Ea = mixima amplitud de voltaje, en(V].
Donde G e y ya se definieron.Si la torre no es suficientemente alta para que
1a distribucién de corriente sea minima abajo del tope de la torre, enton-—
ces el miximo valor de voltaje se encontrari en la parte mis alta de la to-
rre. Es necesario visualizar la forma de distribucién de voltaje a 1o largo
de la torre por la necesidad de instalar un huén aislador en puntos de alto
voltaje. Si no se proporciona suficiente aislacién en el cable de reten- -
cibn a 1a base de la torre, la corriente puede hacer arco y cortar el servi
cio de radiodifusién. Algunas mrres‘no tienen aislamiento en la base y son
alimentadas en derivacién en un punto sobre la base.
Las torres seccionadas han tomado grdn importancia en la transmisién de M

y TV. Una torre seccionada, tiene uno o mis aisladores scbre la base, con -



40

el propdsito de prevenir reradiaciones indeseadas en los alrededores en la
torre, en otros rasos se utilizan con el propdsito de controlar la distribu
cibén de corriente en torres de grin altura. Las antenas con tope capacitivo
se utilizan para obtener una mayor cobertura, ya que incrementan la altura

eléctrica de la antena.

Corriente de M:D 00 oo 10 voltaje
l— 1,
30|
PRTAIE Sy
0,
%0

2ol Mlewnicen

130

Altura de la torre en grados

130,

A) Distribucidn de corriente  B) Distribucidn de voltaje

T T T T T T T T T

PP STETAT A ST RS N S T S U S W )

i1t N

* Fig. 1-25 OISTRIBUCION DE CORRIENTE Y VOLTAJE TEORICAS EN UN RADIADOR VERTICAL.

1.3.8. Caracterfstica de una antena vertical.

Una torre no direccional, alimentada en serie o derivacidn, seccionada o no
seccionada, con tope capacitivo o sin este; tiene un diagrama de radiacidn
caracterfstico,que es 1a cantidad de sefial radiada en todos los dngulos de

elevacién sobre el plano horizontal con respecto a el plano horizontal de -
radiacién. Este cilculo usualmente se hace considerando la distribucién de

corriente senoidal.

La distribucién de corriente estd controlada por 1a altura y la forma de 1a
ar;tena. n una torre seccionada la magnitud y fase de la corriente en las -

secciones bajas pueden ser controladas con respecto a la corriente de el tg'
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pe superior de la seccién.

La caracteristica de un radiador vertical de una torre no seccionada y con

base aislada estd dada por:

. cos (G sen @) - cos G
£(0) = °°'(31 & ;e,: 3> o5 0 R 1-19)

dongde

£(0) = caracteristica de radiacién vertical.

G = altura de la antena en grados eléctricos.

© = elevacién del punto analizado, en grados.
la fig. 1-26 representa la solucidn de esta ecuacién para la mayor parte de
las alturas usadas en antenas. La caracteristica de radiacién vertical estd

en funcién del Angulo de elevacién para varias alturas de torres.

1.3.9 Autoimpedancia.

Uma torre de radio tiene diferentes impedancias en todos los puntos a lo -
largo de la misma. Dos puntos son especialmente interesantes, umo es el de
la corriente de lazo que es donde hay la corriente méxima, aproximadamente
90° debajo de la parte superior de la torre si no tiene tope capacitivo y -
el otro es el punto donde la torre es alin\e}xtada en su base.

Al promedio de la impedancia caracteristica usualmente se le denomina zo v
juega un papel importante en el cilculo de la impedancia en 1la base ‘de ia
torre. Suponiendo una distribucién de corriente senoidal y l1a conservacién
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 radiacién

estén relacionados por la siguiente ecuacién:

- Razo

Roase * 2 Sttt (1-20)

sen” G
donde
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Fig. 1-26 CARACTERISTICA DE RADIACION VERTICAL
EN FUNCION DEL ANGULO DE ELEVACION PARA VARIAS
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Race = Tesistencia de radiacién en la base, en[n]

Ryazo = Fesistencia de radiacién en el lazo, en[n)

G = altura de la torre en grados.
la ecuacién anterior para la resistencia en la base es vilida para antenas
con altura superior a los 120°.
Es importante recordar que el resultado de estos cilculos puede no concor--
dar con los valores determinados por medicién ya que afecta el tipo de cons
truceién de 1a antena. Por esta razén el cilculo es solo una aproximacién -
de la resistencia en la base de la antena.
La impedancia de lazo de una torre es un factor importante para el cadlculo de
la impedancia en la base, generalmente difiere del valor medido, debido a -
que algunas torres estdn alimentadas en o oerca' del punto de lazo.

Ziase = Zlago = 366 +21.3 § - - - - (1-21)
donde

% ase = impedancia en la base, en ]

%470 = impedancia de lazo, en n]

i= FT , el segundo término es una reactancia inductiva.
Esto se cl;mple para antenas resonantes en serie, sin reactancia, cuando 1a

altura G es ligeramente menor de 90°.

1.3.10. sSistema de tierra.

Una antena de AM no estd completa sin un sistema de tierra. Para una antena
tedrica se considera que el plano de tierra es perfectamente conductor de -
ondas de radio. En la prictica no hay una conduccién perfecta y se puede in
troducir una serie de pérdidas por resistencia de la tierra que van de uno

a varios chms.

Una regla comiin es usar 2[n] de la pérdida por resistencia en un sistema de
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Fig. 1-27 0DISPOSICION TIPICA DEL SISTEMA DE TIERRA Y DEMAS ELEMENTOS COMPONENTES DE UNA ESTACION

RADICDIFUSORA DE ONDA MEDIA.

Transmisor

120 alambres

Antena

Sistema de tierra
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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 reduccién de E como
pérdidas debidas a el campo eléctrico y de H como pérdidas debidae al campo
magnético.

Cuando la altura de la torre es aproximadamente igual a media lamda,---
existe un miximo voltaje en la base, dando como resultado una fuerte inten-
sidad de campo, esto se traduce en una pérdida elevada de E, como concecuen
cia del desplazamiento de la corriente que pasa de la antena através de la
tierra a 1os radiales del sistema. Estas pérdidas pueden ser mater'ial.uente
reducidas usando una pantalla de cobre distribuida alrededor de la base de
ia antena o aumentando el ndimero de radiales colocéndolos cerca de la super
ficie.

las pérdidas de H son debidas a que el campo magnético se extiende a consi-
derable distancia.Como ya se dijo pueden ser disminuidas incrementando el -
nimero de conductores y alargando su longitud, para aumentar la corriente -
que circula por los radiales, en donde la resistencia es menor.

Un sistema tiplco de tierra esti constituido por alambres de cobre del N
10 enterrados en el suelo aproximadamente a 15(cm).En 1a fig.

1-27 e mues-
tra un tipico sistema de tierra.

1.3.1 1. Intensidad de campo inversa a una milia.

1a intensidad de campo inversa a una milla, algunas veces es referida como
la intensidad de campo a una milla sin atenvar. Este es un valor tedrico y
se utiliza para compararlo con la intensidad a otras distancias. No conside
ra la fer:uencia.y la atenuacién por los efectos de la tierra.

Por ejemplo la caracteristica de radiacién vertical a 1 milia es sdlo wna - .

comparacién de 1a intensidad de campo inverso a 1 milia en todos los éngu—
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los de elevacién sobre el plano horizontal. Cuando es necesario expresar la
radiacién 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 s8lo un valor de intensidad
de campo inverso a una milla, que es el mismo para todos los acimuts en el
plano horizental. E1 patrén de radiacién de una antena omidireccional gré-
ficamente es un cf{rculo, con radio igual a la intensidad de campo inversa a
una milla. El diagrama de radiacién de una s6la torre cominmente se le con-
sidera como amnidireccional. Si el alimentador es asimétrico, en el caso --
de una antena alimentada en derivacidén o si hay objetos que reradfan en los
alrededores de la torre, el diagrama de radiacién puede no ser circular u -
amidireccional, puede. tener alguna directividad.

Si el patrén de radiacién es direccional, el equivalente ormidireccional e-
fectivo puede ser expresado por 1a raiz cuadritica media (RaM) de la inten—
sidad de campo 1nvérsa a una milla. El valor RCM es el radio del circulo que
tiene una irea equivalente del diagrama resultante de las intensidades de —

campo inverso a una milla en todas las 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 109 graficado en papel polar. -
)1 valor RCM de el diagrama se obtiene tomando la raiz cuadrada de la suma -
de los cuadrados de la intensidad de campo en cada acimut dividido entre el

nimero de acimuts considerados.

2 2 2
. Eig * Eag * Eap* -+o+ * Eago - e22)

Ey

donde
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Ey = intensidad de campo RCM ., en[mv/ml.

Eg = intensidad de campo inverso en el acimut 10°, en{mV/m] etc.
El valor RCM también puede cbtenerse utilizando un planimetro polar para me-
dir el irea y determinar el radlo del cf{rculo. Este radic es el valor ROM de

el dlagrama en las mismas unidades usadas para el diagrama de radiacién.

1.3.12, Intensidad de campo atenuada.

1a intensidad de campo atenuada es la cantidad de sefial resnltante’después
de haber sido atenuada por la distancia y el medio existente entre el punto
de transmisién y el de recepcidn.

1a intensidad de campo atenuada se determina por mediciones con un medidor .
apropladamente calibrado y operado.

15 intensidad de campo eléctrico RCM sin atenuar es el resultado del andli—
sis de las pruebas de comportamiento al sistema radiador y representa la in-

tensidad de campo a 1 milla suponiendo un sistema direccional.

1.3.13. Antena direccional de dos torres.

Uno de 1o0s propdsitos de las antenas direccionales es el de producir grdn -

cantidad de radiacién en una o mds direcciones, con la misma potencia que -

una antena omidireccional.Otro propdsito es el de producir wna radiacién pe
quefia en una o mis direcciones; siendo esta la forma de evitar interferen--—
cias y cubrir con mayor eficiencia las &reas a servir.

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

cionales. Se pueden suponer los siguientes aspectos: aunque las sefiales son

unicamente una sefial en 1o que respecta al receptor, este anidlisis reconoce

el hecho de que las sefiales que llegan al receptor son combinaciones de se
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Fig. '-28 A) En este caso la antena direccional se utiliza para reorientar 1a potencia
de transmicidn del agua 3 zonas terrestres habitadas.
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Fig. 1-29a  cuando dos estacfones tienen antenas omnfdireccionales y
utilizan 1a misma frecuencia, sus sefiales pueden inter--
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Fig. 1-29b  Cuando ambas estaciones utilizan antenas direccionales,

se elimina cas! toda 1a interferencia y se incrementa -

Ta zona de cobertura. SIGNIFICADO:
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flales que llegan por separado desde cada torre.
Cuando dos o mds torres radfan a la misma vez, las sefiales de las torres in
dividuales se canplementan en algunas direcciones o se reducen en otras. El
espaciamiento fisico de las torres en un arreglo de dos torres hace que la
sefial instantanea procedente de una torre llegue adelantada o atrasada de -
1a sefial instantanea correspondiente de la otra torre. Este factor, junto
con la forma en que se divide la energfa entre las torres, se expresa en ——
términos de la fase de la segunda sefial con respecto a la primera, que se —
1e llama seflal de referencia. la fase se mide en grados eléctricos, siendo
un ciclo completo todas las fases posibles igual a 360°. Seqin la ;iiferen—-
cia de fase existente entre dos ondas, y la magnitud de las ondas, estas —-
pueden complementar su intensidad o, bién, cancelarse mutuamente hasta a- ~
nularse por completo. la fase relativa de las seflales puede controlarse en
dos formas:
-~ Cambiando las distancias que recorren las dos seflales desde cada to--
rre al receptor.
- Cambiando las fases de las sefiales eléctricas alimentadas a cada una
de las torres de- transmisién.
1a configuracién del diagrama direccional también esafectada por la canti

dad de sefial relativa de potencia alimentada a cada torre.

1.3.13.1. Defasamjento de la corriente en las dos torres.

En la fig. 1-30 se observa que el medidor A de intensidad de campo - - -
estd directamente al norte de las dos torres. La distancia desde cada torre
hasta el punto receptor norte es la misma; por lo tanto, el tianﬁo requeri-
do para que la sefial llegue desde la torre hasta el punto de recepcién es -

idéntico. Debido a que estdn alimentando corrientes idénticas a cada torre
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y a que las trayectorias de transmisién norte son las mismas, las seflales -
de las torres llegan en fase y se complementan. El medidor A indica un va--
lor elevado de intensidad de campo.

Un segqundo emplazamiento receptor, con el medidor B de intensidad de cam.-
po . se ha instalado al este, Puesto que cada torre radia sefiales en todas
direcciones, las seflales se desplazan hacia el este desde 1as torres 1 y 2
as{ como hacia el norte. En este caso, las posiciones de las torres son ta-
les que la torre 2 estd mis cerca del medidor B que la torre 1. La seflal de
la torre 2 llegard mis rapido que la torre 1.

las torres 1 y 2 estén alimentando corrientes idénticas, pero las torres es
tén espaciadas media longitud de onda entre si en direccién este. Por lo --
tanto la separacién entre las torres produce ux;a diferencia de tiempo en la
transmisién hacia el este, guedando la sefial de la torre 2 defasada 180° —-
con respecto a la torre 1 6 torre de referencia.

La situacién anterior se ilustra en la fig. 1-31 donde las sefiales prove--
nientes de las torres 1 y 2 se complementan no solo hacia el norte sino tam
bién hacia el sur. Las torres estdn a la misma distancia de puntos directa-
- mente al 'sur, por 1o que las sefiales también se complementan en dicha direc
cidn. La cancelacién que ocurrib hacia el este también ocurre hacia el oces-
te.

1a fase de las corrientes de un sistema direccional tanbién puede contro--
larse modificando las sefiales eléctricas alimentadas a las torres. las di-—
recciones de las sefiales fuertes (16bulos) y las sefiales débiles (minimas)
son afectados principalmente, por la fase eléctrica, y el aumento o disminu
cién 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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y se ha alimentado en forma idéntica a la torre. Al variar la longitud de -
l1a linea de transmisién o al emplear determinados circuitos electrénicos —-
entre el transmisor y cada una de las torres., puede lograrse cualquier rela
cidn de fase entre las sefiales que originan 1as torres.

