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De acuerdo con el Plan Nacional de Telefonia Rural -
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportesy a
pesar del impulso que ha brindado el Gobierno Federal a
las Telecomunicaciones, las comunicaciones rurales, en
particular la radio-telefonia, se encuentran en un estado
incipiente de desarrollo, ya que sélo el 2% de las localida-
des rurales en todo el pais disponen de este servicio. Esto
se debe en parte a que la poblacién de las zonas rurales
estd muy dispersa y sus actividades econdmicas son redu-
cidas, limitandose bésicamente a la produccién primaria
para autoconsumo.

Por otra parte, atin cuando expertos habian augura-
do hace algunos cuantos afios, el fin de la radio-comuni-
cacién por onda corta (banda de 3 a 30 MHz) debido al
gran auge de la comunicacién por satélite, esto no ha
sucedido. Por el contrario, merced al gran desarrollo de la
electrénica y a la aplicacién de técnicas de computacion,
la aplicacién de sistemas basados en la onda corta ha
excedido expectativas de crecimiento y ha abatido costos.

Las dos situaciones anteriores nos llevan a analizar
la radio-comunicacidén por onda corta para determinar la
factibilidad de la aplicacién de tal tecnologia a las comu-
nicaciones telefénicas rurales.

Para tal efecto hemos dividido el presente trabajo en
tres capitulos. En el primero se analiza el medio de
transmisién primordial para la onda corta, es decir, la
ionésfera. Se trata aqui el comportamiento solar y su
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Introduccitn

repercusién en el medio y en las comunicaciones en la
banda de 3 a 30 MHz. En el segundo capitulo se trata la
propagacién de la onda corta. Ademas del tratamiento
puramente matemaético que se acostumbra dar a este
tema, con el propdsito de aportar un enfoque que facilite
y agilice los célculos necesarios para determinar los pard-
metros de la comunicacién, hemos dado una metodologia
basada en la aplicacién de nomogramas. En el tercer y
ultimo capitulo se analiza la situacidn actual de la telefo-
nia rural en México, y se estudia la posible aplicacién de
la onda corta para brindar el servicio de telefonia a las
poblaciones rurales. Ademis de la telefonia existen otros
servicios relacionados que pueden ofrecerse para contri-
buir a la integracién del medio rural al desarrollo nacio-
nal.

Es nuestra intencién que con el presente trabajo
podamos participar, atin cuando en muy pequeiia medida,
en la solucién de un problema de actualidad. De igual
manera pretendemos que esto nos haya servido para
aplicar los conocimientos y la formacién adquiridos du-
rante nuestra estadia en la Facultad de Ingeniéria.
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Capltulol Andlisls del Medio de Transmisidn

El comportamiento del Sol da lugar a la formacién
de capas eléctricamente conductoras en la IONOSFERA.
Dichas capas son el medio primordial para la propagacién
de la onda corta. En la primera parte de este capitulo se
tratan las caracteristicas de tales capas, conocidas como
regiones D, E y F. En seguida se ven los modos de
propagacién (ionosférica y terrestre) de las ondas
electromagnéticas en la banda de 3 a 30 MHz. En el tema
de pardmetros ionosféricos se analizan los pardmetros
que intervienen ya sea enla formacién de la IONOSFERA
o en la radiocomunicacién. Dado el comportamiento
ciclico del sol es posible hacer predicciones ionosféricas a
corto y largo plazos para el desempefio de las com-
unicaciones. Enlailtima parte de este capitulo se estudia
al principal responsable de las comunicaciones en HF
(altas frecuencias): El Sol. Se trata con mayor detalle su
comportamiento regular y también algunas pertur-
baciones originadas por anomalias en su comportamiento
y su repercusién en la IONOSFERA, por lo tanto en la
comunicacién por onda corta.
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Las frecuencias en la banda de onda corta se
propagan ya sea sobre la superficie de la Tierra (onda de
tierra) o por medio de reflexiones enla IONOSFERA y en
el suelo (onda de cielo). Cada uno de estos tipos de
propagacion tiene rangos especificos de frecuencias para
cubrir distancias determinadas; con los que, cuando se
emplea el equipo apropiado, es posible lograr una buena
comunicacién. Los medios para estos tipos de propagacién
se tratan en seguida.

I.1.1 ONDA DE TIERRA Y ONDA DE CIELO.
ONDA DE TIERRA.

Las frecuencias en la banda de 1.5 a 5 MHz se
emplean para telecomunicaciones a través de la onda de
tierra. Las distancias que se pueden cubrir con esta banda
de frecuencias dependen en gran medida de las
propiedades eléctricas del medio de transmisién en
cuestién (suelo, agua, ete.). En la recepcién de la onda de
tierra se presentan disturbios tales como interferencias
provenientes de frecuencias cercanas de otros trans-
misores y aquellas causadas por instalaciones de equipos
y maquinaria o por la recepcién simultanea de las ondas
de tierra y ciela originadas por el mismo transmisor. La
propagacién por medio de la onda de tierra se trata en los
capitulos 1.2 y IL



.1 REGIONES D, EYF.

ONDA DE CIELO.

Por lo general para enlaces de onda corta la onda de
cielo es mds importante que la onda de tierra. Esto se debe
a que puede cubrir grandes distancias, atin sobre terrenos
dificiles y ademds puede lograr enlaces en distancias
cortas donde en ocasiones la onda de tierra no es muy
efectiva.En el disefio de enlaces de onda corta por medio
de la onda de cielo es necesario tener mucho cuidado en
los cdlculos para determinar los rangos de frecuencias a
emplear ya que tales frecuencias son una funcién de
pardmetros altamente cambiantes; tales como: La ac-
tividad solar, la época del afio y las horas del dia. El medio
para la propagacién de la onda de cielo es1la IONOSFERA,
la cual se trata con mayor detalle a continuacién.

1.1.2 LOCALIZACION DE LA IONOSFERA.

De las capas atmosféricas la IONOSFERA juega un
papel de especial importancia para la propagacién de
ondas electromagnéticas.

Es posible considerar a la IONOSFERA como la
parte de la atmésfera que contiene un nimero suficiente
de electrones capaz de afectar las ondas
electromagnéticas de radie. Se ubica a una altura
aproximada, sobre la superficie terrestre, de 50 a 1800
Km. En la figura 1.1.1 se indican las diversas capas de la
atmdsfera clasificadas de acuerdo con un criterio basado
en la temperatura. Como resultado de la ionizacién, la
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IONOSFERA est4 formada por capas eléctricamente con-
ductoras.

Las especulaciones acerca de la existencia de una
capa atmosférica eléctricamente conductora datan de
mediados del siglo pasado, relacionadas con el fenémeno
de la electricidad atmosférica. Cuando en los afios veintes
se establecid definitivamente la existencia de la IONOS-
FERA, el Sol visible no presentaba evidencia alguna de la
naturaleza ionizante de su radiacién. Tuvieron que pasar

[ 1588 km =" EXOSFERA 15189¢

8 cmapp——
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88 kw " THEBOSFERA

Figwa 1.1

25 afios para que pudieran lanzarse sondas capaces de
hacer mediciones en la alta atmésfera y dilucidar como el
Sol produce y controla la IONOSFERA.
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1.1.3 IONIZACION.

Cuandolos fotones delasradiaciones solaresionizan
el aire de la atmoésfera aparecen electrones libres e iones
cargados positivamente. Los electrones no permanecen
libres por mucho tiempo ya que:

a) Sevuelven a recombinar con los iones positivos
para  generar particulas neutras
{recombinacién).

b) Seunena particulas neutras para formariones
negativos (enlace).

L, ¢
. lonizgeion @ e—
(electrén)
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Recombinocidn
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'
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Figural.1.2
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Se hacen presentés entonces particulas cargadas
eléctricamente con masas diferentes: Electrones con una
masa pequefia y carga negativa y los iones; de masa
mucho mayor y carga negativa o positiva. Ver figura.1.2.

Las particulas cargadas producen su efecto en la
trayectoria de una onda de radio en proporcién inversa a
la magnitud de su masa. Por este motivo, las cargas que
producen el efecto de reflexién son los electrones. A una
altura de 100 Km. la concentracién aproximada de
electrones es de 10 000 por centimetro cibico.

1.1.4 ZONAS.

En 1901 Guillermo Marconi logré transmitir una
seial telegrafica a través del océano Atlantico. Este hecho
estimulé el pensamiento cientifico para tratar de explicar
como las ondas habian podido atravesar el océano a pesar
de que éstas viajan en linea recta y la curvatura de la
Tierra representaba un obstdculo.

La explicacién mas factible fue postulada por Arthur
Kenneley y Oliver Heavyside: Existe una capa conductora
en la alta atmésfera que sirve de reflector de las ondas
electromagnéticas.

Posteriormente y debido principalmente a la
expansién de las transmisiones por radio en la década de
los 20, Edward Appleton y Miles Barnet descubrieron que
no existia una, sino tres capas reflectoras de ondas
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electromagnéticas y que cada una de ellas actuaba como
tal para distintas frecuencias. Las capas fueron
denominadas D, E y F en orden creciente de altura.

La capa D se ubica entre los 50 y 90 Km. A la capa
localizada a alturas entre 90 y 130 Km. se le llama Zona
E. La Zona F se encuentra entre los 150 y 500 Km.

Durante el dia la capa F se divide en zona F1,
localizada entre los 150 y 250 Km, y zona F2 entre los 250
y 500 Km. Existe una Zona G que se ubica a unos 600 Km
y la H entre 1100 y 1800 Km.

De estas zonas, debido a sus densidades de
electrones, algunas son mas importantes parala reflexién
(o refraccién propiamente) de las ondas de alta frecuencia
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(HF)de 3 a 30 MHz y estédn distribuidas entre los 50 y 500
Km de altura. Corresponden a las Zonas D, Ey F. En la
figura 1.1.3 se muestra una distribucién tipica de den-
sidades de electrones al mediodia y a la medianoche.

1.1.5 MECANISMO DE REFLEXION DE LAS
ONDAS.

Cuando las ondas de radio llegan a la atmésfera
producen oscilaciones adicionales en las particulas car-
gadas eléctricamente. A su vez, como consecuencia de las
oscilaciones, éstas particulas emiten una serie de ondas
secundarias que se transmiten radialmente en todas
direcciones.

Las particulas atmosféricas estdn aleatoriamente
distribuidas en el espacio. En algunos puntos la onda de
radio se ve reforzada cuando las ondas secundarias,
producte de las oscilaciones, estdn en la misma direccién
que la onda principal. Mientras que en otras direcciones
la combinacién de la onda principal con las secundarias
produce una onda débil.

Laondareforzadase transmite hacia adelante desde
las particulas en oscilacién, en la misma direccién que la
onda original proveniente del transmisor. Ver figura 1.1.4.

Aunque los caminos recorridos por las ondas secun-
darias emitidas desde las particulas en oscilacién son
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iguales, su oscilacién esta adelantada respecto de la
oscilacién de la onda principal.

De esta-manera parece que la onda combinada se ha
desplazado mds rdpidamente. Si la concentracién de
electrones es mayor la fase de la onda combinada avanza
mds y parece desplazarse con mayor velocidad.

Esta velocidad depende tanto de la frecuencia de la
onda como de la masa, carga y concentracién de particulas
cargadas en la atmésfera. El cambio de velocidad es
mayor cuando las particulas cargadas son ligeras, y es
méds fdcil que se generen oscilaciones que cuando las
particulas son pesadas. Por lo tanto, resulta que los
electrones ligeros son mas efectivos para aumentar la
velocidad que los iones mas pesados.

1
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Consideremos ahora que una onda incide
oblicuamente en la atmdsfera ionizada. A cierta altura la
concentracién de cargas libres y en consecuencia la
velocidad de la onda aumenta. Las diferentes partes del
frente de onda que se desplazan oblicuamente hacia ar-
riba, desde el punto de emisién, se encontraran en zonas
cuya concentracién de cargas es diferente. La mayor
concentracién de cargas localizadas en alturas superiores
propiciard que el frente de onda aumente su velocidad

! !

1]
L;L'; iy

N
N N
N
\
AY
\\

Figura L.1.5

m4s rdpidamente que la parte anterior. De esta manera
se produce un repliegue gradual de la onda sobre si misma
que formard la onda reflejada, la cual regresard hacia
Tierra. Ver figura 1.1.5.
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1.1.6 CAPAD.

Esta regién de la IONOSFERA se encuentra entre
alturas de 50 a 90 kilémetros inmediatamente abajo de la

zona E. La mdxima densidad de electrones ocurre al-
rededor de los 80 km.

La capa D aparece después del amanecer y la
méxima ionizacién se presenta cuando el Sol estd en su
posicién mas alta. Luego disminuye gradualmente, a
medida que la recombinacién se vuelve més intensa, y se
neutraliza después de la puesta de Sol.

La concentracién de iones en esta capa no es sufi-
ciente para reflejar la onda corta; sin embargo, ayuda a
la transmisién de ondas de radio de longitudes mayores,
hasta el rango de onda media para cubrir grandes distan-
cias.

En esta capa se produce la mayor absorcién de ondas
electromagnéticas al ser relativamente frecuentes las
colisiones entre electrones y particulas pesadas.

La densidad Electrénica es relativamente pequefia
en esta capa. Como resultado de colisiones entre
moléculas de la atmoésfera y electrones libres acelerados
por los campos de las ondas electromagnéticas, se
producen pérdidas de energia en dichas ondas. A tales
pérdidas de energia de las ondas a su paso por esta regién,
se les llama absorcién.
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La absorcién se manifiesta como una disminucién
progresiva de la amplitud del campo eléctrico.

Lamagnitud dela absorcién, expresada por el indice
de absorci6n, que sufren las ondas en su trayectoria a
través dela IONOSFERA depende entre otros factores del
numero de manchas solares y del d4ngulo cenital del Sol.

La absorcién es mayor durante el dia que durante la
noche y el méximo se produce, aproximadamente, al
medio dia, ya que la ionizacién de la regién se debe a
radiaciones emitidas por el Sol y a otros factores
atmosféricos.

La intensidad de las ondas reflejadas varia diaria-
mente. Esta variacién es especialmente notable en invier-
no en latitudes medias y altas. En algunos dias de
invierno la absorcién es inesperadamente fuerte.

Debido a su poca densidad Electrénica la regién D
no refleja perfectamente las ondas electromagnéticas de
frecuencias superiores a 1 MHz, pero la absorcién de
energia en esta regién es muy importante para todas las
frecuencias

Investigaciones recientes, basadas en mediciones de
densidades electrénicas empleando satélites, indican que
es posible transmitir por onda corta enla bandade2a 5
MHz durante el dia via la capa D.
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1.1.7 ZONA E O CAPA DE HEAVYSIDE.

Esta zona se sitia entre los 90 y 130 Km de altura.
La ionizacién en esta capa se debe principalmente a los
rayos X provenientes del Sol. La ionizacién méxima tiene
lugar a 110 Km. Para efectos de transmisién 'de ondas
electromagnéticas esta zona se considera muy estable.

Al igual que en la capa D, la ionizacién empieza al
amanecer y alcanza su médximo al mediodia y después de
la puesta del Sol no tiene ningun efecto. La caracteristica
mds importante aqui es su frecuencia critica. La frecuen-
cia critica es la mdxima que puede reflejar una capa
cuando la onda electromagnética incide verticalmente en
dicha capa.

Solamente en bajas altitudes de esta zona se presen-
ta una irregularidad conocida como capa E esporadica. La
capa E esporddica puede reflejar altas frecuencias, las
cuales normalmente penetrarian la IONOSFERA sin
reflejarse. Durante el verano este fendmeno provoca
severas interferencias en transmisiones de televisién. La
capa B esporddica es comin alrededor del medio dia
durante el verano en latitudes medias.

Actualmente se dispone de mapas de contornos
mundiales y de coeficientes numéricos, inclusive por com-
putador, para calcular valores medios mensuales de la
frecuencia critica. Tales valores son una funcién de la
latitud, longitud y tiempo universal coordinado (UTC).
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1.1.8 ZONA F O CAPA DE APPLETON.

La zona F, alguna vez llamada zona de Appleton, es
la capa més importante de la IONOSFERA para la
propagacién de las ondas electromagnéticas de onda
corta.

Aligual que en las capas Dy E de la IONOSFERA,
la ionizacién se produce por la radiacién solar; principal-
mente de rayos ultravioleta. Existe una estrecha relacién
entre la actividad solar y las caracteristicas de esta zona.

Durante el dia la zona F se divide en dos subcapas
alasque se ha dado en llamar F1 (capa inferior) y F2(capa
superior). A cada una de estas dos capas corresponde una
frecuencia critica. Tales frecuencias criticas nos pueden
proporcionar la medida de concentracién de los electrones
en sus respectivas alturas.

La capa ¥1 es en ocasiones importante para las
comunicaciones durante las tormentas ionosféricas.
Durante el dia la F1 se ubica entre los 170 y 230 km de
altura, F'1 varia ordenadamente a lo largo del dia, de la
estacién y del ciclo de actividad solar. Durante la noche
la capa F1 desaparece o se fusiona con la F2. En las horas
nocturnas, solamente la F2 esta disponible para la
propagacién de onda corta, aun cuando su densidad de
electrones disminuya un orden de magnitud durante la
noche. Ver figura 1.1.6.
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Figural.1.6

La capa F2 varia con la localizacién geografica, con
las horas del dia, con las estaciones y con el ciclo de
actividad solar. F2 comienza a una altura de 250 km
aproximadamente, y es la regién principal de reflexién de
ondas de 3 a 30 MHz.



Caplivio Andlisis del Medio de Transmision

1.2 MODOS DE PROPAGACION

121 Tipos de 6nda

1.2.2 Propagacion de la Onda Celeste

12.3 Propagacion de la Onda de Superficie
124  Zona Muerta o de Silencio

1.2.,5 Propagacion

1.2.6  Propagacion en Frecuencias de 3 a 30 MHz
HF)

1277 Bandas Tropicales

1.2.8 Bandas Internacionales



1.2 MODOS DE PROPAGACION

Entre los movimientos hay algunos que llaman la
atencién por su regularidad. Estos movimientos se con-
ocen como oscilatorios u ondulatorios. Se habla de
movimientos ondulatorios, para mencionar algunos
casos, en la descripcién del sonido, en la propagacién de
los temblores, en la emisién de las ondas de radio, y en el
estudio de la luz. El estudio del movimiento ondulatorio
ha dado por resultado el concepto de onda, el cual
describiremos a continuacién:

Cuando un transmisor introduce una sefial de radio
frecuencia en una antena se crea una carga eléctrica
oscilante en la antena. Esta carga eléctrica oscilante
produce una tensién eléctrica cambiante alrededor de la
antena.

Esta tensién eléctrica cambiante produce una
tensién magnética cambiante, la cual a su vez produce
otra tensién eléctrica cambiante. Por consiguiente
tenemos tensiones magnéticas y eléctricas cambiantes,
que estdan siendo producidas mas y més lejos de la antena.
Entonces podemos decir que una onda electromagnsética
se propaga alejandose de la antena. El tipo de medio a
través del cual estd desplazdndose la onda de radio
controlard la velocidad de propagacién de dicha onda.
Pero tal velocidad nunca sera mayor que la velocidad de
la luz. Ver figura 1.2.1

19
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Figural.2.1

1.2.1 Tipos de Ondas.

Las Ondas de radio son emitidas desde una antena
en todas direcciones. No obstante, podemos clasificarlas
en dos grupos generales: Ondas terrestres o superficiales
y ondas celestes. La figura 1.2.2 muestra un tipo teérico y
simple de una antena.Todas aquellas ondas
electromagnéticas que se propagan arriba de AB son
ondas celestes y todas aquellas propagdndose por debajo
de la linea serdn ondas terrestres o superficiales.
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A\< /e

Figurai.2.2

1.2.2 Propagacién de la Onda Celeste.

Si no fuera por una serie de capas de gases ionizados
llamada IONOSFERA, una onda celeste que abandonase
una antena se propagaria hacia arriba y escaparia al
espacio exterior. Estas capas ionosféricas producen un
curvamiento y cambio en la direccién de propagacién en
una onda de radio de modo que finalmente ésta regresa a
la Tierra. Desde el momento en que estas capas de gas
estdn ionizadas, tienen una abundancia de electrones
libres. Y es esta interaccién entre los electrones y la
energia de la onda de radio la que provoca el cambio en
su direccidon de propagacién. Cuando una onda incide
sobre una regién en la que cambian las caracteristicas del
medio en que se propaga, siempre se produce reflexién.

2t
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La manera en que cambia la direccién de la trayec-
toria depende de la densidad de electrones libres en la
capa. Mientras mayor sea la densidad mds grande ser4 el
curvamiento. Por consiguiente, si una onda
electromagnética de una frecuencia determinada pasa
por una capa ionosférica que tenga una densidad
Electrénica lo suficientemente grande, la direccién de
propagacién cambiard tanto como para que la onda se
propague de regreso a la Tierra. Pero si el nimero de
electrones libres de la capa no es adecuado el efecto de
curvamiento no sera lo necesariamente grande para
provocar la reflexi6én de la onda de radio hacia la Tierra.
También mientras mds alta es la frecuencia, menor es el
efecto curvatorio de los electrones sobre la onda. Es por
esto que puede suceder que si la frecuencia de la onda de
radio es demasiado elevada, la capa ionosférica no la
reflejard, sino que le permitird pasar a través de ella y
escapard al espacio exterior. Concluyendo, mientras
mayor es la densidad Electrénica en la capa, o mientras
mds ionizada esté la capa, frecuencias mayores seran
reflejadas.

No obstante, siempre que una onda radioeléctrica
pasa a través de una capa ionizada, una cierta cantidad
de su energia es absorbida o, en otras palabras la onda de
radio es atenuada. El concepto de atenuacién de ondas
electromagnéticas en el espacio libre se defline como la
disminucién dela amplitud de la sefial entre el transmisor
y el receptor en una regién sin obstrucciones y bajo con-
diciones de una atmdésfera homogénea. Esta atenuacién



1.2 MODOS DE PROPAGACION

de energia aumenta si decrece la frecuencia de la onda de
radio. Es por ello que puede suceder que si la frecuencia
decrece demasiado, toda la energia de la onda
electromagnética sera absorbida.

La consideracién de los efectos de la reflexién y la
atenuacién son determinantes en los problemas de
propagacion de todo tipo de ondas.

1.2.3 Propagacion de la Onda de Superficie.

Enla gama de frecuencias por debajo de unos 5 MHz,
el principal mecanismo de propagacién es la onda de
superficie. Este tipo de onda, como su nombre lo indica,
viaja por la superficie terrestre. La onda de superficie se
caracteriza por su estabilidad de propagacién, siendo su
atenuacién proporcional a la distancia a la que se
propaga, dependiendo de pardmetros radioeléctricos y de
la conductividad (o) del suelo que atraviesa.

Las caracteristicas del suelo que ejercen mayor in-
fluencia en la onda de superficie son el contenido de
humedad, la temperatura y la naturaleza del suelo; de
todas ellas, el contenido de humedad es quizé el principal
factor que determina los pardmetros eléctricos.