1a relacién de fase eléctrica entre las torres afecta a la cantidad de ener
gia radiada, complementando o restando los retardos creados por el espacia-
miento de las torres. En la fig. 1-32, las torres estdn espaciadas un cuar—
to de longitud de onda. 1as torres 1 y 2 reciben la misma potencia, pero a
la torre 2 se proporciona una corriente que esti en fase de tal forma que -
adelante a 1a de la torre 1 en 90°. Para analizar este diagrama de' radiaci-
én se puede tomar la torre 1 como referencia. Al norte de la torre 1, se su
pone que la seflal llega desde la torre de referencia en una determinada can
tidad de tiempo. Ahora considerando la sefial de la torre 2 que estd a un —
cuarto de longitud de onda de distancia pero cuya seflal eléctrica esti ade—
lantada 90°. El desplazamiento de las torres retarda la sefial de la torre -
2, pero la fase eléctrica 1la adelanta en la misma cantidad y el resultado —
es el de que la sefial de la torre 2 1lega en una direccién norte en fase —

con la torre 1 y las dos sefiales se complementan produciendo una sefial con
mayor intensidad.

Ai sur, considerando de nuevo la sefial transmitida por la torre de ret‘e;:en—
cia, torre 1. la torre 2 estd a un cuarto de longitud de onda mis cerca de
la direccidn sur, y su sefial eléctrica estid avanzada 90° produciendo un ade
lanto total de 180°. Esto coloca a las fases en oposicidén y hace que sé can
celen.

Las'seﬂales procedentes de las dos torres van progresivamente de la sustrac
cién a 1a adicién a medida que la direccién pasa de sur a norte, producien-

do el diagrama ilustrado.
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En realidad con =810 dos torres puede crearse una amplia gama de diagramas
de radiacién mediante 1a seleccién de combinaciones diferentes de niveles -
de potencia, relaciones de fase y separaciones fisicas de las torres.

A menos que se indique lo contrario todos los diagramas de radiacién se cal

culan y se miden para la intensidad de campo inversa.



CAPITULO 11
NORMATIVIDAD
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CAPITULO II. NORMATIVIDAD.

2.1. NORMATIVIDAD.

Durante el proceso de planificacién para autorizar 1a operacién de estacio-
nes radiodifusoras moduladas en amplitud existen factores muy importantes -
que deben tomarse en cuenta para aevitar interferencias cbjetables entre es-
tos servicios, algunos de los principales son la separacién entre canales,
el ancho de banda de 1a emisidn, la separacién entre estaciones, la poten—-—
cia de la estacién, la altura de la antena y otros.

En base a lo anterior existen una serie de normas que rigen todos estos pé-
rametros, cuyo fin principal es la optimizacién del uso del espectro radioe
lectrico. En México la Secretaria de Cammicaciones y Transportes (SCT).es
el organismo rector de las radiocomunicaciones, este organismo publica a- -
cuerdos, reglamentos y normas para tal fin. La norma que reglamenta la ra--
diodifusién en AM se denomina "NORMAS PARA INSTALAR Y OPERAR ESTACIONES DE
RADIODIFUSION EN LA BANDA DE 535 A 1605 KHz".

Ia norma mexicana como cualquier otra norma, esti acorde también a los A- -
cuerdos Internacionales que nuestro pafs tiene signados con otros paises y
organismos internacionales como son el Comité Consultivo Internacional de -
Radiodifusién (CCIR) y con la administracién de los Estados Unidos de. Norte
america a traves de la Federal Communications Commission (FCC) y el Departa
mento de Estado, asimismo esti ablerta a las diferentes inovaciones tecnold

gicas que se presentan en materia de radiodifusién.
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Uno de los aspectos principales al autorizar una radiodifusora es el esta--
blecimiento de Areas de Cubrimiento cuyos contornos de serviclo mantengan ~
una relacién de proteccién tanto a nivel nacional como con los paises con -
los que se tienen firmados convenios.

Para una sefial por onda de superficie existen diferentes métodos de cdlculo
pero invariablemente involucran la conductividad eléctrica del terreno; en
nuestro pafs se cuenta para estas situaciones con una carta de conductivi-—
dad eléctrica de la Repliblica Mexicana, dicha carta es una mezcla de infor~
macién tedrica y de mediciones de conductividad del terreno.

Al drea servida por la onda de superficie se le denomina Area de servicio -
primario; se dice que existe interferencia objetable en dicha &rea cuando
los contornos protegido e interferente se tras]:apan, sin embargo esto hay -
que demostrarlo en la prictica en base a mediciones de intensidad de campo
eléctrico ya que por lo geheral los cidlculos difieren de la informacidén ob-
tenida en el campo. E1 Area servida por la onda ionosférica se le 1lama --
4rea de servicio secundario. La propagacién de 1a sefial por onda ionosféri
ca o reflejada de una sefial de AM se puede predecir o calcular, la Norma -
Mexicana contiene una ‘serie de curvas, nomogramas y férmilas de cilculo pa
ra ello; sin embargo en el caso anterior, 1os cilculos no resultan muy con
fiables debido a diferentes causas mencionadas en el capitulo I, por lo --
que en la practica se encuentran diferencias bastante considerables entre
1o calculado y lo medido.

1a SCT vigila que la instalacién de un sistema radiador cumpla con los pard

metros normativos para la prictica de la buena ingenierfa, como es el caso
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ﬁe las dimensiones f{sicas m{nimas de un sistema radiador y ia intensidad -
de campo caracter{stica minima de acuerdo a la clase de estacién; este pard
metro se puede obtener en base a nomogramas que aparecen en las normas, pe-
ro es necesario medirlo para obtener resultados reales.

En el caso de las dimensiones fisicas del sistema radiador debe tenerse cui
dado de que se cumplan los valores minimos de intensidad de campo a 1609 [m)
del radiador, de otra forma se tendrfa un radiador poco eficiente. Los va-
lores miximos de intensidad de campo los fija la SCT en base a la Frotec:cién
de las dreas de servicio de otras estaciones.

Estableciendo un compramiso entre costo Yy eficiencia se ha determinado en -
base a estudios que un sistema radiador campuesto de una torre de un cuarto
de longitud de onda y un sistema de tierra de 120 radiales de alambre de -
cobre cumple con lo relativo a 1a prictica de 1a buena ingenierfa, sin em—-
bargo como se menciona en pirrafos anteriores 1z SCT autoriza otras dimen--
siones siempre que se cumplan con los valores minimos y miximos de intensi-
dad de campo.

El usé de sistemas direccionales de antenas conlleva a optimizar en mayor -
grado el uso del espectro radioeléctrico y el aprovechamiento del érea de -
servicio principalmente cuando estd servida por onda de tierra,cubriendo zo
nas con una sefial util, que con un sistema omnidireccional seria practica--
mente imposible de cubrir.

1a SCT autoriza la operacién en base a la proteccién que debe darse a otras
estaciones nacicnales o extranjeras. El ingeniero se encarga de disefiar el
diagrama de radiacién calculado en el plano horizontat y vereal que es -

presentado para su aprobacién y posteriormente su instalacién.
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pado que los cilculos se desarrollan suponiendo que la onda Se propaga en —
un medio isotrdpico, es de esperarse que los resultados cbtenidos en la - -
prictica sean diferentes debide a factores como la conductividad terrestre,
obsticulos naturales y otros ya expuestos en el capitulo I; por esta razén
1a norma técnica para dichos servicios contempla la medicién del diagrama -
de radiacién en el plano horizontal.

En las piginas posteriores de este capitulo se expone la normatividad co- -
rrespondiente a las antenas de radiodifusién en Amplitud Modulada.
Finalmente cabe destacar que debido a que nuestro pais es signatarjo de di-
ferentes organiemos internacionales como la Unién Internacional de Telecomu
nicaciones (UIT), atraves del CCIR se toman ngdidas para reglamentar las --
radiocamnicaciones; en acuerdos tomados con anterioridad se ha resuelto ——
que a nivel internacional, pardmetros como los célculos y mediciones de in-
tensidad de campo eléctrico a 1609(m) (1 milla) se uniformicen para que to-
dos los cllculos y mediciones de intensidad de campo estén dados a 1{Km] —-
del radiador en lugar de a 1609[r).Para esto la 5CT ha tomado providencias
para que la normalizacién correspondiente esté acorde a los lineamientos de
la UIT.

No obstante., el contenido esencial de la norma vigente no se modifica = - -

sustancialmente.
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2.1.1. Definiciones y terminologia.

~Radiodifusidn en la banda normal: servicio de radiodifusién sonora - - - -

que se desarroila en la parte de la banda de.ondas hectométricas (fre- - - -

cuencias medidas) comprendida entre 535 y 1605(KHZ) . Las emisiones de - - -
este servicio estin destinadas a 1a recepcién directa por ei piiblico - - - -
en general.

-Canal de radiodifusién: banda de frecuencias asignadas a una estacién - -
cuya frecuenclia portadora estd en el centro.

~Estacién clase A: estacién dominante destinada a proporcionar servi- - - -
cioc a grandes dreas y ciudades, esta protegida contra interferencias - - - -
objetables dentro de sus areas de servicio. El servicio primario estd - - -
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 Yy el primer canal adyacente.
~Estacidn clase B: estacién destinada a proporcionar servicio primarioc - - -
a'uno o mds poblaciones ¥ areas rurales contiguas. Esta clase de - - - -
estaciones estan protegidas contra interferencias objetables de las es - - -
taciones clase C,pero estd limitada por las interferencias producidas - - - -
por las estaciones clase A y B.

~Estacién clase C: estacién destinada a proporcionar servicio primario - - -
a una poblacién o comunidad y las areas suburbanas y rurales contiguas.

Su drea de servicio se determina mediante la aplicacién de las disposi- - - -
clones contenidas en 1as normas y estd protegida contra interferencia - - -

objetable.
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-Potencia de operacién: potencia de una estacidn es la que suministra- -~ -
sin modulacién al sistema de antena. -

-Seflal que se ha de proteger: sefial determinada por el valor del con- - - ~
torno normal que se ha de proteger, o sefial de un contorno reducido en-~ - -
el punto donde se debe determinar la proteccidn de dicha sefial.

-Relacién de proteccién: relacién que guarda la sefial que se ha de pro- - -
teger y la maxima sefial interferente permisible.

-anchura de banda necesaria: valor minimo de la anchura de banda octu- ~ - -
pada por una emisidn, suficiente para asegurar la transmisién de la in~ - - -
formacidn 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~ - - -
nbsfera.

-Sefial de onda reflejada (onda de cielo), 10% del tiempo: wvalor de- - - -
una sefial de onda reflejada que no exede mis del 10% del periodo de ob- ~ -
servacién.

-Sefial de onda reflejada ( onda de cielo), 50% del tiempo: wvalor de- - - =
una sefial de onda reflejada que no exede mis del 50% del periocdo de ob- - -
servacién.

-Intensidad de campo radiado: es la intensidad de campo, corregida por - -
absorcidn, producida por una estacién en una direccién especifica a una- -
distancia de 1609{r] (1 milla) de su antena.

-Intensidad de campo de distancia inversa: wvalor de la intensidad de - - -

campo radiado a una cierta distancia, sin considerar la atenuacién debi -~ -
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da a la absorcién terrestre.

~Intensidad de campo aparente: valor raiz cuadritico medio (ReM) de - ~ - -~

las intensidades de campo eléctrico de distancia inversa, a 1609(m)de - - - -
la antena, obtenidas por mediciones.

~Intensidad de campo caracter{stica: es la intensidad de campo, corre- - - -
gida por absorcidn, de la sefial de onda de tierra, radiada por una es- - - -

tacién, cuando la potencia de alimentacién a una antena amnidireccio- - - -

nal es de 1[K y la distancia de referencia es de 1609[n] (1 milla).

-Area de servicio primario: drea en que la onda de tierra no estd su- - - -

jeta a interferencia objetable.

~Area de servicio secundario: d&rea servida por la onda reflejada y no - - -

sujeta a interferencia objetable. la seflal estd sujeta a variaciones - - - -

intermitentes de intensidad de campo.

-Contorno normal gue se ha de proteger: 1{nea continua que une los — - - -

puntos en donde la intensidad de campo tiene un valor que determina las ~ -

areas de servicio primario o secundario, en ausencia de seflales inter- - -

ferentes.

~Contorno reducido que se ha de proteger: contomno que resulta de la - ~ -

accién de una o mis sefiales interferentes de valor superior al de la m& - -
xima sefial interferente permisible dentro del coni;omo normal que se ha - -

de proteger.

-Mixima sefial interferente permisible: valor miximo permisible de una - - -
determinada sefial indeseada, en cualquier punto del contorno nommal que -~ -

se ha de proteger o en el contorno reducido, segin el caso, que mantie- - ~

ne con la sefial deseada uma relacién prescrita en 1as normas.



-Interferencia objetable: es la ocasionada por una sefial que excede ~ - - -
1a mixima permisible en el contorno normal que se ha de proteger o en - -~ =
el contormo reducido, segin sea el caso, de conformidad con los témi- - - -
nos de  las normas.

~Operacién diurna: operacién entre la hora local de la salida del sol — - -
¥ 1la hora local de la puesta del sol.

-Operacién nocturna: operacién entre la hora local de la puesta del sol - -

Y la hora local de la salida del sol.

~Ubicacién de la estacién: 1lugar donde se encuentra instalado el siste-
ma radiador de una estacién.

-Altura eléctrica de la antena: representa la longitud en grados eléc- - -

tricos de la antena empleada.

-Altura fisica de la antena: es la longitud en metros de la antena, - - - -
desde el nivel del suelo en que esta descansa hasta el extremo superior, - -
considerando las luces de obstruccidn. )

~Sefial Gtil: intensidad media necesaria para proporcionar un servicio -~ - -
satisfactorio en una zona determinada, considerando el ruido parasito - - -

ambiental.

-Porcentaje de modulacién: relacién de 1a mitad de la diferencia en- - s-

tre las amplitudes mixima y minima con la amplitud promedio de 1a onda - - -

modulada,expresado en porcentaje.
2.1.2. Principios técnicos.

-Banda de frecuencia asignada: lo[lmz] (5 ﬁ(Hz'!a cada lado de la portader - -

ra).
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~Separacién entre canales: los 107 canales de la banda normal estarin - - -

separados 10 {iHg) uno del otro. 540[KHF serd el primero y 1600{KHz)se- ~ - -

ré el ditimo.

~Tolerancia de frecuencia: 10[KHZ a uno u otro lado de la frecuencia - - - =

asignada.

~Determinacidn de la potencia: en sistema omnidireccionales se deter- - - - -

mina en el punto de alimentacién de 1a antena; en el caso de sistemag - ~ ~ -

direccionales, en el punto de alimentacién del sistema.

-Emisiones de radiaciones no esenciales:

a) las emisiones que aparezcan en las frecuencias separadas de 15a - - — -
30 (KHZ) de 1a portadora sin modular, deben ser atenuadas por 10 me- - — -~
nos 25[d8) por debajo de la portadora sin modular.

b) las emisiones que aparezcan en las frecuencias separadas de 30 a 75 - ~ -
[[#17) de 1a portadora sin modular, deben ser atenuadas por 1o menos - - ~ =
35 [aB) por debajo del nivel de la portadora sin modular.

c) las emisiones que aparezcan en frecuencias separadas mis de 75[KHZ- - -
de 1la portadora sin modular, deben ser atenuadas cuando merios 43+ - -~ -
10 mg;10 P (P=potencia en watts) por debajo del nivel de la porta- - - -
dora sin modulacién G eofds],cualquiera que resulte en menor atenua - -~ -~
cidn.

-Porcentaje de modulacién: el porcentaje de modulacién se debe mantener - ~

tan alto camo sea posible. En ninglin caso debe rebasar el 100% en picos - -

negativos y 125% en picos positivos.
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2.1.3. Proteccién e interferencia.
2.1.3.1. Contorno normal que se ha de proteger.

Los contornos, para cada clase de estacidn, que han de ser protegidos - -~ -
por otras estaciones que operen en el mismo canal tendrin los valores - - —
indicados a continuacién.
a) Estacién clase "A" (1)
Onda de superficie
piurno: mismo canal 100{uv/m); canal adyacente 500{uv/m)
Nocturno: 500 (uv/n}
onda ionosférica (2)
500[uv/m], 50% del tiempo
b) Estacién clase "B" (3)
Onda de superficie
piurno: 500{uv/m)
Nocturno;  2500{nv/m)
c) Estacién clase "C" (3)
Onda de superficie
Diurno: 500{uv/m]
Nocturno: 4000 (uv/m]

2.1.3.2. Proteccién del contorno reducido.

Cuando sea aceptada una reduccién en el drea de servicio de una estacién- -
clase B & el drea de servicio diurno de una estacidn clase C, por el efeo- -

to causado por una o mis sefiales de valor superior al de la mixima inter- -
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ferencia permisible, en el contorno normal a proteger, la linea que des- - -
cribe el 1imite del &rea de servicic libre de interferencia en el sector - -
donde ocurre 1a reduccidn de servicio se convertird en el contorno que se -

ha de proteger por una nueva sefial en esa zona.

Tabla 2.1, Mixima interferencia en el contorno protegido.

Clase de Dpia Noche
estacién
Cocanal
A S uv/m 25 u¥/m
B 25 uV/m 125 uv/m
c 25 uv/m 200 uv/m
Primer canal
adyacente
A 500 uv/m
B 500 uv/m
[o] 500 uv/m
Segundo canal
adyacente
A 15 mV/m
B 15 mv/m
[o] 15 mV/m

2.1.3.3. Relaciones de proteccién.

Relacién de proteccién en el mismo canal: la relacién de proteccién en el -
mismo canal serd de 26 [dg] (20:1).
Relacién de proteccidn de canales adyacentes:
- 1a retacién de proteccién para el primer canal adyacente serd de O [dE]
(1:1).
- la relacién de proteccién para el segundo canal adyacente serd de — -

~29.5{ad] (1:30).
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2.1.4. Onda reflefada.

. No se toma en cuenta ninguna interferencia entre estaciones que operen en -
canales adyacentes y que resulte de una sefial interferente procedente de la

transmisién de onda reflejada.

2.1.5. Interferencia objetable en el contorno normal gue se ha de prote—

ger o en_el contorno reducido que se ha de proteger.

a) En el mismo canal: se considera que existe o se espera interferencia ob-
jetable, cuando la sefial indeseada es mayor que:
- la mixima seflal interferente permisible sefialada en 1a parte 2.1.3.2.,
si se trata de contomo normal.
- la que resulte de aplicar el procedimiento de cilculo especificado en
lag normas, sl se trata del contorno reducido.
b) En el canal adyacente: se considera que existe o se prevé interferencia
objetable, cuando la seflal indeseada es mayor que el valor determinado por
1a aplicacién de las relaciones de proteccién establecidas en 2.1.3.2.
El procedimiento para calcular la interferencia objetable y el grado de es-

te se establece en las normas.
2.1.6. Proteccién fuera de fronteras.

Los requisitos de proteccién fuera de las fronteras nacionales deberdn ajus
tarse a 1o que establecen los Convenios, Acuerdos y Tratados Internaciona--

les suscritos con los paises correspondientes.

2.1.7. Sistema radisdor y ubicacién del transmisor.

- Todas las estaciones de radiodifusién comercial que operen en la banda de
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535 a 1605 {KH7) deben usar antenas verticales.

- Los pardmetros que determinan las caracteristicas de un sistema radiador
deben cumplir con los valores de campo caracteristico establecidos en la si
guiente tabla o de acuerdo con los valores especificos que fije en cada ca
s0 1la SCT, ya Bea cuando se trata de estaciones nuevas, o bién, cuando --
las que ya se encuentren en operacién cambién de caracteristicas.

- Todas las estaciones de radiodifusién deben instalar, para el buén funcio
namiento de su antena, un sistema de tierra constituido por un minimo de --
120 radiales de alémbre de cobre con un diémetro nominal de 2.05 (i), espa—-
ciados uniformemente y cuya longitud pueda variar en combinacién con ia al-
tura de la antena para obtener un campo caracteristico dentro de los rangos
establecidos en la tabla, segiin sea la clase de estacién de que ge trate.

'I‘a'g:‘a 2.2, Valores de intensidad de campo de acuerdo a’la clase de esta-
elén.

Clase de Campo caracteristico en[mv/nj.
estacién (valor minimo)

A 225

B I 175

-C 150

~ Para los sitemas direccionales, los extremos interiores de los radiales -

se encontrardn precisamente hacia la base de 1a antena y no a un lado y se
deberdn unir en forma segura en un aniilo (de mayor calibre) o placa que i-

rd conectado a las partes metdlicas 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 uniridn 'direchamem:e a la an-
tena. De esta unién a tierra se tomardn las tierras de los circuitos acopla
dores, as{ camo las demis conexiones a tierra de objetos metélicos que se -

encuentren cerca del elemento radiador.
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~ Los radiadores, cuando sean excitadas en serie,tendrin dispositivos que -
permitan derivar a tierra las descargas atmosféricas que sufran y las car--
gas de electricidad estitica que acumlen.
- En todos los sistemas de antena que empleen varios radiadores, cada uno -
con su sistema de tlerra, se evitard que los radiales se crucen, por 1o --
cual se cortardn y unirdn al conductor intermedio que se colocard perpendi-
cular al que une los anillos de las estructuras. En el resto del terreno, -
sequirén hasta alcanzar su longitud éptima.
- Cuando las estaciones radiodifusoras produzcan interferencias en.aparatos
de comunicacién instalados posteriormente a la estacidén y fuera de su con-~
torno de intensidad del campo de 1{v/m)1a SCT efectuard estudios tendientes
a coadyuvar a su eliminacién, con la participacién y cooperacién directa de
las estaciocnes.
- Al seleccionar el sitio en dcndé ha de ubicarse una estacién se recomien-
da considerar lo siguiente.
a) cubrir adecuadamente la poblaclén principal a servir.
b) cubrir las ireas industriales con un minimo de intensidad de campo de
’25 a S0[mv/n}y las Areas residenciales con un minimo de intensidad de —-
campo de 5 a 10{mV/n, segiin el nivel de ruido ambiente.
c) generalmente, debido a las condiciones del terreno, es mejor un sitio
bajo que en lo alto de una colina. Sin embargo, se utilizard un sitio al
to en aquellos casos en que sea el tnico medio de evitar obstdculos que
provoquen sombras en el area a ‘servir.
d) el sitlo ideal para una instalacitn de esta {ndole es una parte baja
sobre area pantanosa o arcillosa que se encuentre himeda la mayor parte

del tiempo y que tenga un claro de vista hacia la poblacién a servir.
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e) otro factor importante es el de el terreno entre el sistema radiador
y la poblacién ya que si es arenoso o con depdsitos minerales habrd mu--
cha absorsién por lo que es mis conveniente un terreno himedo fangoso o
con mantos de agua salada.

£) se debe tener muy en cuenté que no haya edificios altos alrededor del
sistema radiador para evitar dreas de sombra que impidan cubrir adecuada

mente el Area de servicio autorizada.

2.1.8. Graficas de atenuacién de la onda de tierra.

las graficas de intensidad de campo por onda de tierra de la norma, nues- -
tran los valores calculados de intensidad de campo eléctrico de 1a onda de
tierra, en funcién de la distancia a la antena transmisora.

la intensidad de campo se considera aqui como parte de la componente verti-
cal del campo eléctrico recibido en la tierra, el cual no es reflejado por
ninguna de las capas de la ionésfera o de 1a tropdsfera.

las gréficas se calcularon para 20 diferentes frecuencias, una constante die
léctrica igual a 15 para la tjerra y 80 para el agua de mar (referida al --
aire camo la unidad) y para las conductividades de tierra que se expresan -
en las curvas, dadas en milisiemens por metro (mS/m] .

las curvas muestran la variacién de la intensidad de campo eléctrico de 1la
onda de tierra con la distancia, utilizando una antena vertical corta, co-—-
locada en la superficie de una tierra esférica uniformemente conductora, —-
con 1as constantes de tierra que se muestran en las graficas; estas curvas
fueron hechas para una poten;ia de antena y una eficiencia, tales que la in
tensidad de campo de distancia inversa a 1609{m)es de 100(mV/m) y son vali-

das también para otras antenas diferentes a la que se utilizd para su ela--
boracién.



72

Utilizando las curvas correspondientes y la siguiente expresidn:

la cual es una relacidn directa de los valores conocidos tomados de las cur

vas y los que se desean calcular, donde:

Eo = 100[mV/m)de distancia inversa (valor constante tomado de las curvas).

E = Intensidad de campo eléctrico en el plano horizontal de la antena en ~——
cuestién.

Ro = Intensidad de campo eléctrico en el plano horizontal de una antena hipo
tética a una distancia X.

R = Intensidad de campo eléctrico-en el plano horizontal de la antena en ---

cuestidn a una distancia conocida.

Con la relacién 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 un contorno de radiacién por onda de tierra.
Ejemplo:

Calcular la intensidad de campo en el plano horizontal que produce a 160[Km]

{99.5 millas) una estacién que opera con los siguientes pardmetros:

P = S(kw)
n = 175(mv/m)
F = 1000 (kHz)

conductividad del terreno = 10 (s /m).

Procedimiento:

a) Calcular la intensidad de campo en el plano horizontal a 1609 {m)
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{1 milia) por medio de 1a férmula:

E=rLF_ e m e (2

Por lo tanto, E = 390{mV/m)
b) Utilizando la grafica 12 anexada, determinar el valor de Ro para una
distancia de 160([km)(99.5 millas) siguiendo, en este caso, la curva de -

conductividad de 10  [BS /m).
Por 1o tanto, Ro = 62.5[uv/m}

¢) Calcular la intensidad de campo que produce la estacidn a 160[!(:11] (99.5

millag) de distancia; aplicando la férmula (21),sustituimos valores y te

390{mv/m} x 62.5 {uv,
100(mv/m]

R = 243.75 [uv/m)

nemos :

£
n

que es 1a intensidad de campo eléctrico a una distancia de 160(km}.

2.1.9. Métodd de Kirke.

(Distancia equivalente) para el cilculo de la intensidad de campo de la on-
da ge tierra.

Cuando una sefial transcurra a través de una trayectoria donde existan dife-
rentes conductividades, la distancia a un contorno de intensidad de campo -
de 1a onda de tierra se puede predecir mediante el método de distancia equi
valente.

Al predecir intensidades de campo a cierta distancia de la antena, mediante

el método de distancia equivalente, se espera que haya resultados razonable
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mente precisos cuando se conocen el campo sin atenuacién de la antena, las
diferentes conductividades de la tierra y la ublcacién de las discontinuida
des. Este método considera que una onda se propaga a través de una conducti
vidad dada, de acuerdo con la curva para una tierra hamogénea de dicha con-
ductivida'd. Cuando la onda pasa a una regién de una segunda conductividad -
la distancia equivalente que guarda un punto de recepcién con respecto al -
transmisor cambia repentinamente, pero no la intensidad de campo. Desde el
punto localizado justamente dentro de la segunda regién, el transmisor apa-
rece como si estuviera a una distancia tal que, en la curva para una tierra
homogénea de la segunda conductividad, la intensidad de campo fuera igual -
al valor que tuviera precisamente a través del contorno de la primera re- —
gidn. De esta manera, la distancia equivalente del punto de recepcidén al --
transmisor puede ser mayor o menor que la distancia real.

Se considera que existe un transmisor imaginario a dicha distancia equiva--
lente. No se tiene en mente usar esta técnica cano medio para evaluar el -
campo sin atenuacidn, o 1a conductividad terrestre, baséndose en el andli--
sis de los datos de medicién.

A continuacién se expone un ejemplo del uso del método de distancia equiva-~
lente. .
Se desea determinar la distancia a los contomos de 0.5{mV/m)y 0.025{mV/m]
de una estacidn en la frecuencia de 1000{kHz}, con un campo a distancia in--
versa de loo[mV/m]a una milla sobre una trayectoria cque tiene conductividad
de 10{mS/m)a 1o largo de una distancia de 24 (km], 5(mS/m)en los siguientes
33 (Rm)y 15 [mS/m) en el resto de la trayectoria. Mediante el uso de las —
curvas de propagaci6n adecuadas en este caso la grifica 12, se ve que a una

distancia de 24 (Kmlen la curva para 10 [ms/mel campo es de 3.45 [mv/im)
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1a distancia equivalente a esta intensidad de campo para una conductividad
de 5 [mS/m} es de 17.7 (Km) . Continuando sobre la curva de propagacién pa-
ra la segunda conductividad, el contorno de 0.5 (mV/m) se encuentra a una -
distancia de 45 fKn\] respecto del transmisor imaginario. Puesto que el trans
misor imaginario estaba 6.5 [Km] wis préximo (24-17.8 [Km) ) al contorno de
0.5 [mv/m)1a distancia del contorno real es de 51.5 (km) (45 + 6.5 [Km] ).
1a distancia al contorno de 0.025 [mV/m] se determina continuando sobre la
curva de propagacién 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 35 [mS/m) y, utilizando la curva re--
lativa a esta conductividad, se determina que la distancia equivalente es -
de (88 ~ 43.5 [im) ) mis lejana que la que se hubiera obtenido habiendo pre
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 ha
bfa considerado que el transmisor imaginario se encontraba 6.5 [¥m)] mis - -
préximo al primer contorno y 43.5 [Km) mis lejos del segundo, el efecto es -
considerar que el transmisor imaginario esti 37 [Km] (.43.5 - 6.5 (Km) ) mds
lejos que el transmisor real, de tal manera que la distancla real al contor

no de 0,025 {mv/m} resulta ser de 243 [km) (280 - 37 [Km) ).