En el calculo de ondas de tierra o de superficie, las
condiciones meteorolégicas asi como las condiciones
geograficas y eléctricas a lo largo de la trayectoria deben
de conocerse con la mayor precisién posible.
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La propagacién por onda de superficie es inde-
pendiente de la hora del dia y de las estaciones del afio,
situacién que no sucede cuando se transmite via onda
celeste.

1.2.4 Zona Muerta o de Silencio.

Las ondas se trasmiten, en virtud de sucesivos
procesos de reflexién entre la Tierra y 1a IONOSFERA.
Segiin el dngulo con que inciden enla IONOSFERA, serdn
reflejadas o la atravesaran. El grado de reflexién serd
menor si las ondas inciden en sentido vertical, es decir
formando un dngulo de noventa grados con respecto a la
capa reflejante que si inciden en ésta con un dngulo
menor. Por otra parte, el grado de reflexién depende
también de la frecuencia.

Ondas de alta frecuencia son reflejadas en menor
medida que ‘ondas de frecuencia inferior. Asi surge la
llamada "Zona Muerta" o "Zona de Silencio”. Tal zona
existe en el drea que ya no es cubierta por las ondas de
superficie, a la que, en virtud del dngulo de incidencia,
aun no llegan las ondas espaciales. Esta delimitada, por
una parte, por el alcance de las ondas de superficie y por
otra, por el punto en que llegan nuevamente a la Tierra
las ondas reflejadas en la IONOSFERA. Ver Figura 1.2.3
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Zona de Silencio

Figural2.3
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A causa del fenémeno de dispersién, es posible a
veces la recepcién dentro de la zona muerta. Tales disper-
siones se producen por condiciones extraordinarias que se
dan en la IONOSFERA, o como consecuencia de ir-
regularidades en la superficie terrestre.

1.2.5 Propagacion.

La onda corta, presenta una caracteristica valiosa
desde el punto de vista de la transmisién, como veremos
a continuacién. Las sefiales radioeléctricas se propagan
de dos formas distintas:

a) A través de la onda terrestre o de superficie
b) A través de la onda ionosférica

a) Onda de tierra o de superficie. Es la que se
recibe fundamentalmente procedente de una
estacién transmisora en la onda media, se
propaga directamente a lo largo de la Tierra y
termina absorbida por la superficie del terreno.
Como éste es un conductor relativamente malo.
la onda se atenia rdpidamente. Esta onda se
atenia menos, cuando se propaga sobre la su-
perficie del mar y la atenuacién disminuye
para una distancia dada a medida que dis-
minuye la frecuencia. Cuando la frecuencia
aumenta, por encima de 3 MHz el aumento de
la atenuacién con la distancia llega a ser tan
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grande que la onda de superficie es de poca
utilidad para establecer una comunicacién, ver
figura 1.2.4

b) Onda Ionosférica. Las capas ionizadas, tienen
la propiedad de reflejar orefractar las ondas de
radioen H.F. que inciden sobre ellas. Una onda
electromagnética que se propaga después de
haber sufrido una o mas reflexiones en la
IONOSFERA, se denomina onda ionosférica.
Estas ondas permiten las comunicaciones de
radio a larga distancia.
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Una sefial radioeléctrica puede alcanzar su destino
mediante uno o mds de los mecanismos descritos, pero en
cualquier caso y en funcién principalmente de la banda
de frecuencias utilizada, predominara uno de ellos.Por
regla general, la onda de superficie constituir4 la forma
de propagacién predominante en las frecuencias in-
feriores a 3 MHz, mientras que la onda ionosférica
constituird el principal MECANISMO de propagacién en
la banda comprendida entre 3 y30 MHz. En frecuencias
superiores a 30 MHz, la propagacién se efectuara a través
del espacio libre.

El principio de la transmisién en el espacio libre ha
sido utilizado mucho tiempo como modelo teérico bdsico
en el que pueden introducirse correcciones para tener en
cuenta otros factores.

La teoria electromagnética nos ensefia que una onda
que viaja en un medio dieléctrico (esto es, no conductor),
homogéneo e isotrépico, se propaga en forma semejante a
cuando lo hace en el vacio, excepto en que modifica su
velocidad.

Los radio transmisores de onda larga, media y corta
emiten ondas electromagnéticas de superficie y ondas de
cielo. Normalmente, los receptores de onda media y larga
captan la onda de superficie que en virtud de su longitud
de onda (X) relativamente grande se extiende a lo largo de
la superficie terrestre, pero a distancias limitadas. La
componente ionosférica solo se capta por la noche para la
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emisién de onda media. Para las emisiones de onda corta,
las ondas de superficie carecen de importancia ya que
segtin su frecuencia, sélo tienen un alcance de 40 a 60Km,

Las ondas de frecuencia modulada (76 a 108 MHz )
son de longitud menor atin que la corta, y se propagan en
linea recta, siguiendo apenas la curvatura terrestre. Esto
significa que las emisiones pueden ser captadas de
manera satisfactoria solamente en el caso de que no haya
obstdculos entre la antena transmisora y la receptora. Las
microondas (frecuencias arriba de 1 GHz) se pierden en
el espacio, en linea recta, en caso de que no encuentren
en su trayectoria cuerpos solidos; tales como satélites
artificiales, la luna u otros, que den lugar a una reflexién
hacia la Tierra. Esto se debe a que las ondas muy cortas
no son reflejadas por la IONOSFERA,

Todas las ondas radioeléctricas estdn afectadas por
el desvanecimiento, la absorcién, la reflexién, la
refraccién y la dispersién, pero en este caso, tanto la
naturaleza como el grado del efecto dependen de la banda
de frecuencias considerada.

1.2.6 Propagacién en Frecuencias de 3 a 30 MHz
(HF).

La propagacién en las bandas de frecuencia com-
prendidas entre 3 y 30 MHz se efectiia principalmente a
través de la onda ionosférica. La IONOSFERA como se
vio en el tema 1.1.1 es la parte de la atmésfera terrestre
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que rodea la Tierra, a una altura comprendida entre 50 y
500 Km por encima de la superficie. En general las ondas
celestes, son menos estables que las ondas terrestres o
superficiales. La intensidad de las ondas ionosféricas
dependen de la frecuencia y de la condicién de la IONOS-
FERA. Se ha encontrado que la IONOSFERA tiene
variaciones regulares en perfodos cortos (1 hora, 1 dia)
fambién, en periodos mds largos como pueden ser los
ciclos de las estaciones del afio y los ciclos solares, presen-
tando una variacién parecida a la que presenta el clima,
por lo que se pueden hacer predicciones de su compor-
tamiento con anticipacién.

La propagacién en la banda de HF normalmente se
divide en bandas tropicales y bandas internacionales.

1.2.7 Bandas Tropicales.

Las bandas tropicales son aquellas longitudes de
onda que estdn comprendidas entre los 50 y 150 metros,
que estdn asignadas a las transmisiones en las zonas
tropicales del mundo. Podemos considerar como el
cinturén tropical por lo menos en lo que se refiere a
radiocomunicacién a la regién comprendida entre los 20°
de latitud Norte y Sur.

El alcance de las estaciones de la banda tropical
varia segun la época del afio. Durante el dia, estas
emisoras pueden radiar cerca de 80 a 100 Kms. del lugar
dande se encuentra el transmisor, pero este alcance se



1.2 MODOS DE PROPAGACION

incrementa enormemente durante la noche, cuando
prevalece la propagacién de las ondas ionosféricas.

1.2.8 Bandas Internacionales.

Estas caen entre los 5.0 y los 26.0 MHz. Todas las
sefiales radiadas que cubren la misma 4rea geogréfica,
estdn sujetas a los mismas condiciones de transmisién y
recepcién. Por lo tanto, las frecuencias de trabajo son
similares dando lugar a la saturacién en estas bandas.
Porlo que es necesario un uso més racional de las frecuen-
cias.

En estas bandas, las ondas que se propagan sobre la
superficie terrestre son muy reducidas, ya que éstas son
absorbidas después de haber recorrido unas cuantas
decenas de Kilémetros desde la estacién transmisora.

Las ondas ionosféricas son en este caso mds impor-
tantes pues pueden ser reflejadas por las capas D, Ey F
de la IONOSFERA, lo cual hace mucho mayor el alcance.
La cobertura en éstas bandas con la ayuda de una
reflexién es de 3000 Kilémetros aproximadamente.

Distancias de mds de 4000 Km. no pueden ser
cubiertas con una transmisién de "Salto Simple" y aqui
aparece la transmisién de "Multi Salto". La sefial rebota
entre la Tierra y la IONOSFERA y su alcance no estd
limitado inicamente por la absorcién y difusién a que est4
sometida cuando es reflejada contra la Tierra y conforme
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penetra en las porciones inferiores de la IONOSFERA. La
Tierra parece ser un excelente reflector para las altas
frecuencias y el Mar los es atin mds. Ver figura 1.2.4.

Una caracteristica del comportamiento de la
propagacién de la onda corta es que a medida que se
incrementa su frecuencia, su transmisién fiende a ser
mediante la onda celeste. El alcance de la onda de super-
ficie se va reduciendo conforme aumenta la frecuencia.
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El conocimiento de las caracteristicas de la IONOS-
FERA se basa en gran parte en sus efectos sobre las ondas
radioeléctricas.

En un enlace de onda corta empleando la onda de
cielo es de importancia primordial la frecuencia de
operacioén (ver capitulo 1.4). Tal frecuencia de operacién
no es un parametro que se mantiene fijo durante todo el
tiempo que se lleva a cabo el enlace. Esto se debe prin-
cipalmente al comportamiento propio de laIONOSFERA,
donde tienen lugar cambios en la concentracién de
electrones a determinadas alturas en las zonas D,Ey F.

Dichos cambios combinados con otras variaciones de
parametros tales como la temperatura, la densidad
atmosférica, campo magnético, etc. se relacionan para dar
lugar al comportamiento sui generis de la IONOSFERA
que afecta las transmisiones de radio en la banda de HF
al propiciar alteraciones en las condiciones de operacién.

La radiacién del Sol es la principal responsable de
la intensidad de ionizacién de las capas atmosféricas. A
medida que la radiacién solar se hace mds fuerte también
seincrementa la capacidad de las capasindividuales para
reflejar ondas de alta frecuencia (onda corta) de regreso
ala Tierra.
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1.3.1 MANCHAS SOLARES.

Las manchas solares tienen un gran efecto en la
intensidad de ionizacién en la atmésfera superior y por lo
tanto en la trayectoria de propagacién.

La medida del nimero de manchas solares es el-
pardmetro R, el cual se puede calcular tomando en cuenta
el valor méximo y el minimo de las manchas solares en
un periodo de 11 afios.

Observaciones han demostrado que los valores
minimos anuales para Ri12 (valor promedio de R en doce
meses), pueden caer en un rango de 0 a 10 y los valores
maximos en el rango de 50 a 150. La consecuencia de esto
es que la atenuacién de las ondas electromagnéticas en
la capa D aumenta con el nimero de manchas solares y
las capas E y F pueden reflejar frecuencias de onda corta
mayores.

Lafigural.3.1, muestrala variacién de la frecuencia
critica con el nimero de manchas solares R12.

Cuando el nimero de manchas solares es pequefio,
la ionizaci6n de las capas no es muy fuerte, la ionizacién
es entonces descrita como calmada; las frecuencias altas
no son reflejadas porque atraviesan las capas y la
radiocomunicacién es posible solamente a frecuencias
relativamente bajas.
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Figural.3.1
El riesgo de interferencias se eleva y el efecto del

ruido atmosférico se intensifica, porque el campo de fuer-
za aumenta cuando la frecuencia decae.
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Cuando el niimero de manchas solares aumenta, la
ionizacién de las capas D,E y F, se hace més fuerte,
entonces se pueden usar frecuencias mas altas, siendo
menos expuestas a la interferencia atmosférica.