CAPITULO I
TECNICAS DE MEDICION Y CALCULO
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CAPITULO ITI. TECNICAS DE CALCULO Y MEDICION.

I este capf{tulo se describen los métodos de ciiculo y medicibén utilizados

para determinar las caracteristicas de operacién del sistema radiador de --
una estacién radiodifusora modulada en amplitud; en su mayoria los métodos

de medicidn utilizados son empf{ricos, es decir, basados en pruebas de campo
y apoyados en pruebas de laboratorio, introduciendo asf, pardmetros fuera -
de los cilculos méramente tedricos. De esta manera los métodos de medicién

que se presentan contienen elementos que los hacen apropiados para desarro-
llarse en la topografia de México, algunos de ellos fueron desarrollados en
nuestro pais basados en 1a experiencia propia y la de otros paises, sin em—
bargo no existe documento escrito acerca de esos métodos, por ello en esta

tesis se decriben en forma detallada para que sean entendibles por el inge-
niero y el técnico, sirviendoles de gufa en el desarrollo de esta activi-—

dad.

En los métodos de cilculo y medicién de 1la onda de superficie se utilizan
una serie de grificas similares a las que contiene RULES AND REGULATION de
1a FCC.

las grificas de conductividad eléctrica o atenuacién de onda de tierra es-
tén calculadas bisicamente con las ecuaciones de Vander Pol y Sommerfeld,
para una €= 15 y se utilizan tanto para cilculos teéricos de 4reas de ser

vicio e interpretacién de mediciones.

las curvas para determinar la intensidad de campo caracteristica en forma
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tedrica fueron desarrolladas en base a mediciones en el campo, y se utili-
zan para fines de planificacién, pero al ser instalada una estacién deben

efectuarse mediciones encaminadas a comprobar los resultados tedricos.’

las curvas para el 10% y el 50% del tiempo de 1la onda reflejada que se uti
lizan estfn calculadas para una latitud geomagnética que corresponde a los
E.E.U.U., por 1o que los cilculos por este medio en nuestro pais no son lo
preciso que se quisiera, sin embargo 1os resultados obtenidos pueden consi-—
derarse razonablemente aceptables. En lo que se reflere a la medicién de 1a
sefial de onda reflejada existen diferentes métodos, pero en este capftulo -

se describe el utilizado en nuestro pais.

1a carta de conductividad de la Repiblica Mexiéana es otro documento que es
utilizado a menudo para la planificacién y para determinar interferencias -
por onda de superficie en forma tebrica. Una carta de conductividad no es -
precisa y solamente se utiliza para fines de planificacién al aprobar nue—-
vas estaciones y en ocaciones para resolver problemas de interferencias en-
tre dos o mis estaciones. Para obtener resultados mis satisfactorios es ne-

cesario llevar a cabo mediciones de intensidad de campo eléctrico.

En cualquier problema de interferencia ya sea por onda de superficie o por

onda reflejada, siempre prevalecen las mediciones sobre 1os cilcuios o pre-

dicciones tedricas.

A continuacién se describen los métodos de cllculo y medicién, junto con u-
na serie de ejemplos de estos estudios aprobados por la SCT; destacando que
todos los métodos de célculo y la medicién del campo caracter{stico para un

sistema omnidireccional son extraidos de la norma técnica correspondiente.
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3.1, CALCULO Y MEDICION DE LA INTENSIDAD DE CAMPO CARACTERISTICA DE UN SIS
TEMA RADIADOR OMNIDIRECCIONAL.

1a medicién del campo caracteristico se utiliza para determinar la eficien
cia del sistema radiador, para ello la SCT fija el valor m{nimo que se debe
poner a una milla de acuerdo a la clase de estacién, con el f£in de que la
radiodifusora cumpla con una cierta eficiencia, para que el servicio que -

preste a la commnidad sea aceptable.

los valores miximos de intensidad de campo los fija la SCT en funcién de -

1a proteccién que se debe brindar a otras estaciones.

3.1.1. Cilculo del campo caracteri{stico.

Para calcular el campo caracter{stico de una antena vertical dentro de la
banda de 535 a 1605 CR‘Hz] se utiliza la gréfica del anexo I de la norma
técnica de la SCT que ya se menciono la cual se adjunta. Teniendo como da-
tos la altura de la antena, la longitud de los radiales del sistema y el -

nimero de estos, se puede calcular de la siguiente manera.

Ejemplo: Una estacién radiodifusora opera en 920 [K‘Hz] , la altura de la
antena es de B5 (m] y el sistema de tierra estd constituido de 120 radia

les con 75 (m]) de langitud cada uno.

En primer termino se calcula el valor de A en (m]

A=2048=- 326.1 [m]
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mediante una regla de tres y sablendo que )\ = 326.1 ['m], se calcula la lon

gitud de la antena en fracciones de lambda.

326.1 _ 85
1~ x
despejando x

85
= e— .. A
X = e 0028

En segundo término se calcula 1a longitud de los radiales en fracciones de

lambda que conforman el sistema de tierra.

despejando y

Yy =pes = 0.23 A
Una vez teniendo estos valores se pasa a la gréfica; en el eje de las ahsai
sas se localiza 1a altura de la antena en fracciones de lamda que se - -
calculd, ensequida se sube hasta encontrar 1la interseccién con la curva de
1a longitud de los radiales en lamda para el valor calculado. Finalmente -
en el eje de las ordenadas se puede leer el valor de 1la intensidad del cam
po caracteristica a 1609 [m)] para 1 [KW] de potencia. Para este ejem-

plo la intensidad de campo caracteristica es:
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n-= 187,5[mv/m)

Si el sistema radiador tiene menos de 120 radiales, en la parte inferior -
del anexo se localiza otra gréfica 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_caracteristico de un sistema radiador omnidireccional.

Utilizando un medidor de intensidad de campo eléctrico recientemente cali--
brado y autorizado por 1a Direccién General de Telecommicaciones, deben e-
fectuarse mediciones, a partir de puntos cercanos al elemento radiador, te-
niendo en cuenta que las radiaciones producidas por el mismo no se pueden
considerar como si fueran originadas en un punto; por lo tanto, la distan--
cia minima de medicién 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 serd mayor que diez veces la separacién entre ante-
nas.

Para fijar los puntos en los cuales se debén efectuar las mediciones, se 1o
calizard primero sobre un mapa, plano o aerofoto a escala adecuada, el lu--
gar en que estd situado el radiador. Una vez localizado, se trazari una se-
rie de radiales sobre los que se fijardn los punto que se han de medir. El
nimero de radiales puede ser variable, de acuerds con las condiciones del -
terreno y de la configuracién del diagrama que se ha de medir, pero no po--
dr; ser menor que ocho.

La orientacién de los radiales dependerd también de las condiciones del te-

rreno, pero deben estar espaciados lo mds uniformemente posible. Sobre cada
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radial trazado se fijardn los puntos de medicién de intensidad de campo e--

1éctrico en la siguiente forma:

a) Para 1a zona cercana al elemento radiador (a partir de la distancia -
m{nima aceptable) se fijarin puntos a intervalos de 100 (m) hasta una dig
tancia de 1.5 [m),

b) De 1.5 {kgla 3 [kn) se deben fijar puntos cada 150 [i}.

c) pe 3fkm)a S[Kmlse deben fijar los puntos cada 250 [i).

d) De 5 a 10 [kmla intervalos de 500 (m),

e) De 10 a 20 [kmla intervalos de 1000 [m},

£) De 20 a 35 [km}a intervalos de 2000 [m],

g) De 35 [km)en adelante cada 5000 [,

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
forma rigurosa, las mediciones en los lugares previstos, por lo cual se ten
drin en cuenta las siguientes recomendaciones:

Cuando los puntos localizados queden situaddos en zonas pobladas o existan —
obsticulos que impidan tamar algunas mediciones, estas se efectuarin en pun
tos situados antes y después de los localizados. Si se trata de una ciudad,
ademis, se procurari efectuar mediciones dentro de la misma, pero en luga--
res 1o mds despejado posible.

Cuando, a causa de un obsticulo, no se puedan efectuar mediciones a la dis-
tancia minima indicada anteriormente, se efectuardn en puntos lo mis cerca-
no posible, pero a intervalos menores que los que correspondan sin existir
el obsticulo.

Las mediciones de intensidad de campo invariablemente se hardn dentro del
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perfodo comprendido entre dos horas depués de la salida del sol y dos horas
antes de la puesta del mismo, 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 potencia entregada a la antena sea constante.
Se suguiere que, durante el tiempo en que se estadn haciendo las mediciones,
se hagan lecturas de los medidores a 1a salida del transmisor y en la base
de la antena, cuando menos cada media hora.
Una vez que se hayan efectuado lag mediciones en los radiales, se trazaran
las curvas de atenuacién de intensidad de campo, correspondientes a cada ra
dial, contra la distancia, de acuerdo con cualquiera de los dos métodos si-
guientes.
a) Usando papel logaritmico {1log-log), graficar las intensidades de cam-
Po como ordenadas y las distancias como abesisas.
b) Usando papel semilogaritmico, graficar las intensidades de campo mul-
tiplicadas por la distancia como ordenadas, sobre la escala logaritmica
¥y las distancias como abscisas en la escala iineal.
Es recamendable utilizar papel transparente para graficar los valores de in
tensidad de campo.
Cualquiera que sea el método empleado, la curva representativa de la ate- -
nuacién se encuentra comparando los puntos graficados contra las curvas ted
ricas de "Intensidad de campo de onda de tierra contra distancia", mostradas
en el ejemplo. Para hacer las comparaciones se recomienda sequir el siguien-
te procedimiento:
Coléquese 1a hoja en 1a cual se han trazado los puntos, sobre la grifica co
respondiente a la frecuencia. Péngase & 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 mis se aproxi-
meme a los puntos graficados. Esta curva se calcard sobre la hoja que con—-
tenga los puntos. Sin mover la hoja, se calcard tambien la curva de la dis-
tancia inversa.

Para encontrar el valor de la intensidad de campo de distancia inversa - -
1609 [m)de este radial {campo no atenuado), bastard leer el valor de la orde
nada, en la escala de los puntos graficados, correspondientes al cruce de ~
1a 1inea de 1609[mlcon 1a curva de la distancia inversa.

Se recamienda que en estos estudios se utilicen amplificaciones lineales de
las grificas de intensidad de campo de on;ia de tlerra.

Cuando se hayan analizado en l1a forma anterior todos los radiales, se grafi
cardn los valores de la intensidad de campo novatenuado de todos los radia-
les, en papel de coordenadas polares. Uniendo estos puntos se obtendrd una

curva representativa del diagrama de radiacién horizontal de la intensidad

de campo de distancia inversa. La intensidad de campo eléctrico aparente a

1609 [m} (RCM) estard representada por el radio de un circulo cuya drea sea -
igual al area 1}mitada por dicho diagrama. En forma analitica se puede cal-

cular por 1a siguiente expresién:

donde Eaparente = intensidad de campo aparente a 1609[m) .
Ex: = intensidad de campo de distancia inversa, del radial.

n = nimero de radiales medidos.

A partir de este valor encontrado de la intensidad de campo aparente, se -
puede calcular la intensidad de campo caracteristica de la siguiente férmu-

la:
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n = :agtente (mv/m)
'y (k)

Donde Pr es la potencia entregada al sistema radiador, n intensidad de cam-
po caracteristico.
Para determinar la potencia entregada es necesario conocer la corriente en
la base de la antena (Ib) y la resistencia de radiacién del elemento radia-
dor (Rr) en el lugar donde se mide la corriente.
Los valores de Ib y Rr se obtienen en base a mediciones.

Los resultados de las mediciones efec 5 5e pr rin en la siguiente

forma:

1. Deben consignarse, en wma tabla, los siguientes datos para cada ra- -
dial:

a) Distintivo de 1lamada de la estacién.

b) Frecuencia.

c) Ubicacién de la estacién, con sus coordenadas en grados, minutos y
segundos.

d) Potencia autorizada y potencia de operacién en el momento de las -
mediciones.

e) Fecha.

£) Clasificacién del radial.

g) Acimut del radial.

h) Nimero de puntos sobre el radial.

i) Distancia del radiador en metros.

3} Intensidad de campo eléctrico (E) enmv/m}.
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k) Hora de la wedicidn.
1) Descripcidn del lugar donde se efectud la medicién y condiciones -
metereoldgicas imperantes (datos topograficos, himedo, 11uvi§so, 1{--
‘neas de alta tensidn, 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 mediciones; numerande, de a-
cuerdo con la tabla, los radiales y los puntos de medicién radial.
3. Curvas de atenuacién de 1la {ntensidad de campo eléctrico a 1o largo de
cada radial.
4. Diagrama de intensidad de campo de distancia inversa a la escala ade--
cuada en papel de coordenadas polares, indicando ademis la intensidad de
campo aparente y el norte verdadero.
5. Medicién de la resistencia del elemento radiador:
a) Curvas que representen la resistencia y la reactancia en funcién de
la frecuencia, tomando por 10 menos tres lecturas arriba y tres abajo
de la frecuencia de operacién, dentro de una banda de 60(KHz].
b) Tabla de los datos obtenidos.
c) Descripcién del método empleado.
6. Descripcién del sistema radiador y del sistema de tierra (dimensiones
fisicas, 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. Cilculo de la potencia entregada en la base del elemento radiador.
9. Cilculo de las intensidades de campo efectivo y caracteristico.
10. Descripcién y exactitud de los instrumentos utilizados en las medicio

nes.
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11. Nombre, direccién y nimero de registro del perito en telecomunicacic

nes responsable del trabajo.

12. cualquier informacién gue se considere pertinehte.

3.1.3. Medicién del campo caracteristico a l1a estacién radiodifusora ——

XETAA de Torredn,Coah.

Para asegurar la confiabilidad de la sefial de una estacién radiodifusora la
SCT tiene un control estricto sobre la eficiencia de los sistemas de radia
cién; para fines de planificacién utiiiza el Anexo I de la norma técnica -
mostrado con anterioridad para determinar 1o que se denomina intensidad de
campo caracter{stico que es la radiacién sin atenuar producida por una an-

tena a 1609 (m].

De acuerdo con la norma los valores obtenidos en el cilculo y 1a medicién
no deben de ser inferiores a los establecidos en la tabla 2.2. del segundo

capitulo.