1.3.2 DENSIDAD Y PRESION ATMOSFERICAS.

La capa de aire que envuelve a la Tierra se extiende
a grandes alturas, donde su densidad y presién decrecen
en tanto la temperatura sufre cambios considerables.
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La figura 1.3.2, muestra la distribucién de presién y
densidad como una funcién de la altura (de acuerdo con
una atmdsfera modelo, la cual se toma como el estado
promedio de esta).La presién del gas se puede hacer
variar suministrdndole energia o moléculas, esta energia
que se le suministra es del Sol principalmente.

La temperatura varia con la altura, si partimos de
una temperatura de 288 K (15° C),en la superficie de la
Tierra, la temperatura cae a 166 K (-107° C) a una altura
de 90 Km y gradualmente sube otra vez, a una altura de
700 Km, la temperatura es de 1800K (1519° C).

La variacién de la temperatura y todos sus
pardmetros dependientes estdn sujetos a fluctuaciones
sustanciales debido a los cambios diurnocs en la intensidad
de radiacién solar. La composicién quimica de la
atmésfera superior cambia también a mayor altura.

1.3.3 IONOGRAMAS

El ionograma es un esquema fotografico que nos
permite deducir frecuencias criticas o de penetracién de
las zonas ionosféricas as{ como sus correspondientes al-
turas.

El dispositivo empleado generalmente para obtener
los ionogramas se llama ionosonda, aunque también es
posible emplear otras técnicas para su obtencién; tales
como la del resonador superior (que en esencia es una
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ionosonda desde un satélite) y 1a del resonador escalonado
de Thomson.

En la figura 1.3.3, se muestra la manera de obtener
un ionograma empleando una ionosonda.

zona E-

pulsacidn

Figural.3.3
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En esencia consiste en transmitir verticalmente
hacia arriba una pequefia pulsacién de ondas de radio.
Después que se presenta la reflexién en la IONOSFERA
se reciben en el mismo lugar desde donde se trans-
mitieron.

Se cambia regularmente la frecuencia de la onda de
radio durante unos minutos y se recoge fotograficamente,
en un ionograma, el tiempo empleado por la pulsacién en
su recorrido.La escala horizontal de un ionograma indica
la frecuencia de radio de la pulsacién emitida, la escala
vertical sefiala la altura efectiva a la que deberia estar la
zona reflectora para poder reflejar la pulsacién en el
tiempo que, segtin las observaciones, ha consumido la
pulsacién.

A partir de los ionogramas es posible conocer la
frecuencia critica de cada zona.

1.3.4 TASA DE PRODUCCION DE ELECTI‘{ONES.

La concentracién de electrones a diferentes alturas
es otro pardmetro que se relaciona con las frecuencias
criticas. Cuando se comenz6 a investigar la IONOSFERA
se concedié mayor atencién a la frecuencia critica que a
la configuracién del ionograma. Sin embargo, la
configuracién del ionograma puede relacionar la
distribucién de electrones con diferentes alturas en la
IONOSFERA.

40



1.3 PARAMETROS IONOSFERICOS

Para esto es necesario explicar la manera en que se
producen los electrones a distintas alturas. Para hacer la
explicacién més sencilla se suponen dos hipétesis:

Primero se asume que la concentracion de cualquier
gas que va a ser ionizado disminuye exponencialmente
con la altura.

La segunda hipétesis es que la radiacién solar cae
sobre la atmésfera desde arriba de manera que se forman
electrones e iones positivos. Se supone que los electrones
quedan libres por un tiempo, después de haberse formado,
para recombinarse finalmente con los iones positivos y
formar dtomos neutros o moléculas. De esta manera es
facil explicar el proceso de formacién de una capa de
electrones:

En la parte superior de la atmésfera no es posible
que se produzcan electrones libres ya que no existe gas
ionizable. Al penetrar la radiacién solar hacia la Tierra se
encuentra cada vez mds aire, por lo tanto, mayor mimero
de electrones. Como la produccién de electrones se lleva
acabo con la energia de la radxacmn ésta entra en un
proceso de debilitamiento.

A menor altura, la proporcién en que aumenta la
concentracién del gas queda contrarrestada por el proceso
de debilitamiento de la intensidad de la radiacién. En el
punto en que ambas quedan equilibradas, la produccién
de electrones es maxima; por debajo de este nivel la

41



Capitulo | Andlisls del Medio de Transmision

produccién de electrones serfa menor, pues aunque la
concentracién de gas continua aumentando, la intensidad
de la radiacién disminuye con mayor rapidez. El nivel de
mayor produccién de electrones se llama "cresta" de

produccién. Ver figura 1.3.4

Concentracién del gos

Taso de produccidn
de electrones

Intensidod de
lo rodiocibn
ionizadoro

Figural.3.4

Chapman investigé detalladamente este asunto y
demostré que esta produccién de electrones debida a la
ionizacién varia con la altura segin la curva representada

en la figura 1.3.5.

En la figura 1.1.3 se muestra una distribucién tipica
de densidades electrénicas al mediodia y a la medianoche.
En la misma figura se indican la capas ionosféricas cor-
respondientes segin sus alturas respectivas.
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Figura 1.3.5

1.3.5 DENSIDAD ELECTRONICA.

La ionizacién de las capas es causada por los rayos
X, UV y por la radiacién corpuscular.

Al subir el Sol, la ionizacién aumenta su fuerza, el
niimero de electrones e iones libres aumenta, alcanzando
su méximo cuando el Sol estd en su posicién mas alta. En
la puesta del Sol la ionizacién baja y la recombinacién
aumenta, después de la puesta del Sol se restablece un
estado neutral. Esto sucede mds rdpidamente a den-
sidades atmosféricas mayores; es decir, a alturas
menores.

La figura 1.3.6 muestra una distribucién de den-
sidades de electrones. Lias altas frecuencias son reflejadas
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por las capas cuya densidad Electrénica es alta, mientras
que las capas con baja densidad las dejan pasar.
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1.3.6 CAMPO MAGNETICO.

En la superficie de la Tierra se presenta un campo
magnético en el polo norte cerca de los 76° Ny 102° O y
en el polo sur cerca de los 68° Sy 145° E en el Antartico.

Sin embargo, estas coordenadas no son constantes;
es mas, la posicién geografica de los polos cambia lenta-
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mente y como resultado lo mismo hacen las lineas
magnéticas de fuerza sobre la superficie de la Tierra.

La intensidad del campo magnético terrestre estd,
ademads, sujeta a fluctuaciones diarias y es causada por la
actividad del Sol.

Estos cambios en los campos de fuerza se atribuyen
a corrientes que pasan, en particular, en la capa E, como
resultado de la ionizacién y recombinacién, e inducen
corrientes en la superficie de la Tierra.

En dias de baja actividad eléctrica las fluctuaciones
en el campo magnético de la Tierra son pequeiias, Sin
embargo, cuando surgen tormentas ionosféricas, las cor-
rientes en lJa IONOSFERA cambian considerablemente
en poco tiempo y las latitudes norte y sur (zonas de la
Aurora) en particular, alcanzan valores muy altos (106
A). Las corrientes inducidas en la superficie de la Tierra
también aumentan y por lo tanto, las fuerzas de campo
magnético de la Tierra y el patrén de las lineas
magnéticas de fuerza dependen también del estado de la
IONOSFERA.

En la atmdsfera superior, se mueven electrones
libres a una velocidad dada y serdn desviados por el campo
magnético terrestre de su trayectoria lineal en una forma
espiral al rededor de las lineas de fuerza magnéticas.
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La velocidad angular a la cual el electrén se mueve
se determina por su carga eléctrica, masa e intensidad del
campo magnético.

Cuando la onda electromagnética entra en la
IONOSFERA y debido a la presencia del campo
magnético forman lo que se conoce como girofrecuencia
(Fh) que se puede sumar o restar a la frecuencia de la
sefial transmitida para darnos como resultado dos
frecuencias diferentes; una que se llama frecuencia or-
dinaria y la otra frecuencia extraordinaria.

Las condiciones de 1a IONOSFERA no son iguales
para la onda ordinaria y la extraordinaria, sus reflejos
tienen lugar a diferentes alturas con diferentes den-
sidades de electrones. La onda ordinaria es menos
atenuada que la extraordinaria.

Si se considera que la frecuencia es igual a la
girofrecuencia (Fh), la onda extraordinaria serd absor-
bida casi totalmente y solo la onda ordinaria podra ser
recibida.

Después de dejar la IONOSFERA la frecuencia
originalmente emitida, otra vez surge de las dos ondas, si
no hay mas influencia del campo magnético de la Tierra.
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1.3.7 TEMPERATURA

Los movimientos de los dtomos y moléculas
atmosféricas debidos a la temperatura son los que impul-
san a éstos hacia alturas superiores, superando la
atraccién de la gravedad. La temperatura es uno de los
parametros que influyen en el comportamiento de la
atmdsfera superior.

Debido a que la temperatura resulta dificil de medir
en la atmdsfera, se deben de tomar en cuenta diversos
métodos de medicién como los obtenidos por los espectros
de masa, las sondas de altura y los experimentos de
Thomson.

La temperatura en la atmdsfera queda determinada
por el equilibrio entre el calor que recibe y el calor que
pierde. Recibe calor, principalmente en los niveles en que
laradiacién del Sol se absorbe mds facilmente y 1a pérdida
de calor se puede producir por conduccién a través de las
zonas vecinas o por radiacién.

El proceso de conduccién implica la transferencia de
energia calérica por colisién entre una particula y otra.
Se produce radiacién si existen dtomos o moléculas que
puedan absorber energia en colisiones térmicas con otras
particulas y radiarla después en forma de fotones infrar-
rojos que van alejando la energia del lugar de origen.
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A una altura de 80 Km, en la atmésfera, las
radiaciones més susceptibles de absorcién son las que
producen laionizacidn, y la aportacién mésimportante de
calor se produce en la regién F1, a una altura de unos 200
Km.

La energia de los fotones en esta radiacién es mucho
mayor que la necesaria para ionizar los dtomos y las
moléculas, de manera que la energia sobrante gqueda
compartida entre los electrones y los iones, més pesados,
en que queda dividida la particula neutra.

En la figura 1.3.7 se muestra la temperatura de los
electrones, iones y gas neutro, (a) cerca del amanecer y
cerca del mediodia (b) a las 13:31 horas.

600 600
§ .
* jones b4 * wone
sool- ® clectrancs so0 {~ :: ® clecitones
— — a3 nevlro - — —g38 nevlrol
{ 3
hoo . | ; w0 i
4 -
o N $e
. A ~ , *
T o0 W Emf | "
< ! . - / e
] / . 5 4 .
z / * = /e .
= 200 [l L =l L .
1.000 2.000  3.000 ] 1.000 2.000 3.000
(a) Tesperatera (grados) (b)  Temperatura (grados)
Figura1.3.7



L3 PARAMETROS IONOSFERICOS

La temperatura de los iones y los electrones se
obtuvieron con resonadores de Thomson, y la de las
particulas neutras por medio de observaciones de los

satélites.

Mientras el Sol ilumina la atmésfera, se estdn con-
tinuamente produciendo nuevos electrones en una exten-
sa zona cuya cumbre estd a unos 200 Km y reciben el
nombre de foto-electrones. Los que descienden a
atmdsferas mds densas depositan la mayor parte de su
energia cerca de su lugar de origen, mientras los que
ascienden hacia atmdsferas mas diluidas transportan su
exceso de energia a distancias considerables.

La temperatura que puede adquirir un grupo de
electrones depende no solo de la cantidad total del calor
comunicado, sino también del nimero de electrones que
reciben el calor.

Por eso, cuando los electrones adyacentes reciben la
energia de los foto-electrones, el aumento de temperatura
dependera de lo cerca que se encuentren: Si su
concentracién es pequefa, aumentara més que si la
concentracién es grande.

El momento mds favorable en la IONOSFERA para
que se produzea un gran aumento en la temperatura de
los electrones es inmediatamente después de la salida del
Sol en la zona F, momento en que se producen muchos
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foto-electrones nuevos y hay relativamente pocos
electrones alrededor para compartir la energia.

Una vez excitados los electrones ionosféricos por la
accién de los foto-electrones, comunican su calor a los
iones y particulas neutras, aunque més facilmente a los
iones, debido a las fuerzas eléctricas que actdan entre
ellos. Los iones a su vez chocan con las particulas neutras
y comparten con ellas su energia. Finalmente las
particulas neutras pierden su energia, por radiacién o por
conduccién, en favor de la atmésfera inferior.

e e ey e —
Julio . Dicieabre '
observacidn de, observacion de
1a salida dal sol? 1a salida del sol |
t
-punto conjugado
2000 = g4 4 salidd
del solt

2000 ~

1000

temperatura (grados)
1

temperntura (grados)

i
[}
;
000 - < S~
'
+

I

I S . T
20 00 [ 08 20 00 0% 08
tieapo (horas) tiespo (horas)

Figura 1.3.8

En la figura 1.3.8 se muestran los cambios
producidos a la salida del Sol en la temperatura de los
electrones a una altura de 450 Km.
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1.3.8 VARIACIONES IRREGULARES DE LA
IONOSFERA

Este tipo de variaciones a menudo, son im-
predecibles y a veces tienen una marcada influencia sobre
la propagacién de las ondas radioeléctricas. Una de estas
variaciones es conocida como efecto Dellinger,el cual con-
siste en lo siguiente:

Frecuentemente ocurren rifagas solares
acompafiadas por una fuerte emisién de rayos X. Estos
rayos penetran la atmoésfera hasta la capa D, donde
causan una ionizacién tan intensa que practicamente
todos las ondas de radio se absorben, y pueden interrum-
pir todas las radiocomunicaciones en bandas de onda
corta por periodos de unos minutos hasta una hora.

La figura 1.3.9, muestra el registro de un evento de
este tipo y como afecta a una transmisién de radio. Al
principio el voltaje de entrada en el receptor cae en unos
pocos minutos a OV. Después de una hora empieza un
aumento lento, el cual indica la recombinacién de la
ionizacién de la capa D. Después de otra hora el voltaje
del receptor regresa a su valor normal.

Otro tipo de irregularidad, es la que afecta sola-
mente a las regiones polares durante el periodo de
maxima actividad solar, suele conocerse como absorcién
del casquete polar o bien como Auroras Boreales o
Australes, es una ionizacién excesiva de las capas que
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circundan el casquete polar, y que dan un efecto muy
caracteristico parecido a un resplandor de colores en
movimiento, esto es debido al viento solar causado por el
aumento repentino de la actividad del Sol.

Las particulas cargadas eléctricamente causan dis-
turbios en el campo magnético de la Tierra. Pueden ocur-
rir tormentas magnéticas, acompainiadas de Auroras
visibles en las regiones polares, donde los disturbios se
originan de pronto. A menudo pasan varios dias hasta que
el campo magnético terrestre recupera su estado normal.

La influencia que las Auroras ejercen en un
enlace de onda corta se muestra en la figura 1.3.10.
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Poco antes del inicio de la Aurora el voltaje en el
receptor sube de 5 a 10 veces el valor con respecto a un
enlace sin disturbios y entonces, después de pocos
minutos, cae casi a cero. Este estado persiste mientras
dura el efecto de la Aurora. La recuperacién del enlace
empieza solo en las horas de la mafiana.

Como comparacién, la figura 1.3.11, muestra la
recepcién sin disturbios obtenida un dia después del
fenémeno.

Durante el periodo de 4:45 a 5:45, el transmisor fue
apagado, el ruido obtenido por el receptor durante este
tiempo es muy parecido al que se presenté después de que
empezaran los disturbios de 1a Aurora (figura 1.3.10).

Por lo tanto, se puede considerar que durante los
disturbios no se recibié6 ninguna sefial de la estacién
transmisora.
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PARAMETROS IONOSFERICOS

Las condiciones de 1a IONOSFERA tienen una mar-
cada influencia en las radiocomunicaciones. A
continuacién se muestran los pardmetros ionosféricos y

su efecto en la transmisién.

PARAMETRO IONOSFERICO

-Numero de Manchas Solares

-Densidad y Presion Atmosférica

-Tasa de Produccién de Electrones

-Densidad Electrénica

EFECTO

Es el principal
responsable de afec-
tar a la frecuencia
de operacion

Influyen en la al-
turaalaquesedala
reflexién

Afecta el indice de
absorcion junto con
las alturas de las
capas

Nos da las
caracteristicas de
reflexiéon que se
producen en las
diferentes regiones
de la IONOSFERA



-Campo Magnético

-Temperatura

-Variaciones Irregulares

1.3 PARAMETROS IONOSFERICOS

Da lugar al
fenémeno de la
girofrecuencia

El aumento de la
temperatura de los
electrones durante
el dia produce la
divisiondelacapaF
enFlyF2

Las ondds de radio
se absorben y se in-
terrumpe la
radiocomunicacién
por periodos de
unos minutos hasta
algunas horas (Efec-
to Dellinger)
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En vista de que los pardmetros ionosféricos varian
durante las horas del dia, en los dias del afio, y con el ciclo
de actividad solar, es necesario conocer como es esta
variacién con el fin de seleccionar las frecuencias 6ptimas
para establecer-una buena comunicacién.

Las predicciones a corto plazo son requeridas por los
operadores, si los cambios de frecuencia que tienen que
realizar se hacen en forma manual, y esto lo tienen que
hacer constantemente a lo largo del dia. Por lo tanto, se
necesita que se hagan estos cambios adecuadamente para
no perder la comunicacién.

Pero en la actualidad, la tecnologia ha tenido un
gran avance en las radiocomunicaciones, de tal manera
que la transmisién por medio de la IONOSFERA no es
obsoleta como se pensaba, ya que se cuenta con equipo
que realiza la seleccién de frecuencia en forma
automatica. Estos equipos realizan un barrido y escogen
la frecuencia éptima de trabajo durante las diferentes
horas del dia.

Las predicciones a largo plazo, son requeridas para
una buena planeacién de las radiocomunicaciones, para
esto se emplean las cartas de predicciones ionosféricas
mundiales, en las que se emplea la MUF, que es la
mdaxima frecuencia que puede reflejarse para una
comunicacién entre dos puntos.
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La IONOSFERA nunca constituye un medio de
transmisién con propiedades constantes.

1.4.1 MAXIMA FRECUENCIAUTILIZABLE (MUF) Y
FRECUENCIA OPTIMA DE TRABAJO (FOT)

Aunque la frecuencia critica en cada capa repre-
senta la frecuencia mis elevada, que serd reflejada a una
incidencia vertical, no es la frecuencia mds alta que pueda
reflejarse en la capa. La frecuencia mds elevada que
puede reflejarse en una capa depende del dngulo de in-
cidencia. La maxima frecuencia que puede reflgjarse para
una comunicacién entre dos puntos se denomina méxima
frecuencia utilizable (MUF).La méxima frecuencia
utilizable esta dada por:

MUF = f; sec ¢i (14.1)
di = dngulo de incidencia oblicuo
fc = frecuencia critica

La maxima frecuencia utilizable para una capa es
mayor que la frecuencia critica segin el factor sec ¢i. El
mayor angulo de incidencia ¢i,que puede obtenerse para
la reflexién en cada capa se calcula, considerando la
curvatura de la tierra y el estado de 1a IONOSFERA a
diferentes alturas. Donde:
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¢i(max) = (1/sen)*r/(r+h)]

r+h=h’ (altura virtual)

/’2:*\/. ¢' {mox)

Figura 14.1

Frecuencias que, durante las horas del dia caen por
debajo de la MUF, pueden penetrar la capa reflectora por
un perfodo corto de tiempo, cuando la ionizacién gradual-
mente decae, la radiocomunicacién tiende a degradarse.

De ahi en adelante la sefial puede recuperar
rdpidamente su valor previo porque la intensidad de la
ionizacion es otra vez suficiente para reflejar las frecuen-
cias. Este proceso puede ser repetido rdpidamente
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muchas veces antes de que un estado estable sea logrado
en la IONOSFERA. Este tipo de disminucién dificilmente
ocurre durante la mayor parte del dia. Y cuando ocurre,
se producen mds cambios en la IONOSFERA, principal-
mente al amanecer y al ocaso. Para tratar de evitar
disturbios en la recepcién, no es suficiente un control de
volumen automatico en el receptor, porque las fluc-
tuaciones del campo de fuerza de la sefial suceden una
tras otra rapidamente.

La medida més efectiva es cambiar la frecuencia y/o
el angule de operacién a la hora correcta; cambiar la
frecuencia de dia a noche justo antes de la puesta del Sol,
y de noche a dia inmediatamente después del amanecer.

La figura 1.4.2, muestra las posibles trayectorias de

radiacién para frecuencias que caen considerablemente o
justo abajo de la MUF.
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Figura 1.4.2

1  Limite inferior eficaz de la capa activa de la
IONOSFERA

2  Maixima elevacién de la densidad de electrones

3  Limite superior eficaz de la capa activa de la
IONOSFERA.
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Trayectoria de radiacién con dngulo bajo y alto
de elevacién y la frecuencia muy por debajo de
la MUF

Trayectoria de radiacién con 4ngulo bajo y alto
de elevacién y la frecuencia solo un poco debajo
de 1a MUF.

Trayectoria de radiacién de la MUF

------------ Trayectoria de radiacién de una frecuencia por
encima de la MUF.

D Distancia de salto de la MUF

? Angulo de elevacién de radiacién

Para una MUF dada solamente existe una trayec-
toria de radiacién con su correspondiente dngulo de
elevacion. Cuando mayor sea la frecuencia, mayor sera la
distancia de salto, siempre y cuando las condiciones de
ionizacidn sean las adecuadas.

La figura 1.4.3, muestra una familia de curvas que
dan las méximas frecuencias utilizables para un enlace
de Manzanillo, Col., a Mazatldn, Sin. para la época inver-
nal y durante un periode de méxima actividad solar.
Como se observa en la figura, tenemos graficado el tiempo
de un dia (24 horas) contra la frecuencia en MHz. Al
amanecer y al ocaso es cuando utilizamos las frecuencias
mds-bajas de {ransmisién y al medio dia las frecuencias
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més altas para cada curva de la MUF, esto se debe a la
ionizacién.

PROYECTO: TRANSMISION IONOSFERICA DE DNDAS ELECTROMACNETICAS N LA BANDA DE ALTA FRECUENCIA
DE 3 A 30 MHZ, CON AMLICACION A LA TELEFONIA RURAL.
ENLACE: Mancaaillo, Lol s Mazlin, Sm ARGE 1990 - 1791 Rll 140

MESES: hoviembie/90, Diciembie/0, Enero/yl, Febrero/91.
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A diferencia de todas las frecuencias por debajo de
la 6ptima, la MUF tiene solo una trayectoria de
propagacién y provee, generalmente, las mejores
posibilidades de recepcidén. Sin embargo, como estd en la
frontera entre una reflexién a la Tierra o una penetracién
de la IONOSFERA, y como la estructura de la IONOS-
FERA no es constante en el tiempo, las condiciones de
propagacién de la MAXIMA FRECUENCIA
UTILIZABLE, consideradas a largo plazo, no se aseguran
permanentemente.