La norma técnica establece que deben medirse B radiales en forma uniforme
a partir de la antena, sin embargo dadas las dificultades para desarrollar
esto se midieron 5 radiales en el presente estudio; esta situacién es a--~

ceptada por 1a Secretarfa dadas las condiciones £{sicas existentes.

la cantidad de radiales no solamente depende de las vias de comunicacién -
existentes sino de 1a topograffa de 1la zona a medir, selvas, grandes lagos,
mares o zonas fronterizas; este caso también se presenta al medir el dia—

grama de radiacidén de un sistema direccional.

En 10 referente al control de la potencia de operacién de la estacibn, du-
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rante el transcurso de las mediciones deben anexarse al estudio tablas que
contemplen 1a lectura de las corrientes tomada en la base de la antena ca-
da 30 minutos durante el tiempo de medicién, con esta informacién y la par
te resistiva de la impedancia medida en 1a base de la antena que debe pro—
porcionar el responsable técnico de la estacién, se calcula la potencia en
tregada a la antena que sirve para determinar el campo caracter{stico medi

do.

El estudio que se presenta a continuacién se refiere a la medicién del cam
po caracter{stico del sistema radiador de la estacién XETAA - 920{KHz)- - -
1 {(kw] , de 1a Cd. de Torredn Coah., €l cual contempla las partes mis carac-

teristicas del mismo.



ANEXO — PCE - AM - IY - A
XETAA - 920 kHz - 1 Kw.
TORREON, COAH.
2= 37 + j7
Control de la Potencia

18/1/90.

HORA b ant. OBSERVACIONES
10:00 5.4 NINGUNRA
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 v’
14:00 5.4 "

14:30 5.4 "
15:00 - 5.4 L.

15:30 5.4 "

16100 5.5 "

16:30 5.4 N

17:00 5.4 "
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ANEXO - PCE — AM = 11 - C
XETAA - 920 kHz - 1 Kv
TORREON, COAH.

Mediciones a 1609 metros

PUNTO HORA AZIMUT mvV/m OBSERVACIONES
1 12:30 10° 120 Lineas elécts.
II 14:27 304° 160 Despejado

111 10:58 126° 120 "
v 16.28 170° 172 "

v 10.45 210° 160 Lineas elécts.



ANEXO ~ PCE - AM -~ I1 - B

XETAAR - 920 kHz - 1 Kw,
TORREON, COAH.
RADIAL MATAMOROS

. 19/1/90.
PUNTO HORA mv/m DISTANCIA OBSERVACIONES
Km Millas
1 10:52 170 1.3% 0.83 Despejado
2 10:58 120 1.65 1.02 "
3 11:02 140 2.05 1.27 "
4 11:06 100 .2'52 1.57 "
5 11:12 93 3.15 1.96 .
6 11:23 60 3.82 2.37 Semidespejado
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 Semidespejado
10 11:44 30 5.67 3.52 Lineas eléctricas
11 11:49 34 5.95 3.70 Semidespejado
12 11:53 34 6.85 4.26 s
13 11:57 25 7.75 4.82 "
14 12:00 31 B8.39 5.21 Despejado
15 12:04 31 B.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 8 24.35 15.13 .
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. DISTANCIA INVERSA KETAA - 520 Kz - 1 v
. TORREOR, COAH.

~J198
RADIAL MATAMOROS

100
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XETAA - 920 XHz - 1 Kw.

TORREON, COAH.

CALCULO DEL CAMPO CARACTERISTICO
PARAMETROS DE OPERACION

Zb = 37 + 37
b = 5.4 [A)

CALCULO DE LA POTENCIA

P = 5.42 x 37

P = 1078.92 ()

RADIAL Jiménez 2007 (mv/m) 40,000

RADIAL Fco. 1. Madero 1822 v 33,124

RADIAL Matamoros 1082« 39,204

RADIAL Saltillo 1932 = 37,249

RADIAL Nazareno _183% 33,469
183,066

Eap = -183.066 5066 = 191.34(mV/m)

'L = - 18139 194,21 {mv/m)

V 1.0789

NOTA: Durante las mediciones de intensidad de campo se
utilizo’un medidor marca POTOMAC-FIM-41.

04



RADIAL NAZAREND
St N Codos Sval "
PR oo ¢

Y ks

g
i

samia trcne’ -

RADIAL FRANCISCG 1.

fom duiagse

'




95

3.2. MEDICIONES DE INTENSIDAD DE CAMPO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA DE RA—-
DIACION EN EL PLANO HORIZONTAL Y EL CAMPO CAPACTERISTICO, DE UN SISTEMA --—
RADIADOR DIRECCIONAL.

En ocasiones 1la 5CT no aprueba la operacién de una antena amidireccional
en virtud de que debido a las restrjcciones impuestas por otras estaciones
en cuanto a su radiacién, es necesario dar proteccién en determinados aci-
muts, por 1o cual 1a Secretarfa fija los valores de estas restricciones con
las cuales el ingeniero o técnico debe calcular el diagrama de radiacién en
el plano horizontal y vertical de tal manera que cumpla con 1o estahlecido

por la SCT.

En esta tesis no se presenta el desarrollo matemitico de las ecuaciones u- -

tilizadas para el cflculo de los diagramas horizontal y vertical porque —

1levarfa mucho espacio; en la dox i6n que se pr ante la SCT G-

nicamente se muestran.. las ecuaciones que se utilizan en el ciiculo final.

Al diagrama de radiacién tebrico debe de calcularsele el valor de intensi-
dad de campo RCM, con este valor se calcula la intensidad de campo por — -

kvl de potencia radiada que es equivalente a la intensidad de campo ca

racteristica.

Entre los requisitos que fija la SCT para la autorizacién definitiva de un
sistema direccional de antenas, se encuentra el de medir el diagrama de ra
diacién del sistema direccional, el cual una vez medido debe ser similar al
tebrico aprobado, con tolerancias que la Secretaria fija en los parémetros

méximos y minimos.

Durante el transcurso de las mediciones de intensidad de campo se debe te—



ner cuidado de que las corrientes en la base de la antena y en el punto -~
comin de alimentacién a las dos torres, no presenten variaciones superio--

res a ¥5% y en lo que se reflere a las fases la mixima tolerancia es de —-

¥3,

En piglnas siguientes, se presenta el dlagrama de radiacién autorizado, el

procedimiento de medicién del mismo y un ejenplo.

3.2.1. Procedimiento de medicién del diagrama_de radiacidn de sistemas

radiadores direccionales,

Trazo de radiales.

Utilizando planos topogrdficos y aerofotos con escala no mayor de 1:50,000,
se trazan los radiales por medir a partir del sistema radiador; la canti——
dad de radiales debe estar de acuerdo con la camplejidad del diagrama de -
radiacién pero en ningin momento serd inferior a ocho, 1los cuales serdn —
distribuidos de acuerdo a la forma de radiacién, como por ejemplo, en di—
reccién de los nulos, 16bulos menores, minimos, ete. ; tomando en conside-
racién también las facilidades de desplazamiento en el campo. ES recomen--
dable que durante las mediciones en la zona cercana al sistema radiador se
utilicen mapas o aerofotos a menor escala de la que se menciona, como i;or

ejemplo 1:20,000 6 1:10,000 esto se debe a que a distancias cortas se pier
den los detalles en mapas & aerofotos con escalas muy grandes lo cual difi

culta la ubicacién de los puntos de medicién.

- la distancia mfnima aceptable a la que deben iniciarse las mediciones no
serd menor a diez veces la separacidn de las antenas esto es deblido a que

se considera que la radiacién producida por el sistema radiador no es ori-
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ginada en un punto.

La longitud minima de los radiales debe ser de 16 [Km] , sin embargo cuan-
do exista la imposibilidad de medir a esta longitud, debido a accidentes -
topogrificos, zonas boscosas, rfos, lagos, mar & frontera comfn con otro -

pais, los radiales pueden ser de menor longitud.

Sobre cada radial trazado se fijarén los puntos de medicibn de intensidad

de campo eléetrico en la siguiente forma:

a) Para 1a zona cercana a los elementos radiadores (a partir de 1la dis-
-tancia m{nima aceptable) se fijarin puntos a intervalos de 100 {m] has-
ta una distancia de 1.5 [Km),

b) De 1.5 [Km) a 3 [Km] se:deben fijar puntos cada 150 [m},

c) De 3 {Km] a 5 [Km] se deben fijar puntos cada 250 (m],

d) be 5 [km] a 10 [Knja intervalos de 500 (m),

e) De 10 [Km) a 20 {Km] a intervalos de 1000 [ni.

£) De 20 [Km) a 35 (km] a intervalos de 2000 {ni,

g) De 35 [Kil en adelante cada 5000 [,

No obstante 10 anterior, la separacién entre los puntos de medicién puede
variar de acuerdo a las condiciones del terreno, especialimente en zonas -
urbanas y de dificil acceso. Durante el trabajo de campo, al tener que -~
variar la ubicacién de un punto de medicién se procurard que la desviaci-

én del mismo no sea superior a *7.50 a partir de la trayectoria original.

Cuando se trate de radiales en direccién de los minimos & 1os nulos debe
procurarse que todas las mediciones se hagan sobre la trayectoria del mis

mo; lo anterior obedece a que una medicién fuera de la trayectoria del ra
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dial puede reflejarse en un incremento considerable en 1a intensidad de —

campo medida.

Sin embargo en todos los casos, la cantidad de mediciones, la longitud y -
nimero de radiales, debe ser suficiente para el trazo preciso de la & las
curvas de atenuacién y de distancia inversa que se obtengan al graficar --

1los valores medidos en los radiales.

Con fines de comprobacién posterior del diagrama de radiacién medido, se -
seleccionarin cuando menos 4 puntos de control a 1609 {m) en los radiales
medidos, los que estardn ubicados en los niilos y los miximos del 16bulo —
mayor y de 1os menores, 1os cuales se harfn resaltar en el mapa y en las —--

tablas de los radiales y las mediciones a 1609 [nj.
Desarrollo de las mediciones.

las mediciones se iniciarén 2 horas después de Ja salida del sol y finali-

zardn 2 horas antes de la puesta del sol, para ello se utilizard un medi—
dor de intensidad de campo calibrado recientemente y autorizado por la Se-—
cretarfa de Camnicaciones y Transportes, antes del inicio de las mismas de
be tenerse cuidado de que la estacidn se encuentre operando con los paréme-

tros autorizados.

Con el fin de determinar con exactitud, los nulos, los 18bulos menores, los
maximos y para tener una idea aproximada de la forma de radiacién; se lle--
van a cabo primeramente mediciones de intensidad de campo a 1609 [m] del —-.
sistema radiador, la cantidad mfnima de mediciones serd de 25, efectuando
el mayor nimero de mediciones en las zonas criticas del diagrama de radia-

cién, tales como 1os nulos, los 16bulos menores y los minimos; debiendo ——
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localizarse estos con exactitud; lo anterior es con el fin de determinar si
se tiene la necesidad de modificar el acimut de algin radial, principalmen-
te el de los nulos y m{nimos. Una vez efectuado 1o anterior se procede a la
medicién de los radiales teniendo en cuenta que pueden existir obstéculos,

camo por ejemplo cerros, edificios, lineas de energla eléctrica, vias de fe
rrocarril y otros, que impidan que las mediciones se realicen a las distan-
cias previstas, en estos casos se mide antes y despuds del obsticulo, con—
tinuando posteriormente a las distancias consideradas; invariablemente las

mediciones se efectlian procurando los lugares mis despejados y planos. Cuan
do los puntos de medicién estén comprendidos dentro de la ciudad, los inter
valos de distancia de cada uno de ellos puede ser menor a los enumerados an
teriormente, realizandose cuando menos 3 mediciones en cada punto dentro de
una circunferencia con radio de aproximadamente 5 (m} , procurando alejarse
la mayor distancia posible, de estructuras met&licas y lineas de energfa e-
1éctrica aereas y subterraneas, en realidad el valor de intensidad de campo
que se anota es la mediana de 1os valores medidos dentro de la circunferen-

cia en cuestién.

Adicionalmente se llevan a cabo los trabajos necesarios para determinar la

altura, la separacién y la orientacién de las torres que componen el siste—
ma direccional. Es importante que durante el desarrollo de las mediciones -
se tenga un control de la potencia procurando que se conserve constante, pa
ra esto se toman lecturas cada media hora de la corriente en la base de las
torres, y de los medidores de paso final de Radio Frecuencia (RF) del trans
misor, haciendo las anotacicnes correspondientes; asimismo se anotan las fa

ses de las corrientes de los elementos radiadores.



Pe existir alguna variacién considerable en los pardmetros de operacién a-
notados, deben efectuarse nuevamente las mediciones de intensidad de campo

tamadas durante el periodo de variacién.
Interpretacién de datos de campo.

Los valores de intensidad de campo medidos en cada radial y la distancia ---
al radiador de cada uno de los puntos de medicién se grafican sobre papel —-
logaritmico transparente, en el cual la intensidad de campo estd dada en ———
el eje de de las ordenadas y la distancia en el eje de las abscisas, el tama
flo de la escala de dicho papel serd igual al de las curvas tedricas amplifi-
cadas de "Intensidad de Campo por Onda de ’Herr_a contra Distancia" correspon

dientes al Anexo IV de las "Normas para Instalar y Operar Estaciones de Radig
difusién en la Banda de 535 a 1605 [kmzg)".

La curva o las curvas de atenuacién se encuentran deslizando la gr&fica --
transparente en forma vertical hacia arriba y hacia abajo sobre las curvas
tebricas, utilizando como referencia la distancia a 1609 [m] (1 milla) de
ambas grificas, hasta encontrar la curva & curvas que se aproximen mis al
mayor nimero 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 interseccién 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 puntos graficados en una linea curva suave para obtener fi

nalmente el diagrama de radiacién medido.
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Para obtener la intensidad de campo ERG( del diagrama de radiacién medido
puede utilizarse un plan{metro & calcularse a través de la siguiente e--

cuacién ya antes citada en el capitulo I.

E,no + B °
%‘M:\‘w '52036 E360

Donde:

Epey = Valor rai{z cuadrdtico medio de los valores de intensidad de cam-
po en [mv/m) . a 1609 [m] tomados del diagrama de radiacién.

E = Valores de intensidad de campo en [mV/m , a 1609 {m tomados del -
diagrama de radiacién medido de 10° hasta 360°.

Oon el valor Epoy- 58 determina.la intensidad de campo caracteristica, a —

través de la misma ecuacién que se utiliza para un sistema omidireccional.
. Erew
=

Presentacién de los resultados.