Porestarazdn, parala determinacién de frecuencias
de operacidn utilizables, no usamos la MUF, sino la FOT
(FRECUENCIA OPTIMA DE TRABAJO), la cuales 15%
menor que la MUF. Como es deseable restringir el
nimero de las distintas frecuencias disponibles a un
nuimero razonable, se debe de tomar cierto margen de
seguridad al elegir la frecuencia a emplear. Asi, la
frecuencia éptima para una transmisién entre dos puntos
se selecciona con un valor entre el 50 y 85% de 1a maxima
frecuencia utilizable calculada con las curvas de trayec-
toria.
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I1.4.2 CARTAS DE PREDICCIONES IONOS-
FERICAS

El comportamiento delaregién F2, esmuy irregular
y no se puede representar analiticamente, pero en vista
de que es la capa mas importante en las
radiocomunicaciones se han elaborado mapas mundiales
con las variaciones de MUF (cero) F2 en el emisor (figuras
1.4.4 y 1.4.5) y MUF (4000) F2 en el receptor a 4000Km.
del emisor (figuras 1.4.6 y 1.4.7), en funcion de las horas
del dia, de la estacién del afio y del nimero de manchas
solares.
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CARTAS DE PREDICCION JONOSFERICA
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Tienpo Unlversal Coordinade = 00

Area Polar Korte

Prediccitn de MUF (CERD) F2 (Mi1)

Figura1.4.5
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Tiespo Universal Coordinado = 00

Area Polar Morte

Prediccidn de MUF (4000) F2 (MHZ)

Figura 1.4.7
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Las figuras anteriores muestran en sus ejes, la lon-
gitud y la latitud en grados de la capa F2 , las curvas
mostradasenlas figuras1.4.6 y[.4.7indicanlainclinacién
del dngulo de incidencia para un salto de 4000 Km.

Las cartas de prediccién griafica se preparan
utilizando el tiempo universal coordinado (U.T.C.),
definido como el tiempo medio local en el meridiano de
Greenwich (longitud cero). Por lo tanto, si deseamos el
tiempo local o estdndar este se debe de transformar.

Para calcular la MUF, es necesario conocer la lon-
gitud de la trayectoria y la latitud de los puntos Ay B
(transmisor y receptor) y la localizacién de ciertos puntos
de control (punto donde se produce la reflexién en la
IONOSFERA) de la trayectoria de transmisién que los
une, tal que las condiciones ionosféricas sobre ellos
parecen controlar la transmisién.

Paratrayectorias inferiores a 4000 Km(propagacién
de un solo salto) el punto de control esta a la mitad de la
trayectoria. Para distancias mayores a 4000 K se usa el
método de doble punto de control. Este método supone lo
siguiente:

a) Enla capa F2 hay puntos de control sobre la
trayectoria de propagacién (figura [.4.8) a 2000
Km de cada terminal. En la figura las curvas
continuas representan 1000Km. y las curvas
punteadas 500 Km.
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b) Las condiciones ionosféricas en los puntos de
control determinan las frecuencias que pueden
ser empleadas.

¢) La miés alta frecuencia que pueda ser
propagada por el transmisor, es aproximada a
la mds alta frecuencia que puede llegar o salir
de ambas terminales.

Como el nimero de saltos en una trayectoria no es
tunico, debido a que el mimero de posibles trayectorias se

Figural4.8
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incrementa, el andlisis detallado de propagacién
ionosférica para un enlace se hace por métodos graficos.

1.4.3. PROCEDIMIENTO PARA ENCONTRAR LA
MUF PARA SALTO SIMPLE

a)

b)

c)

Coloque una hoja de papel transparente sobre
el mapa mundial (figura 1.4.9). Dibuje la linea
ecuatorial (cero grados de latitud), el
meridiano de Greenwich (cero grados de lon-
gitud), y cualquier otro meridiano como refer-
encia. Marque puntos sobre las dos estaciones
de la trayectoria de transmisién, marcando con
una A un extremo y con una B el otro.

Coloque la transparencia sobre la trayectoria
de propagacién (figura 1.4.8) de manera de que
coincidan la linea ecuatorial de la transparen-
cia con el ecuador de la trayectoria de
propagacién. Deslice la transparencia horizon-
talmente hasta que los puntos terminales A y
B, coincidan ambos sobre la misma trayectoria
de propagacién para que estén a la misma
distancia proporcional entre trayectorias
adyacentes.

La longitud de la trayectoria de transmisién
esta determinada desde el punto-linea de ar-
ranque, numerado en miles de kilémetros,
desde el centro de las curvas del sistema de la
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trayectoria de propagacién y las curvas inter-
medias punteadas que indican intervalos de
500 Km. La distancia y la posicién del grupo
intermedio y los puntos de control pueden ser
medidos a escala, marcdndolos sobre la
transparencia.

Coloque la transparencia de la trayectoria de
propagacion sobre cada uno de los mapas F2
(cero) MUF, teniendo cuidado de superponer
exactamente el ecuador y el meridiano de ref-
erencia sobre sus correspondientes lineas en el
mapa. Lea y tabule los valores de F2 (cero)
MUTF, en el punto intermedio de la trayectoria
para cada mapa.

De igual manera, lea y tabule ¥2 (4000) MUF,
en el punto intermedio de la trayectoria para
cada mapa.

Obtenga F2 MUF para la trayectoria de
transmisién por interpolacién en el
nomograma, trazando un corle recto entre los
valores de F2 (cero) MUF y F2 (4000) MUF,
para el mismo tiempo universal coordinado
(U.T.C.). Lea y tabule la MUF en la
interseccién del trazo recto con la distancia
apropiada en la linea vertical, interpolando
entre las lineas oblicuas.
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1.4.4 BOLETINES DE PREDICCIONES I0ONOS-
FERICAS

La informacién de las predicciones ionosféricas
mundiales, es proporcionada por estaciones ionosféricas,
las cuales se encuentran instaladas alrededor del mundo.

. Este tipo de informacién se publica en un boletin.
Las estaciones radiodifusoras que dan informacién de las
predicciones de la MUF (mdxima frecuencia utilizable) y
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1a frecuencia éptima de trabajo (FOT) en la capa F, son
las estaciones WWV y WWH, las cuales se localizan en
Collins, Colorado, E.E.U.U.

Desde 1974, estas estaciones, han proporcionado
informacién de las condiciones del Sol, del campo
magnético de la Tierra y del espectro de radio. Propor-
cionan un boletin cada 14 minutos después de cada hora
que esta basado en lo siguiente:

En la primera parte, se describe como se pronostica
la calidad de transmisién, ya sea desde "inutilizable"
hasta "excelente", la cual consta de nueve pasos.

A continuacién, se indica la condicién del campo
magnético de la Tierra, ya sea que se encuentre: "cal-
mado”, "inestable" 0 "activo", después viene una letra con
un niimero el cual indica el prondstico, W (inestable), U
(calmado), y N (activo).

La segunda parte del boletin, nos indica la absorcién
que existe en la capa, representdndola por el indice K, si
el indice de absorcién se encuentra entre los valores de 0
a 1, la absorcién es muy baja en el rango de HF, y
generalmente indica que hay buena propagacién en la
capa F,

Un aumento en el indice K, afecta principalmente a
las bandas bajas y afecta severamente las trayectorias en
latitudes altas. Cuando el indice K es 3, muestra
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pequefios efectos en la banda de 21 a 28 MHz en las
latitudes bajas.

Un indice por arriba de 4, indica que los disturbios
en las capas se incrementan considerablemente.

El articulo final del boletin, indica cual es el nimero
de manchas solares.

De esta manera podemos conocer los diferentes
pardmetros que afectan ala IONOSFERA, y por lo tanto,
conocer el comportamiento de éstos para poder selec-
cionar la mejor frecuencia de trabajo durante las com-
unicaciones.
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1.5 CICLO DE ACTIVIDAD SOLAR

I.5.1 MANCHAS SOLARES - CICLO DE AC-
TIVIDAD SOLAR

1.5.2 LA RADIACION DE PARTICULAS.-EL
VIENTO SOLAR

1.5.3 DISTURBIOS SOLARES

FSTA TESIS HD DEBE
SAUR DE LA BIBLIIEG
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Paraefectuar una Transmisién de radio confiable en
HF, se debe conocer el medio de transmisién lo mds
ampliamente posible, de allf que el conocimiento del Sol
gue es el principal agente regulador de las condiciones de
este medio se torne muy importante. De manera que para
un buen andlisis se deben tomar en cuenta ciertos
fenémenos Solares tales como: Las manchas Solares y el
ciclo de actividad solar que originan as{ como, la emisién
de particulas y su desplazamiento por el espacio debido
al viento solar. Asi mismo se deben considerar los efectos
que se producen en las capas eléctricamente conductoras
de la IONOSFERA terrestre debido a los disturbios
Solares. Teniendo en cuenta lo anterior se tendrd un
punto mas para garantizar una eficiente comunicacién.

1.56.1. MANCHAS SOLARES - CICLO DE AC-
TIVIDAD SOLAR

La mayor parte de la luz y el calor que el Sol emite
procede de la fotosfera (zona luminosa y mas interior de
la envoltura gaseosa del Sol). La temperatura media de
esta porcién solar supera los 6000° C. La fotosfera repre-
senta solamente una de las muchas capas que constituyen

el Sol.

En la superficie del Sol se observan superficies
obscuras. Algunas de ellas tienen el tamaio suficiente (de
800 a 80 000 Km de didmetro), para ser vistas sin ayuda
de telescopio, las cuales son llamadas manchas Solares.
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El indice (R), determinado segin mediciones hechas
por varios observatorios, se utiliza para representar el
nimero y drea de las manchas Solares. La magnitud de
R varia entre cero y ciento cincuenta en un periodo de
aproximadamente 11 afios. La variacién ciclica de
periodos ya ocurridos se muestra en la figura 1.5.1. a estos
periodos se les denomina Ciclo de Actividad Solar, en la
figura 1.5.2. se muestra el ciclo de actividad solar de 1981
a 1993 que se utiliza en el presente trabajo.

La duracién de las manchas Solares varia desde
unos pocos dias, en el caso de las pequefias, hasta cien en
el caso de las grandes. Estas dltimas miden 120 000 Km.
de didmetro, y la longitud de los grupos de manchas
Solares de Este a Oeste llega a 250000 Km. Las manchas
Solares se consideran como agujeros en el estrato super-
ficial de los gases Solares.

Dichos gases al calentarse en el interior emergen a
la superficie y se esparcen, después giran en espiral y al
hacerlo se reduce su temperatura a cerca de 1300° C, o
sea que son mds frios que la fotosfera circundante, y se
obscurecen porque los gases al enfriarse pierden gran
parte de su brillo.

Si bien atin no se comprende cabalmente porque el
numero de manchas Solares puede proveer una medida
aproximada de la intensidad de las radiaciones de rayos
X y ultravioleta, es de utilidad para conocer el grado de
ionizacién de la atmosfera terrestre asi como el indice de
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absorcién en la capa D, el cual provecara las pérdidas
ionosféricas en las frecuencias de radio en H F como
veremos posteriormente en el capftulo I1.4
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1.5.2. Radiacién de Particulas - Viento Solar.

La corona solar esta constituida completamente por
plasma ionizado, principalmente protones y electrones,
sostenidos en la superficie por gravedad y por gradientes
internos de presién que dependen de la temperatura.
Debido a que la temperatura disminuye con la distancia
radial (r) que recorre. El plasma coronal se acelera hacia
el exterior para formar una corriente de protones ¥
electrones moviéndose con velocidades del orden de 4x10
m/seg. conocida como viento solar.

Este viento solar se detecto por mediciones de
satélites a grandes distancias de la Tierra de cerca de 15
radios de la misma.