1. Una breve resefia de 1a forma en que se llevarin a cabo las mediciones,

anotando 10 que se considere importante, las fémmlas y los cdlculos efeg

tuados, la impedancia de trabajo de las torres y del sistema, las dimen--

siones, separacién y orientacién del eje de las torres.

2. Tabla que contenga los valores de intensidad de campo medidos a 1609 —
[ .

3. Gréfica de intensidad de campo medidos a 1609 [ij . 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 atenuaciém de la intensidad de campo 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 anbenas.

7. Dlagrama de radiacién medido indicando el valor ERQ{y la orientacién -
del eje de las torres.

8.Mapa, plano o aerofoto 1:50,000 & menor que muestre los puntos de medici
én sobre los radiales y la clasificacién de los mismos, la ubicacién del -
sistema radiador, el norte verdadero, las escalas grifica y numfrica.

9. Toda la documentacién presentada debe estar avalada con la firma y nom-

bre de un Perito con especialidad en Radiodifusidn en AM, con iicencia vi-

gente.

3.2.2. Medicibn de) diagrama de radiaciédn de la estacién radiodifusora

XELG de lebn, Gto.

Es un requisito indispensable que el concesionario o pexmisi.onario de una

estacifn radiodifusora presente ante 1a SCT los resultados del cilculo ted
rico y 1a medicién del mismo con la finalidad de comprobar la semejanza en
tre los dos diagramas; no obstante la Secrvetaria tolera un cierto grado en
la diferencia, principalmente en los miximos y los nulos del diagrama, siem

pre que se proporcionen las protecciones fijadas para salvaguardar a o--

tras estaciones.

la medicién el diagrama de radiacién direccional es mis compleja que la —-
medicién en un sistema omidireccional, ya que en la mayorfa de las ocasio

nes los radiales no coinciden con las vias de comnicacién de la localidad,
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por ello el tiempo de medicién es mayor. Como se explicd en el procedimien
to a sequir para 1a medicién del diagrama de radiacién, 1a distribucién de
.los radiales a medir se hace de acuerdo a la forma del diagrama tedrico, -
dependiendo su cantidad de la complejidad del mismo. En 1os radiales que -
se encuentran 1los acimuts de los minimos o de los nulos las mediciones

se hacen en la trayectoria exacta del radial. En el estudio referente a la
XELG que se muestra, los radiales orientados hacia el norte resultaron de -
una longitud mis corta que la contemplada en la norma debido a la topogra-

f{a agreste del lugar.

Para el calculo del campo caracteristico se sigue el mismo procedimiento -
que para un sistema omidireccional, la Gnica variante es que el valor RCM
& aparente se calcula tomando 1os valores de intensidad de campo del dia-—

grama medido cada 10°.

A continuacifn se presenta un estudio de la medicién del diagrama de radia
cién realizado en la Cd. de Ledn, Gto a la estacién XELG - 680 KHz - 5 Kw;
el estudio por razones de espacio no se muestra en forma completa, pero

da una idea ' fntdgra del trabajo que se realizd.



DESCRIPCION DEL SISTEMA DIRECCIONAL DE RADIACION
OPERACION NOCTURNA.

ESTACION _X ELG
FRECUENCIA _€680 KH2.
CLASE 1f

LOCALIZACION GEOGRAFICA
DEL SISTEMA RADIADOR
AUTORIZADO PARA OPERACION

ESTUDIOS EN _Leon Gto.
POTENCIA |OKw. D-5 Kw.N
LISTA DE CAMBIO

LONGITUD 101° 41' OI" W
LATITUD 2r O7 08" N
AD - N

NUMERO DE ELEMENTOS RADIADCRES DOS.
TIPO DE ELEMENTOS RADIADORES TORRES VERTICALES DE FIE-

TORRES

ALTURA SOBRE AISLADORES
SEPARACION ENTRE TORRES
MAGNITUDES RELATIVAS DE
CORRIENTES
DEFASAMIENTO

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.

RRO SOPORTADAS CON RETENK-
DAS Y ALIMENTADAS EN SERIE.
SUR NORTE
90° 90°=110m
90° = 110 m.

1 3
105° o*
0°00' 00"
412 mv/m

184 mV/m

104
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PATRON DE RADIACION HORIZONTAL

X ELG 5000 Watts,

680 KHz. Leon Gto.
E = 310.7x 21 (B)cos( ¥ cos Tcos 8+F)

1 11 111 1V 24 Vi Vil
T Jcos D |[fcos P [ill+F [cos IV | 2 x V3571V
o° 1.0000 45,0000 | 97 500° { 0 13053 | 0.2€106 FYNT
96, 0.23738 73 75
F LN 8 339 10 16678 | _Sv.62
.0_05120 [ENCT]
"0,V 05Ea 32.88
0 "0, 29850 92 74
) "0 51764 80 83
& "0 75298
B0° 0 (736 7.6120_J 60 3125 | 0 4952)_| © 959042
30° 0 0600 ©.0000 | 52.500° | 0.60876 | 1.21752
100° |-0.1736 |- 7.8120 | 44.668° | 6.71100 | 1. 4220 |
110° |-0.3420 |-15.3500 | 37.1(0° | 0.75741 | 1.59482
120°__|-€.5000__|-22.5600 } 30.000° | 0. 86602 | 1.73204_
130°_ [|-0.6428_ 1-28.9260 | 23.574° | 0.91659 | 1. 63318
140°_|-0.7660 |~34.4700 | 18 030° | 0.55088 1§ i .90176
150° |-0. 8660 |-38.9700 | 13.530° | 0. 97223 | 1.944346
160°_ [-0.9337 10.213° | 0.58418 | . 96528
170° ]-0.9848_ i~ 44.3160 8 .184° 0. 98582 i.57564 _
180° |- 1.6000__|=45.0000 7.500° ] 0.95144 i1.98288
150° |- 0.9848 |- 44,3180 8. 184° | 0.96982 1.97964
200° |- 0.9337 |-42 28€% 0. 213° | 0.98414 96628
210° |-0 €666 [-38.9700 | 13. 530° | 0.9722% T.54446
220° |- 0 7660 |~ 24 4700_]| t8_03cP_ | O 95088 1.50176
230° |- 06428 |-28 5260 {23 574° | 0 91659 83318
230° |- 0.5000_|-27 2000 ] 30 c00° | 0 ee602 | 73204
250° -0 3¢20_]~15 3900 37.140°% 0.797414 1.59482
[ 260° _|-0 1736 |~ 7 8120 | 44.688° | 0.71100 1.42200 | 441 81
70° 1 .0.0000 .| G.0000_| 52.500°_ ! 0 60876 1.21752 376 28
805 | O 1738 7.8120 | 60.312° | 0.49321 1" 099042 | 307 72
§50° | 0.3420 T5.5500 ) 67.890° | 0 37643 | 0.752%8 23395
©0° |0 $000 22 5000 | 15 000% | 623882 0. 51764 16083
310° ) 0. 6428 28.9260 | B1.426° | 0. 14925 | 0 29850 92 74 ]
320° _|_0.7660 34.4700_| 86.97¢° | 0.05252_] 0. 10384 32 63
330° | 08660 38 9700 | 9t.470° | 0.02560_} 005120 15781 |
3a0° | 09392 422863 | 94 706> | 0.08339 1 0.16e7m 51 ap
3s50° | 0.9848 44.3160 | 96.816° | 0.11869 | 023738 73 78
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XELG - 680 kHz ~ 5 Kw ADN
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LEON, GTO.
CONTROL DE LA POTENCIA
15/V1/91

AMPERES FASE EN GRADDS
wRA I Iz WooT OBSERVACTONES
8:00 9.9 9.9 0 105° NINGUNA
8:30 9.9 9.9 0 105° .
9:00 9.5 9.9 0 105° "
9:30 9.3 9.9 0 105° .
10:00 9.9 9.9 0 105 "
10:30 9.8 9.8 1 106° “
1n:00 9.7 9.8 1 106° "
30 9.9 9.9 0 105° "
12:00 9.9 9.9 0 105° "
12:30 9.7 9.8 1 104 "
13:00 9.7 9.8 0 105° "
13:30 9.9 9.9 1 106°
19:00 9.9 9.9 o 105° "
18:30 9.9 9.9 1 105° " -
15:00 9.9 9.9 0 1050 "
15:30 9.9 9.9 0 105° "
16:00 9.9 9.8 0 1050
16:30 9.9 9.9 0 105° "
17:00 9.9 9.9 0 105 "
17:30 9.9 9.9 0 105° "
18:00 9.9 9.9 0 105° "



XELG ~ 680 kHz - 5 Kw - ADN
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LEON , GTO.
Mediciones a 1609 metros
15/vi/91
PUNTO HORA AZIMUT mv/m OBSERVACTONES
1 11:02 0.05° 110.0 Semidespejado
2 10:59 9° 58.0 "
3 10:55 17° 41.0 "
4 10:45 24° 32.0 "
5 10:48 29° 23.0 u
6 10:46 33° 23.0 "
7 10:50 380’ 28.0 "
8 13:29 46.5° 28.5 "
9 13:12 91° 380.0 "
10 12:45 122.5° 475.0 "
1 12:24 178.5° 360.0 "
12 12:32 180.5° 535.0 "
13 12:14 216° 510.0 "
14 12:04 254° 440.0 "
15 11:51 278.5° 340.0 "
16 11:45 292° " 80.0 "
17 11:48 293° 245.0 "
18 11:40 310° 97.0 "
19 11:28 327.5° 12.0 "
20 11:34 330° 13.0 "
21 11:17 3430 69.0 "
22 11:13 349° 78.0 "
23 11:10 355° 90.0 "
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XELG - 680 kHz - 5 Kw - ADN

RADIAL ACIMUT 224°

LEON , GTO.

16/V1/01

PUNTO HORA mV/m Kms OBSERVACIONES

1 15:08 500.0 0.60 Despejado

2 14:50 480.0 1.70 "

3 14:46 470.0 1.85 Semidespejado

4 14:40 360.0 1.98 »

5 14:32 345.0 2.40 "

6 14:28 318.0 2.80 Despejado

7 14:22 285.0 3.00 "

8 14:15 220.0 3.85 "

9 14:10 152.0 4.52 Lineas eléctricas a 10 m.

10 14:06 227.0 4.85 Zona urbana, semidespejado

1" 14:02 122.0 5.26 " "

12 13:57 92.0 5.94 " "

13 13:52 90.0 6.50 u "

14 13:44 150.0 7.3 " v

15 13:40 112.0 7.90 Despejado
.16 12:16 80.0 8.30 "

17 12:13 103.0 8.92 "

18 12:00 80.0 9.76 "

19 9:39 76.0 11.00 Semidespejado

20 10:22 45.0 11.90 "

21 10:18 £5.0 13.13 "

22 10:16 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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DISTANCIA INVERSA

XEGL - 680 KHz - 5 Kw - ADN

630 mV/m
~ LEON, 670,
N RADIAL 224°
300 .
100
a¥/m
30
10

2 millas S

ut



INTENSIDAD DE CAMPO DE DISTANCIA
INVERSA DE LOS RADIALES

RADIAL
ACIMUT DISTANCIA INVERSA
0° 119 mV/m
30° 2% "
100° | v
143° 625 »
180° 660 *
224° 630
263° a90

330° 29 v
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DIAGRAMA DE RADIACION MEDIDO
INTENSIDAD DE CAMPQ ELECTRICO

ACIMUT mv/m ACIMUT mv/m
0° 120 190° 660
10° 110 200° 657
20° 78 210° 655
30° 40 220° 655
40° 28 230° 639
50° 52 240° 610
60° 94 250° 566
J70° 152 260° 510
80° 227 270° 436
90° 300 280° 353
100° 388 290° 248
110° 469 300° 135
120° 538 310° 57
130° 582 320° 30
140° 615 330° 30
150° 639 340° 68
160° 643 350° 109
179° 648

180° 660



XELG - 680 kHz - 5 Kw ADN s
LEON, GTO.

CALCULO DEL CAMPO CARACTERISTICO

PARAMETROS DE OPERACION:

In1 = 9.90a) Itz = 9.9(a)
11 < 39+ 330 112 =13 + 012
P11 = 9.9% x 33 = 3822.39(W) Pr2 = 9.9% x 13 = 1274.13[W)

PT= 3822.39 + 1274.13 = 5096.52 (W)

CAMPO CARACTERISTICO

EpcM = 6767;27 = 433.573[mV/m)
- 433.573 =  192.06([mV/m)

'\I 5.096

NOTA: Las mediciones fueron realizadas con un medidor de intensidad de campo
marca POTOMAC FiM-41.
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3.3. MEDICIONES TENDIENTES A DETERMINAR RADIACIONES NO ESENCIALES.

Normalmente la SCT solicita la medicidn de las radiaciones no esenciales -

anexo a la medicién del campo caracter{stico de los sistemas radiadores.

1a medicién de radiaciones no esenciales tiene por objeto conocer si hay e~
misiones fuera del ancho dé banda autorizado a una estacién, en el capitulo
II se citan las tolerancias de las radlaciones no esenclales de acuerdo a -
1a separacién en frecuencia de la portadora en la frecuencia asignada, asi-
mismp la SCT no solicita cilculos al respecto; solamente la medic:ifér; de es-
tos parémetros.

Una radiacién no esencial se produce generalmente 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 1a radiacién emitida por
la antena scbre objetos metdlicos oxidados, los cuales detectan la seflal y

la reradian en diferente frecuencia a 1a emitida originalmente.
.

la medicidn de las radiaciones no esenclales se puede realizar con un eg--
pectro analizador, con un receptor de radio profesional o con un medidor -

de intensidad de campo gue cubra mis alld de la banda de radiodifusién.

Existen medidores de intensidad de campo portétiles que cumplen estos requi
sitos, siendo uno de los mis utilizados en el pafs el medidor marca Potomac
modelo FIM-41, que cubre de 0.535 a 5 [MHZ).
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3.3.1. Procedimiento para determinar las radiaciones no esenciales.

Ségin 1a norma téenica la medicién de una radiacién no esencial debe hacer
se en las cercanias del cont;omo de 1 [v/m) , por lo cual hay que locali-—
zar con el medidor cuando menos 4 lugares donde se encuentre dicho contor-
no, procurando de ser posible que sean lugares despejados,libres de obstruc
ciones ( 1ineas eléctricas, edificios, estructuras metflicas y otros ). En
cada uno de los puntos se sintonizan las frecuencias arménicas de la fre—
cuencia en cuestién anotandose los valores de intensidad de campo en cada
uno de los casos. Posteriormmente se hace un barrido de toda la gama de —--
frecuencias a partir del ancho de banda de la estacidn hasta aproximadamen

te 5 [MHz] para determinar la presencia de radiaciones espurias.

Para facilitar el trabajo durante el proceso de medicién puede utilizarse

un receptor de uso comin con la frecuencia de la estacién sintonizada.

las mediciones deben anctarse en un formato como €l que se presenta ense—
guida, en donde la primera columna contiene el punto de medicién, 1a segun
da la hora del dfa y en las siguientes columas la medi’cién de 1a intensi~
dad de campo de la frecuencia fundamental, segunda, tercera y cuarta armd-
nica, radiaciones espurias - y finalmente una columa de observaciones en -
donde se describe el punto de medicién y la presencia sl es el caso de se-

fiales de otras estaciones.



XELG - 680 kHz - 5 Kw ADN
LEON, 6T0.

Mediciones de radiaciones no esenciales

15/v1/91
PUNTO  HORA 80 KHz ARMONICAS (mV/m) ESPURIAS OBSERVACIONES
mv/m 22 32 42
A 16:10 970 .060 .033 NO NO Terreno despejade
B 16:43 1000 0.063 .023 NO NO " "
[4 17:30 1000 0.065 .026 NG NO " "

)] 18:02 980 .063 .027 NO NO "

Durante las medicines de radiaciones no esenciales se utilizo un medidor marca POTOMAC
FIM-41.

:134



119

3.4. CALCULO Y MEDICION DE LOS CONTORNOS PROTEGIDO E INTERFERENTE PARA DE-
TERMINAR INTERFERENCIAS.

Al asignarse una nueva frecuéncia para una estacibn, ya sea en cocanal ——-
(mismo camal) & en primero o segundo canales adyacentes, en ocasiones los
cilculos previos para determinar los contornos de proteccién no son lo pre
cilsos que debieran dado que se apoyan en los valores que contiene la "Car-~
ta de Conductividad Eléctrica de la Repiblica Mexicana", que en muchos ca-

808 no son exactos, ya que esti compuesta de valores medidos y valores -~

tedricos que son 1os que causan errores. !

Cuando no se utiliza la conductividad eléctrica correcta en el cllculo, los
contornos de dos o mis estaciones pueden trasiaparse creando una irea de -
interferencia. La solucién a este tipo de problemas puede ser la reduccién
de la potencia a una de las estaciones o determinar en base a mediciones de
intensidad de campo eléctrico 10 que se denomina el contorno reducido, en
el cual la relacién de proteccién se produce en donde se encuentran los va-
lores de intensjdad de campo correspondientes a 1«::19 relaciones de protec--—

cibn establecidas en 1las normas técnicas.

En estos casos los valores de intensidad de campo del contorno reducido no

corresponden a 1os descritos en las normas técnicas como contorno protegi-

do e interferente.
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3.4.1. Calculo de proteccidn del contorno reducido.

Contorno reducido que se ha de proteger. Como ya se definio en el capitulo
II, es la 1inea que une en todos los puntos dentro del contorno normalmente
protegido, en donde la relacién de la sefial protegida con la seffal interfe-

rente, procedente de una estacién en el mismo canal, es de 20 a 1.

Determinacién del contorno reducido. Para el servicio primario en operaci-~
6n diurna de las estaciones clase A, clase B y clase C, el contorno reduci-~
do se traza a través de todos los puntos en los que se satisfaga la relaci-~
&én de 20 a 1 entre la sefial protegida y la interferente.

Para el servicio primario en operacién nocturna de estaciones clase A y cla
se B, el contorno reducido se considerard como contorno cerrado de un valor
uniforme que se circunscribe a 1a estacién, valor que se puede determinar -
multiplicando por 20 el valor de la sefial interferente mis intensa de una -
estacién existente en el mismo canal, calculado para el lugar donde esta u-

bicada la estacién protegida.

Proteccién del contorno reducido. En todo punto del contorno reducido o den
tro de éste, la intensidad de cualgquier sefial nueva interferente a una es——
tacién en el mismo canal no podrd exceder del 70% del valor de la mixima —-
seflal interferente existente en ese punto, o de una vigesima del contorno -
normalmente protegido, cvalquiera que sea el mayor.

Ejemplo: supdngase una estacifn clase A, cuyo contorno normalmente protegi-
do en operacién diurna es de 500 [uV/m] . la mixima sefial interferente per-

misible serd de 25 [uv/m) ; pero si la estacién involucrada ya recibe una sg



122

fial interferente de 100 [uv/m] ,una nueva estacifn en el mismo canal ten—-

dré 1a opcién de interferir con 25 [uV/qJo hasta el 70% de 100 [uV/m] .

En 1a norma técnica Mexicana unicamente se menciona la aplicacién del con—
torno reducido a estaciones que operan en cocanal, no obstante el criterio
de contorno reducido tienen algunas variantes y se aplica también al prime-
ro y segundo canal adyacente donde las relaciones de proteccidn son de 1-a 1l

y de 1 a 30 entre la sefial interferida e interferente.

El ejemplo que se presenta en las piginas posteriores se refiere a dos esta
ciones que operan en primer canal adyacente, en el cual se buscan los puntos

donde se cumple la relacién de la 1.

3.4.2. Procedimiento para la mediciém del contorno reducido.

Desarrollo de las mediciones.

Utilizando un medidor de intensidad de campo debidamente calibrado y autori-
zado por la SCT, se llevan a cabo mediciones a las dos estaciones con--
sideradas, en la trayectoria que las une, iniciandolas aproximadamente a la
mitad del trayecto del contorno de servicio calculado de cualquiera de las ~
dos estaciones a intervalos aproximados de 2 [Km) pudiendo variar la distan-
cia de acuerdo al criterio obtenido de las primeras mediciones, para esto se

utilizarin mapas o aerofotos con escala no mayor a 1:50,000.

Para el caso de estaciones que operan en cocanal las mediciones se harén con
una de ellas fuera del aire para después proseguir con la otra; en los casos
de primero y segundo canal adyacente,en 1la mayoria de las veces es posible -

efectuar las mediciones sin hallarse fuera del aire las estaciones.
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Cuando las lecturas del medidor de intensidad de campo se aproximan al va-
lor de los contornos y de 1a solucién buscada, se disminuyen los intervalos
de la distancia entre los puntos de medicién hasta encontrar los valores de

seados,

Frecuentemente es dificil durante las medicicnes encontrar los valores de -
108 contornos y de la relacién requerida, para estos casos deben elaborarse
grificas de atenuaci6n de los contornos en papel milimétrico ubicando las ~
estaciones en cada extremo, de tal manera que las curvas de atenuacién que-
den opuestas una de otra; de esta grdfica se podrd cbtener el valor de los

contomos y del contorno reducido en forma directa.
Presentacidn 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, nimero de —
punto, hora del dfa, distancia a la estacién, intensidad de campo medida —
subrayando los valores de los contomos y finalmente una columna de las ob~
servaciones en el lugar de medicién y 1o que se considere pertinente.

4. Un plano con escala no mayor de 1:250000 en donde se localicen los pun—

tos de medicién, el trazo de los contornos y la ubicacién de las estaciones.

3.4.3. Estudio de aumento de potencia a_la estacidn XEFR - 1080 KHz de —
la cd. de México y de no interferencia'a XEPK - 1090 KHz de Pachuca, Hgo.

La noma de la SCT en lo referente a estos servicios plantea una forma de —
chlculo de los contornos reducidos, la cual en su caso debe de comprobarse

en la préctica; no obstante la propia Secretarfa 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 mestra a continuaciér_l fue elaborado para determinar el -
contomo reducido de las estaciones XEFR y XEPK las cuales operan en el pri
mer canal adyacente, autorizindoles la Secretarfa un incremento en su poten
cia de 1{Kw) a 5 [Kw) para la XEFR y para la XEPK de 0.5 {kw) a 1 [kv) ; pos
teriormente a estos incrementos la radiodifusora XEPK presentd una queja de
interferencia ante la SCT, en virtud de que en el cilculo tebrico resultd -
un traslape entre los dos contornds protegido e interferente, el cual se--—
gin la estacién de Pachuca provocaba serias interferencias dentro de su &~~

rea de servicio.

Para 1a solucién de esta controversia la SCT ordend que se llevaran a cabo

mediciones de intensidad de campo para tener una solucién al mismo.

Previo a la realizacién de las mediciones se hicieron cdlculos para deter——
minar los contornos de 500 [uV/m] de las dos estaciones. El clculo del con
tomo reducido se hizo con diferentes valores de contornos para las dos es-
taciones procurando que hubiera traslape entre los que tenfan el mismo va-—
lor, el contorno reducido se trazd uniendo los puntos donde se intersecta--

ron los contomos de igual valor.

Tomando como referencia los datos tedricos, las mediciones de intensidad de
campo se iniciaron unos kil&metros antes de la poblacién de Tizayuca sobre
la autopista México -~ Pachuca, midiendo la sefial de las dos estaciones; al
acercarse a Tizayuca los intervalos de distancia entre los puntos de medi-
cibn fueron a menor distancia debido a que las mediciones indicaban aproxi
macién al contorno reducido, encontréndose finalmente a 11 [Km) de Tizayu-

ca. Las mediciones se continuaron hasta encontrar el contorno de 500 (uv/m]
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de 1a estacién XEFR haciendose a intervalos mis largos localizandose a 9 --—
[Km] de Pachuca; se hace notar que para tener la sequridad del lugar en don

de se encontrd el contorno se hicieron mediciones mis alld de este.

A1 dia siguiente y de acuerdo al criterio obtenido de los cilculos se midio
el contorno de 500 [uV/m] de la estacién de Pachuca en direccién a México,

iniciandose las mediciones en Ecatepec para continuarlas por la avenida cen
tral en direccidén al bosque de Aragbn, encontrindose dicho contorno a 13 -~

[km) de XEFR.

El cilculo del contorno de 500 [uv/m]de l1a XEFR se presenta a continuacién,
en primer término se calculd la altura de la ar'ltena en fracciones de lambda.
altura de la antena: 109 [m]
togitud de los radiales: 94 [m]
N® de radiales: 120

=¥ _300 1 —— 254.54 [m
A=F =118 = 254.54 (n]  donde x 108 [m]( ]
X =0.42x

Una vez efectuado este cilculo se procedid a determinar la longitud de los

radiales del sistema de tierra en fracciones de longitud de onda.

1 254.54 {m
Y 94 [m]t ]
“y =0.37 A

De la grifica de campos caracter{sticos de antenas verticales del Anexo I -

de la norma, interpolando se obtiene el valor de:
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N = 243.5 [mV/m)
Enseguida se calculd la intensidad de campo a 1609 [m)
E=n [F=243.5 ﬁ= 544.48 [mv/m)
y el valor de Ro
o _ 100 x 500

R,=—F = "Saa.is - 91.83 (uv/m)

De 1la curva de intensidad de campo por onda de tierra para la frecuencia co
rrespondiente y suponiendo una conductividad de 6 [mS/m] , se obtuvo 1a dis
tancia al contorno

D =59 millas = 94.93 (km]

El cdlculo del contorno de 500 [uV/mJ de 1a XEPK se calculd de la misma forma

que para la XEFR; en primer término la altura de la antena en longitud de -

ondas
v _ 300
A=5=T35 = 252.1 [m]
1 252.1 (m] X =04
b 100 {m )
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En segundo término se calecwld la longitud de los radiales del sistema de —-

tierra en fracciones de lam“da.

- — gng:\][m] ¥ =0.38 A

En seguida con 1a curva del anexo I de 1a norma se obtuvo una intensidad de

campo caracteristica de:
n = 236 (mV/m)

donde

E= rlF= 236 P‘: 236 [mv/m)

Finalmente se calculo el valor de R, para posteriommente 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.

= ——© _ 100 x500 _

Ry = =5 = 2= = 212 [mv/m) -

D = 46.6 millas = 75 [Km]

Una vez trazado el contorno reducido medido,en el mapa; se localizd pasando
la poblacién de Tizayuca en la direccifn México - Pachuca y se determiné —
que la radiodifusora XEFR puede operar con 5 [Kw] en su servicio diumo sin
causar interferencia molesta a la estacién XEPK en la parte de su drea de -
servicio que comprende Tizayuca.

1a anterior conclusién también se fundamentd en las observaciones hechas en

receptores de AM en el contorno reducido y la poblacién citada.
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RELACION DE INTENSIDAD DE CAMPO 1:1 DE LAS RADIODIFUSORAS

XEFR - 1080 kHz -

5 Kw. DE LA CD.

DE MEXICO Y XEPK - 1090 kHz - 1 Kwv.

DE PACHUCA,
23/v/90
MILIVOLTS/METRO
S W . 1 Rw,
PUNTO XEFR XEPK OBSERVACIONES
I 11.0 2.70 XEFR no interferida
XEPK interferida poco moles
ta
11 10.5 3.40 XEFR interferencia casi im-
perceptible no molesta
XEPK interferencia paco mo-
lesta
III 9.5 3.858 XEFR no interferida
XEPK interferencla variable
de no molesta a poco molesta
v 7.6 5.60 XEFR no interferida
XEPK interferencia casl impey
ceptinle no molesta
v 6.7 5.80 XEFR no interferida
XEPK interferencia casi impre
ceptible no molesta
VI 7.0 6.80 XEFR interferencia casi impre
ceptible, no molesta
Vi 5.4 7.60 XEFR interferencia casi imper
ceptible, no molesta
XEPK no interferida
viit a.9 7.50

XEFR interferencia casi imper
ceptible, no molesta

XEPK interferencia casi imper-
ceptible, no molesta.



XEFR - 11B0 kHz - 1 Kw.
0.T. CON 3 Y 5 Kw.

CONTORNOS DE 500 uv/m.
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20 Y 25/v/90.

MILIVOLTS POR METRO

PUNTO 5 Kw. 3 Kw. OBSERVACIONES
1 .94 Terreno despejado
2 7.50 5.40 Terreno desp., salida Tizayuca
2A 4.90 Terreno despejado
3 4.00 Terreno desp., desv. Actopan
4 4.20 Terreno desp., desv. Tampico
5 1.10 0.90 Terreno montafioso, entrada a
Mineral del Monte
6 0.80 0.70 Terreno montafioso, salida de
Mineral del Monte.
7 .415 Guerrero, montafias.
8 .32 Montafioso.
9 0.415 0.27 Omitldn, terreno despejado
10 0.35 0.26 Desv. a Huasca, terreno desp.
11 0.315 Terreno

despejado
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3.5. CALCULO Y MEDICION DE LA ONDA REFLEJADA.

El cilculo y 1a medicién de la onda reflejada se utiliza genéralmente para
comprobar interferencias en horario nocturno de los contornos protegidos -
de las estaciones moduladas en amplitud.