TABLA: EL VIENTO SOLAR - SOL QUIETO

Velocidad de las particulas (v) 3x10° m/seg

Flujo de particulas (F) 1.5x10'2 seg/m2
Concentracion de particulas (n) = F/v 5x 10% 1/m®
Energia de un protén en el viento (E) 8x1017J =500V
Energia de un electrén en el viento 0.25 eV (Despreci-

able comparada con
la energia de un

proton)
Densidad de energia (nE) 4x101 J/m®
Potencia del flujo (nvE) 1.2x 10 w/m?
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La tabla anterior muestra las magnitudes de al-
gunas cantidades importantes del viento solar enla vecin-
dad de la Tierra.

El tiempo que tarda en rotar el Sol en su eje una vez
es de 27 dias de modo que las particulas emitidas en
sucesi6n desde una pequefia drea son distribuidas mds
tarde a lo largo de una espiral en el viaje del viento solar
hacia el exterior.

El acarreo del campo magnético con ellas les da la
misma forma espiral. A la distancia de la Tierra la
velocidad radial del viento solar, combinado con la
velocidad circunferencial propia a la rotacién de 27 dias
causa que las lineas de campo magnético formen un
angulo de casi 45° con respecto de la direccién radial.

El campo magnético espiral es frecuentemente
dividido en 4 6 6 sectores de aproximadamente igual
tamano, de tal forma que en los sectores adyacentes el
campo es dirigido en sentido opuesto como se muestra en
la figura 1.5.3.
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Figural5.3
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1.5.3. Disturbios Solares.

Algunas veces ocurren disturbios en el Sol
acompaiiados por la emisién de una o mas de las siguien-
tes radiaciones cada una de las cuales puede producir por
si sola un tipo propio de alteracién en la IONOSFERA
terrestre:

a) RAFAGA SOLAR.- Es un incremento repen-
tino en la intensidad de la linea visible de
hidrégeno H - alfa (Radiacién Lyman-alfa de
rayos ultravioleta cuya longitud de onda es de
121.6 nm).

Este disturbio solar provoca en la Tierra un
incremento en la ionizacién de las capas Ey F
de la IONOSFERA, lo cual permite la
utilizacién de frecuencias de radio mas altas
que las normales para transmisiones en HF.

b) RAFAGA DE RAYOS X.- Es un incremento
repentino en la intensidad de la radiacién X.

Las rafagas de rayos X penetran la atmésfera
superior hasta la capa D, donde provocan una
intensa ionizaci6n lo cual genera que las ondas
de radio en H F se lleguen a perder completa-
mente por absorcién.
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EVENTO DE PLASMA SOLAR.- Es una
emisién de protones y electrones tan densa que
interactia entre las particulas dando las
caracteristicas de una nube de plasma. Esto
provoca un incremento del viento solar normal
el cual alcanza a la Tierra en aproximada-
mente 36 horas, provocando tormentas
ionosféricas.

Cerca del nivel minimo de manchas Solares,
cuando hay pocas manchas visibles, los eventos
de plasma solar contindan ocurriendo con bas-
tante frecuencia. Tales eventos muestran una
tendencia de recurrencia bien marcada de 27
dias, algunas veces perdurando sobre varios
ciclos de rotacién solar.

EVENTOS PROTONICOS SOLARES.- Es la
emisién de energia proténica y Electrénica en
pequeiias concentraciones tales que estas
viajan como particulas cargadas inde-
pendientemente. Las cuales llegan a la Tierra
en unas cuantas horas.

Esta emisién proviene en pdrticular de las
regiones de manchas Solares y llega hasta las
capas mas bajas de la IONOSFERA provocan-
do disturbios en el campo magnético terrestre.
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Las particulas asociadas con un evento
proténico solar tienen energias en el rango de
107 a 109 eV. Ellas se mueven como particulas
independientes y son restringidas a seguir una
linea del campo magnético solar en su viaje a
la Tierra.

Algunas veces, siguiendo una linea de campo
son dispersadas por irregularidades en el
mismo sobre otras lineas y finalmente alcan-
zan la Tierra por una ruta de zig zag. Si existen
cambios apreciables de campo dentro de un
radio de giro (aproximadamente 10°Km. ), las
particulas pueden pasar de una linea de campo
a ofra.

El tiempo de llegada de las particulas
asociadas con un evento protdnico a la Tierra
no esta relacionado con su energia.

Aquellas que llegan por rutas més directas
generalmente viajan del Sol ala Tierraen cerca
de una hora.

Las rafagas de rayos X, los eventos de plasma solar
¥ los eventos proténicos a menudo son acompanados de
riafagas Solares. La recurrencia de todos los tipos de
disturbios siguen el ciclo de actividad solar de 11 anos.
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Las particulas de plasma que son emitidas durante
los eventos de actividad solar tienden a ser expulsadas en
direcciones aproximadamente normales a la superficie
solar de modo que estas alcanzan la Tierra, solamente si
las manchas Solares asociadas estdn cerca del centro del
disco solar. Generalmente las manchas tienden a pasar
por el centro, en ese momento las particulas alcanzardn
la Tierra.

Los fenémenos ionosféricos que son asociados con la
emisién de particulas coinciden con el movimiento
rotacional del Sol de 27 dias.

Uno de los efectos mds comunes generado en la
IONOSFERA por la actividad solar son las Auroras.

El fenémeno de la Aurora se observa generalmente
en latitudes de 60° a 70° y queda delimitado por los 6valos
aurorales que rodean a los polos geomagnéticos (México
se localiza entre los 16°y 32° de latitud Norte, por lo que
este tipo de fenémenos no afectan sus comunicaciones
internas).

Generalmente las Auroras ocurren a diario en las
regiones Boreal y Austral. Aunque estas regiones son mas
o menos uniformes, su radio depende de la actividad del
Sol; (ver Figura 1.5.4.) por ello el lugar de ocurrencia es el
que presenta més variacién. Cuando la actividad del Sol
es pequefia, el dvalo se contrae hacia el polo magnético



1.5 CICLO DE ACTIVIDAD SOLAR

correspondiente; cuando la actividad aumenta el radio del
évalo tiende a crecer.

El periodo de expansién del valo coincide con el de
una intensa tormenta magnética, que indica la llegada a
las inmediaciones de la Tierra de una onda de choque
generada en el espacio por un evento de plasma solar
formado alrededor de dos dias antes en la atmdsfera solar
de un viento solar intensificado (con una velocidad de
alrededor de 800 Km/seg en contraste con los 400 Km/seg.
que es su velocidad promedio normal), asociado a menudo
con la ocurrencia de una rafaga solar.

Frecuentemente se vincula a la actividad auroral
con la geomagnética. Sin embargo, hay que hacer notar

Manchas wolares

Wineca da surneas

Figura 1.5.4
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que la actividad auroral no estd relacionada con el campo
magnético terrestre, sino con una actividad magnética
localizada generalmente sobre las regiones Boreal y
Austral. En ese sentido, una tormenta geomagnética de
gran magnitud no siempre tiene que ver con una aurora
importante.
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En este capitulo se analiza el comportamiento de las
ondas electromagnéticas en su trayectoria por la
ionésfera. El método que se utiliza se basa en una serie
de nomogramas los cuales facilitan el cdlculo matematico.
De esta manera se hace mas préctico el anélisis dela onda
corta en su viaje por la ionésfera.

Enla primera parte se hace un anélisis matematico
de la atenuacién y reflexiéon de las ondas
electromagnéticas. En seguida se tratan las clases de
ruido que afectan en una transmisién utilizando la
ionésfera. En el tema de pardmetros de propagacién se
describe la metodologia para el cilculo de la intensidad
de campo eléctrico en el receptor. En el siguiente tema se
calculan las diferentes clases de pérdidas que sufre la
onda electromagnética en su trayectoria de propagacidn.
Enladltima parte del capitulo se tratan diferentes clases
de antenas que se emplean en H.F. para distancias cortas
y medias.
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II.1 ANALISIS DE ATENUACION Y
REFLEXION

IL1.1
11.1.2

11.1.3

IL1.4

ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE
ATENUACION EN LA IONOSFERA

REFLEXION EN UNA SUPERFICIE
PLANA

REFLEXION EN LA IONOSFERA
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I1.1.1 ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

La atenuacién es un fenémeno que se presenta en
los sistemas de comunicacién y consiste basicamente en
la pérdida de potencia de la sefial entre el transmisor y el
receptor. Por lo tanto, es necesario analizar el compor-
tamiento de la onda electromagnética la cual parte de una
antena y se irradia en el espacio libre.

La atenuacién en el espacio libre, consiste
basicamente en la disminuci6én que sufre la sefial emitida,
al viajar una gran distancia, en una regién sin cbstdculos.
Si la antena transmisora emite una sefial con cierta
potencia estd sefial se va a distribuir sobre un drea muy
grande, resultandoque enla antena receptora llegard una
sefial, con una fraccién de la potencia emitida ya que la
atenuacién de la sefial es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia. Este tipo de atenuacién es el que
tiene los valores mds altos en un enlace de onda corta.

En la figura II.1.1, se muestra la forma en que una
antena transmisora emite energia. Se observa que esta
energia al irradiarse se dispersa formando frentes de
onda esféricos para puntos cercanos al emisor, mientras
que para puntos lejanos los frentes de onda se vuelven
casi planos. De acuerdo con esto hay una disminucién en
la cantidad total de potencia en cada unidad de area
(densidad de potencia) en el frente de onda.
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A dj—t

é Py Py
=== ____
P‘t\ B

Fgurall i1
P = Pt /(4rd?) (IL1.1)
Donde:

Po = Densidad de potencia

Pt = Potencia de transmisién

Por lo tanto:

Pt/ (4nd1%) > Py / (4nde®) > Pt/ (4nd3?)

De acuerdo con la figura I1.1.1 tenemos que:
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d1 < dg <d3

Un sistema de comunicaciones estd formado por un
transmisor, el medio de propagacién y por el receptor. La
densidad de potencia decrece con el inverso del cuadrado
de la distancia. Si se colocan dos antenas de iguales
caracteristicas en los puntos transmisor y receptor, se
notard una pérdida de energia en la trayectoria de
propagacién.

La atenuacién se define como la relacién de la poten-
cia transmitida a la potencia recibida y se designa con la
letra griega a

Por lo tanto:

a=Pi/Pr (I1.1.2)

La atenuacidn se expresa en decibeles (dB) debido a
que las cantidades para su cdlculo se hacen muy grandes
para la trayectoria dada, entonces :
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odB = 10 log Pt/ Pr (I1.1.3)

Caélculos de la atenuacién:

d = Distancia unitaria (referencia)

Pr1 = Potencia recibida a la distancia unitaria
P; = Potencia de transmisién

adB1 = Atenuacién a la distancia unitaria

Entonces, para distancias muiltiples de "d"
tendremos:

d: 0dB1 =10 log Pt/ Pr1

2d:  odB2 = 10 log Pt/ Pr2 = 10 log Pt A(1/4Pr1) =
=10log (4 Pt/ Pr1 )= adB1 + 6.021

3d: «dB3=101log 9+ 101log Pt/ Pr1 =

=0dB1 + 9.542
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4d: 0dB4 = 10 log 16 + 10 log Pt/ Pr1 =
= adB1 + 12.041
5d: 0dB5 = 10 log 25 + 10 log Pt/ Pr1 =

= adB1 + 13.979

Debido a que la atenuacién en el espacio libre es
importante, vamos a deducir una ecuacién para obtener-
la: El drea efectiva (Aef) de una antena, es la relacién de
la potencia disponible en las terminales de la antena (Pr)
a la potencia por unidad de drea de la onda incidente
polarizada apropiadamente, esto es una medida de la
cantidad de potencia que una antena receptora puede
captar de un frente de onda.