Camo en los anteriores procedimientos, el cilculo tedrico puede variar en
forma apreciable del resultado de las mediciones efectuadas, prevaleciendo
siempre el resultado de las (itimas a 1los cilculos que séloc sirven para te

ner idea de el lugar en el gue se puede situar el contorno tratado.

Para realizar un buen estudio sobre la transmisién por onda de cielo se ten
drfan que realizar mediciones semanalmente durante un periodo de 11 afios; -

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 afio. Esto es -
con el objeto de realizar mediciones a diferentes grados de ionizacién de -

la atmdsfera y as{ poder tomar un valor promedio de intensidad de campo de

la onda de cielo.

En el procedimiento de medicidn que se describe en esta parte se hace men——
cién de la intensidad de campo durante el 10% del tlempo. que es la intensi

dad de campo que prevalece durante el 10% del tiempo de medicién o registro.

Cuando se llevan a cabo mediciones o registros de onda de clelo, al ser a—
nalizadas si el valor obtenido rebasa las relaciones de proteccidn sefiala—

das en 1la Norma Técnica se considera que existe interferencia objetable.
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3.5.1. Efemplo de cilculo de la intensidad de la sefial de onda refle- -
jada.

Supbngase que se desea calcular la intensidad de campo de la sefial interfe
rente producida por wna estacién X en el contorno reducido de una estacién
Y ¥ que la distancia de la estacién X al contorno reducido de la estacién Y
es de 643.6 (@ (400 millas). Supdngase también que la estacién X opera
con 5 (kW] ¥y que utiliza una antena vertical omidireccional de una lon--
gitud eléctrica de 68° eléctricos y un sistema de tierra constituido por -

90 radiales de 1/4 de longitud de onda.

De acuerdo con 1a curva del anexo I de la nonma técnica de la SCT 1la --
cual se mostrd en la parte 3.1.1., el campo caracteristico de una antena -
vertical de esa altura es de 175 [mV/ni], por lo cual la intensidad de campo
radiada en el plano horizontal a 1609 [m) es de 391 [nv/m (de la £érmula
E=n \[; ).

Seqilin el anexo II de la norma técnica que se muestra a continvacién, el é&n
gulo de salida para una distancia de 643.6 [Kr] (400 millas) es de 15° y, —
conforme al anexo IIT de la norma técnica también incluido, 1a caracterfs—
tica de radiacién en el planc vertical para dicho ingulo de salida es de ——
96%, de manera que la intensidad de campo radiada de la estacién X es:

391
95—’1‘—07— = 375 [mv/m]

1a curva del 10% de tiempo del anexo IV muestra que, para una intensidad de

campo radiada de 100 [mV/nj), 1a intensidad de campo de la seflal a 643.6 Cxm)
(400 millas) es de 163 [uv/mJ .
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Como la estacién X realmente tiene una intensidad de campo radiada de 375
[(mv/mJ ,la intensida de la sefial interferente de la estacién X en el con-
tomo reducido de 1a estacién B (E}\B) serd el producto de 163 (uv/m) por

1a relacién de 375 (w/ma 100 (mv/m} o sea, de la férmula del anexoc IV,

E . S
EO ' : RO
_ 163 x 375 _
Exn = 355 = 611.25 [uv/m) , 10% T.

Supbngase ahora cque’la estacién X utiliza una antena direccional cuya in--
tensidad de campo radiado en direccién a la estaciém Y y a un Angulo de -
salida de 15° es de 128 [mv/m] . Entonces la intensidad de la sefial inter-
ferente de la estacién X en el contorno reducido de la estacién B(EAB) se-

r4 el resultado de multiplicar por 163 {nV/ij1a relacién de 128 [mv/m), es

decir:
B, =163 x 222 = 208.5 [uv/m] , 10%6 T
AR 100 . ’ .
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3.5.2. Procedimiento de medicién de la onda reflejada.

En uno o varios puntos situados en el contorno de servicio medido o calcu-
lado de una estacifén radiodifusora ublicados en la trayectoria entre la es-
tacién interferente y 1a interferida, se instala en forma semifija un me--
didor de intensidad de campo para la banda de radicdifusibn, de ser posi-—-
ble conectar al medidor un registrador gréfico.

Pesarrollo de las mediciones.

Primeramente se calibra el medidor de intensidad de campo y el registrador
grifico si se cuenta con el, enseguida se sintoniza cuidadosamente 1a esta

cibn que se va a medir.

Las mediciones se deben iniciar 5 horas después de la puesta del sol. Cuan
do se utiliza unicamente el medidor de intensidad de campo se toman lectu-
ras a intervalos de un minuto durante dos horas seguidas, si se utiliza un
registrador grifico la velocidad de registro seré de un centimetro por mi-
nuto durante dos horas continuas. Este proceso se repetird durante una se-

mana por cada estacibén del afio.

Cuando se trate de mediciones de intensidad de campo tomadas sdlo del me——
didor, se grafican en papel milimétrico utilizando el eje de ias ordenadas
para la intensidad de campo y el eje de las abscisas para el tiempo a razén

de un minuto por centimetro.

En cada registro 6 tabla, cuando se utiliza unicamente el medidor de inten

sidad de campo, deben anotarse las observaciones pertinentes, por ejemplo
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interferencia por otras estaciones o el cambio de escala de atenuacién --

cuando se utiliza registrador.
Interpretacién de los datos de campo.

En el anSlisis de los registros & tablas se determinardn las intensidades

de campo durante el 10% del tiempo, para llevarlo a cabo se puede hacer en
forma manual deslizando una regla verticalmente colocada horizontalmente ~
en la grifica, hasta encontrar la intensidad de campo que prevalece cduran-

te el 10% del tiempo.

Finalmente se determina el valor medio de todos los registros tomados, el -

cual representa el valor de intensidad de campo durante el 10% del tiempo.

si el valor obtenido es superior a los establecidos en la tabla de relacio-

nes de proteccién, se considera que existe interferencia objetable.

de_interferencia a la estacién XENM - 1320 KHz - 0.25 Kw N. de 1a Cd. -

de_Agquascalientes, Ags.

A continuacién se presenta un estudio de campo desarrollado en Aguascalien-~
tes con motivo de una solicitud de aumento de potencia a 5 [KwJ en opera- -
cién nocturna de la estacién XECMQ de la Cd. de México, la cual estaba ope-

rando con una potencia de 1 [Kw].

Cabe destacar que el ejemplo de medicién que se cita no concuerda en lo que
se refiere al tiempo de medicién con el desarrollado en 1la seccién 3.5.2.,

sin embargo al efectuarse este estudio en los meses en donde el grado de io



nizacién es mis elevado, se obtuvieron valores de intensidad de campo ma--
yores que en los demis meses del afio, los cuales representan el mayor gra~
do de interferencia durante este ; sin embargo de acuerdo a la experien——
cila afin siendo mis bajos los valores de intensidad de campo en los otros -
meses del afio, de todas maneras existird interfgrencia objetable debido a

que el valor de proteccién es solamente de 125 [uv/m).

En este caso las dos estaciones operan en cocanal y de acuerdo a la Norma
Técnica 1a relacidén de proteccién debe ser de 20 a 1; siendo el contorno -
a proteger de 2500 [uv/m), y 1a mixima sefial interferente debe ser de 125

{uv/m)como ya se menciond.

Al desarrollar el cdlculo de conformidad con el procedimiento descrito en
el apartade 3.5.1. para determinar la intensidad de campo en el contormo -
protegido de XENM, se obtuvo un valor de 903.93 [uv/m] , el cual como se -

observa es superior al de la relacién de proteccién de 125 [uv/m).

Dada la insistencia para camprobar en base a mediciones de intensidad de -
campo se desarrollé un programa el cual consistid primeramente en locali--
zar mediante mediciones el contorno de 2500 [uv/m)de XENM, a continuacibn
se instald el medidor en dicho contorno, procediendose a desarrollar las -
mediciones a partir de las cero horas hasta las dos horas a intervalos de

un minuto durante tres df{as consecutivos.

Durante el trabajo de gabinete se dibujaron las grificas de intensidad de
campo contra tiempo correspondientes a los tres dias de medicién de las -
c@les s6lo se anexa una por motivos de espacio; del andlisis de las grafi
cas se encontrd un valor promedio de intensidad de campo del 10% del tiempo

durante los tres dfas de 923.33 {uV/m), comprobindose que el valor encontra-
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do rebasa los 1{mites de proteccién aprobados por la SCT.
A continuacién se presentan los célculos previamente desarrollados y el es

tudio de campo que comprueba lo anterior.

La distancia obtenida del mapa de la XECMQ al contorno de 2500 [uv/m]de —
XENM es de 326 {Km)(202.6 millas).

La estacién XEQMQ opera con 5 [Kw] y tiene una antena vertical omnodireccio
nal de una longitud eléctrica de 62.5° y un sistema de tierra constituido -

por 120 radiales de 62° de lanmbda.
De acuerdo al anexo I de la Norma el campo ca:acteristico es:

n =164 (mv/m)
Por 10 que la intensidad de campo en el plano horizontal a 1609 [m) es:

E= q,l P = 164 '5 = 366.71 [mV/m])

Segiin el Anexo II el fngulo de salida para la distancia de 326 [Km]} (202.6
millas) es de 29° y conforme al anexo III, la caracteristica de radiacién
en el plano vertical para dicho &ngulo es del 85%.

De manera que la intensidad de campo radiada por XBCMQ) es:

85_x 366.7
B0 L = 311.7 [mv/m)

La curva del 10% del Anexo VI muestra que para una intensidad de campo ra-
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diada de 100 [mV/m) ., 1a intensidad de campo de la sefial a 326 [Km) (202.6
millas) es de 290 (uv/m].

Cano XECMQ realmente tiene una intensidad de campo de 311.7 [mV/m], la in-
tensidad de la sefial interferente de XECMQ en el contorno de 2500 (uv/m) de

XENM es:

E= 250 x 311.7
- 100

= 903.93 [uv/m)



XECMQ - 1320 KHz ~ 5 Kw
MEXICO, D.F.
INTENSIDAD DE CAMPO ONDA IONOSFERICA 10%

LUGAR: AGUASCALIENTES, AGS.

19/v1/89
HORA uv/m OBSERVACIONES
24:03 300 Interferencia &e otras estaciones
04 350 " " "
05 600 " ° "
06 300 N " "
07 300 " " "
08 300 " " "
09 200 " " "
10 150 u " "
11 200 " g “
12 200 " L "
13 230 .. e T
14 220 T " "
15 400 " " g
16 180 " " o
17 250 " " "
18 700 " " .
19 600 " " "
20 600 " J "
21 800 N " "

22 700 : n L "
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COMENTARYIOS FINALES

Los métodos descritos con anterioridad que no estdn contenidos en la Norma
de l1a Secretar{a de Comunicaciones y Transportes son aceptados por' la pro
pia Secretarfa en virtud de que la norma vigente no los contempla, no obs-
tante fueron desarrollados de acugrdo a la experiencia, a la prictica y a

los procedimientos utilizados en otros paises.

’

Los métodos de medicién de la propagacién por onda de tierra han dado bue-
nos resultados en la solucién de problemas de interferencia entre estacio- .
nes. En lo referente al método de medicién de la onda de cielo, no es tan
aproximado como los de onda de tierra, debido a lo impredecible del grado
de ionizacién y la altura de las capas de 1a londsfera en un mamento dado,
sin embargo los resultados obtenidos en un estudio de propagacién por este
tipo de onda nos proporciona informacién satisfactoria para determinar el

grado de una.interferencia.

Finalmente cabe mencicnar que en el &rea de las commicaciones se estén —-

dando cambios vertiginosos como la aparicién de estaciones que operan con -
amplitud modulada y sistema estereofénico de las cuales ia medicién de 1a

propagacidén es igual a los procedimientos descritos, y la aparicién de la -
radio digital que se prevé entre en funcionamiento comercial aproximadamente
dentro de 10 afios; por lo que es necesario que de acuerdo a la aparicidén de
nuevos avances se actualizen las normas técnicas y los procedimientos de me

dicién aquf desarrollados.
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ANEXO

MEDIDORES DE INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO.

Un medidor de intensidad de campo eléctrico es un aparato que sirve como -
su nambre lo indica para llevar a cabo mediciones de intensidad de campo -
eléctrico, En términos generales -un medidor de estos es un radioreceptor -
de muy alta calidad, el cual ademds contiene un oscilador calibrado cuya -
sefial se iguala con la que llega a través de la antena. El tipo de antena
del medidor es de cuadro y estd calibrada en laboratorio para que las lec-

turas obtenidas del medidor sean en unidades de voltaje por metro 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 1o general son voluminosos y con peso excesivo

resultando impricticos para la clase de estudios que se describen en esta

tesis, adema’.s operan con voltaje altemmo de 125 y 220 [V] . por lo que se-
r{a necesario instalarlo en una unidad movil que contara con planta eléc—
trica. Otro de los inconvenientes es que se tendrfa que instalar la antena
del medidor alejada del vehiculo, para evitar los efectos de la estructura
metilica.

Durante las mediciones que se 1levan a cabo en el desarrollo de estos estu-
dios,es necesario en ocasiones hacerlas en lugares en donde no existen vias

de commicacién y no podrfa transitar ningim vehfculo, por lo cual se utili



zan commnmente medidores portitiles que cumplen con los requisitos indis-

pensables para llevar a cabo las mediciones.

El medidor de uso mis comin es el marca Potamac en sus versiones FIM-21 y
FIM-41, sin embargo también existen otros modelos portitiles como el marca
Anritsu modelo M - 262E.

A continuacifn se presentan las principales caracteristicas técnicas de los

medidores antes mencionados.

Medidores de intensidad de campo Potamac FIM-2) y FIM-41.

FIM-21 FIM-41
Frecuencia 535 KHz a 1.605 MHz 535 KHz a 5 MHz
Banda para la
medicién de la | 10 u¥/m a 10 V/m 10 uwV/m a 10 mv/m
intensidad de
campo

Error de medi- toa t2a8
clén




Ancho de banda = 4 KHz (3 dB) =4 KHz (3 dB)

Antena De cuadro integrada De cuadro integrada
en el medidor en el medidor

Indicador Valor promedio Valor promedio

Medidor de intensidad de Anritsu M-262E,

Frecuencia 500 KHz a 30 MHz

Banda de me- 18 a 30 4B

dicién (0.5 a 2.9 MHz)

Error de medi-
eibn

t2ap

Ancho de banda

=4 KHz (3dB}

Antena

De cuadro

Indicador

Valor promedio
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