Aef=Pr/Po (I1.1.4)
Pr = Potencia recibida
Py = Potencia por unidad de area
Considérese primero un circuito de radio el cual
consiste de una antena transmisora isotrépica y una

antena receptora con una drea efectiva (Ar). Como una
antena isotrdpica tiene la misma intensidad de radiacién
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en todas direcciones, la densidad de potencia a una dis-
tancia "d" esta dada por la ecuacién I1.1.1.

Si sustituimos la ecuacién II.1.1 en la ecuacién
I1:1.4, tenemos:

Ar=Pr/[Py/ (4nd?)]
por lo tanto:

Pr/Pt = Ar/ (4nd?) (I1.1.5)

A esta ecuacién se le conoce como relacién de trans-
misién. Si la antena transmisora isotrépica es reemplaza-
da por una antena cuya drea efectiva es At, la potencia
que se reciba es incrementada por la relacién At/ Aiso , ¥
la expresién para el espacio libre es:

Pr/Py=[ Ar/(4nd®)] (At/ Aiso) =(Ar AtY (41d%) Aiso

Ajso = A2/ 4n (IL1.6)
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Pr/Py=[{Ar/(4ndD)] [ At/ 02/ 4m) ] =
= (Ar ApY (d2\%) (IL1.7)
Esta ecuacién nos da la atenuacién de la trayectoria
entre antenas isotrépicas y sustituyendo las antenas

receptoras y transmisoras por su equivalente, nos queda:

(Pt/ Prliso = (d2A2)/ (Ar At) = (d%A%) / \%/4r) (\2/am)=

= ( 4rnd/n)? (11.1.8)

Para obtener una relacién practica, es necesario
expresar la atenuacién del espacio libre en decibeles.

0dB = 10 log ( Pt/ Pr )iso = 10 log ( 4nd/n)2
que resulta:
odB = 20 log 4nd/A = 20 log 4nd - 20 log A

0dB = 20 log 4n + 20 log d - 20 log A (I1.1.9)

Si consideramos que la frecuencia la tenemos en
MHz, y la distancia en Km, y usamos la relacién C = Af
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Donde:

C:=3X 10°Km/seg (11.1.10)
La longitud de onda es:

A=03/f (I1.1.11)

Por lo que la ecuacidén de la atenuacién se convierte
en:

0dB = 20 log4n + 20 log d - 20 log (0.3/1)

0dB = 20 log 4n + 20 log d - 201og 0.3 + 20 log f

Para obtener una expresién conteniendo solamente
"f'y "d", se tiene que:

20logdr = 21.98

20 log 0.3 =-10.45

0dB=32.44+20 log fiMHz)+20 log d(Km)  (11.1.12)
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Esta ecuacién nos da la atenuacién que sufre la sefial
en el espacio libre. Los valores tipicos estan entre los 100
y 160 dB.

I1.1.2 ATENUACION EN LA IONOSFERA

La onda de cielo en su trayectoria por la iondsfera
sufre pérdidas de energfa.

A estas pérdidas se les conoce como absorcién. La
absorcién de las ondas de radio se debe basicamente a que
la onda de cielo cede energia a los electrones que estdn en
la ionésfera los cuales a su vez chocan con particulas
neutras que rebotan en cualquier direccién y como conse-
cuencia de esto se llevan parte de la energia de la onda.
La absorcién de la onda depende de la concentracién de
electrones y de las colisiones entre particulas.

La onda de cielo cede parte de su energia a la
atmdsfera ionizada de tal manera que resulta progresiva-
mente absorbida. Por lo tanto, la absorcién es mayor
cuando el grado de ionizacién se incrementa.

La absorcién que se presenta en lascapas Ey F es
muy pequedia debido a que la frecuencia de colisién en
estas capas es reducida.

En la capa D es donde se presentan los valores méds
altos de atenuacidén y esto es debido a que la onda choca
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constantemente con las particulas neutras del aire, las
cuales se llevan parte de la energia.

La absorcién en la capa D es mdximu a medio diay
disminuye rdpidamente después de la puesta del Sol.
Ademads de depender de la frecuencia y de la hora del dia,
la absorcién de 1a onda de cielo esta sujeta a las estaciones
del afio y a la actividad Solar.

Realizar los cdlculos matematicos para conocer el
nivel de absorcién que esta presente en la capa D resulta
muy problemitico, ya que la absorcién depende de dis-
tintas variables que estdn fluctuando durante las horas
del dia. Por lo tanto, para efectuar el cdlculo de la atenua-
cién que sufre la onda de cielo en su trayectoria por la
iondsfera se utiliza el nomograma de la figura 11.1.2. Al
emplear este nomograma resulta mas practico y sencillo
el cdlculo de la absorcién. La manera de usar este nomo-
grama se detalla en el tema 11.4.

Los valores tipicos de la absorcién que se presentan
enla capaD estdn entrelos 2 y 20 dB. Cuando se presenta
una ionizacién excesiva producida por intensas radiacio-
nes de rayos ultravioleta o rayos X provenientes del Sol
la atenuacién se incrementa considerablemente y puede
alcanzar valores del orden de 100 dB para c¢nlaces de més
de 8 000 Km.
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ABSORCION POR SALTO

2 = Eeasg i
H

% |NDICE DE ABSORCION(T)

-

M =
(1‘1}‘) MC/S

Figurali.1.2

I1.1.3 REFLEXION EN UNA SUPERFICIE

PLANA

REFLEXION

Cuando una onda electromagnética propagdndose
en un medio incide en otro medio que tiene distinta
constante dieléctrica, permeabilidad y conductividad, la
onda, en general serd parcialmente transmitida y parcial-
mente reflejada. Un conductor perfecto es aquel que posee
conductividad infinita, por lo que el campo eléctrico den-
tro del mismo es nulo. Cuando una onda electromagnética
incide en el mismo toda la onda se refleja.
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Para una superficie plana y pulida con conductivi-
dad finita la magnitud y la fase de la onda reflejada se
pueden calcular haciendo una extensién del andlisis para
reflexién en la superficie de un dieléctrico perfecto. Cuan-
do la superficie es irregular, la onda reflejada tiende a
dispersarse y su efecto en el punto de recepcién es menor
que cuando se refleja sobre una superficie regular. Una
medida de la regularidad o irregularidad de la superficie
se basa en el criterio de Rayleigh, el cual estd dado por:

r = (4nc sen ¢)/A (I1.1.13)

G= Esla desviacién estandard de las irregulari-
dades del terreno relativas a la altura pro-
medio de la superficie

¢ = Es el dngulo de incidencia el cual es medido
desde la superficie de la tierra a la trayecto-
ria del haz incidente

A= La longitud de onda de operacidn.
Parar < (0.1, la superficie se considera como irregu-
lar y la onda reflejada tiene una magnitud pequeiia. Una

superficie irregular, se puede considerar como plana
cuando el angulo de incidencia es muy pequeio. La super-
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ficie terrestre, aunque no es un buen conductor compara-
do con el cobre o la plata que son buenos conductores, no
es un dieléctrico perfecto y su conductividad se debe tomar
en cuenta.

Las ecuaciones para una reflexién en un aislante
perfecto con polarizacién perpendicular y polarizacién
paralela se van a utilizar para encontrar el factor de
reflexién.

POLARIZACION PERPENDICULAR (HORI-
ZONTAL):

nl —_ - )
L V& cos O - VEgTEy senz()l (IL.1.14)

£y Ve cos By * VExTE senzé)l1

Er = Intensidad del campo eléctrico reflejado
Er = Intensidad del campo eléctrico incidente
€1 = Permitividad en el medio 1
£2= Permitividad en el medio 2

©1= Angulo de incidencia
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POLARIZACION PARALELA (VERTICAL)

Er (20/21)cos 04 - \/(82/81)— sen26)1l
El (EZ/EI)COS 0y + '\/(82/81)—56112@1'

(I1.1.15)

Factor de reflexién para una polarizacién perpendi-
cular (horizontal). El factor de reflexién ( Rh ), para una
onda plana con una polarizacién horizontal o perpendicu-
lar se obtiene directamente de la ecuacién 11.1.14:

B, Ve cos@—\/(a-ka/jw) - avsenz(i)

v

Rp=—= "
1 Ve C°5®+\/(5+g/jw)—£vsen?'®

(I1.1.16)
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Cuando uno de los dos medios es el aire, £1 se
sustituye por gv que es la constante dieléctrica del espacio
libre.

La constante dieléctrica del segundo medio que es 1a
superficie de la tierra se va a sustituir por la constante
dieléctrica compleja:

£+ oljw) . (IL1.17)

© es el dngulo de incidencia medido desde 1a normal
a la superficie reflectora hasta la direccién del haz inci-
dente. Al tratar con reflexiones en la superficie de la
tierra, es muy comun expresar la direccién de la onda
incidente en términos del angule V¥ el cual se mide desde
la superficie de la tierra hasta el haz incidente. De acuer-
do a la figura IL.1.3.
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Antena Tronsmisora

- Onda Direrta

liarra

Figurah.1.3
Al dividir la ecuacién I1.1.16 entre (sv)l/ 2 y sustituir:

sen © = cos ¥

sen¥—Ve /ey -0/ WeEy—cos® ¥

Rhp=
sen‘l'+\/a/av— jo/w Ey—cos? ¥

(11.1.18)

, Es costumbre representar a la constante dieléctrica
de la'superficie en cuestién como funcién de la constante
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dieléctrica del espacio libre, por medio de la constante ¢,
en donde:

er=¢/gv (I1.1.19)

La forma final de la expresién para el factor de
reflexién para una onda plana con polarizacién horizontal
es:

1

sen‘l'—\/;r _jo/wey_cos? ¥

sen‘lf+\/f‘3r —ja/w Ey—cos® ¥

Rp=

1

(11.1.20)

ey =1/(361x 109 (IL.1.21)
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x = of(we) = o/[2 n f {1/(36r x 109))]
(I1.1.22)

x = factor de disipacidn.

El factor de disipacidn es una relacién que involucra
las caracteristicas del medio asi como la frecuencia de la
onda. Por lo tanto, nos indica que un medio presenta
distintas caracteristicas dependiendo de la frecuencia gue
se maneje.

En la figura I1.1.4, se muestra la magnitud y fase
del coeficiente de reflexién de una onda plana de polari-
zaci6n horizontal. Las curvas son para la tierra con una
buena conductividad (6=12 x 107, £1=15), pero pueden
usarse para tener resultados aproximados con otras tie-
rras y frecuencias calculando el valor aproximado de:

x = 18 x 10° 6/fMH; (11.1.23)
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Capliuio 2
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Figura li.1.4

FACTOR DE REFLEXION PARA UNA POLA-
RIZACION PARALELA (VERTICAL)

De un modo semejante al anterior, se obtiene el
factor de reflexion para una polarizacién paralela o verti-
cal de la ecuacién 11.1.15. Es decir:

_{&p —~]'U/W8v)sen\l/—\/8r —jCT/WCv—cosg‘}'1

Ry= . -
v (CT‘ —]U/WEV)Sen‘l"-*'\/Er — _iU/W(‘ZV——coSa\]JI

(IL1.24)

x=0/(wey) = 18x 103 6/ IMHg (11.1.25)
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En la figura I1.1.5, se muestra la magnitud y fase
del coeficiente de reflexién para polarizacién vertical.

X216 1 MM
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e
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Figura I1.1.5
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La figura I1.1.6, muestra el factor de reflexién de la
tierra para polarizacién vertical y horizontal.

Reflexiones de la Tierra

"6

w

\d \

[ ] \

2

g

s —

s L [
e ="
H
3 \ Polarizacisa vertieal — 1
2, h
<
AN
al

©

10 20 A0 40 0 &0 70 Bo 0
¢
Figurail.1.6
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11.1.4 REFLEXION EN LA IONOSFERA

La reflexién de las ondas radioeléctricas en la ionés-
fera estd en funcidn de la frecuencia. Cuando existe una
variacién pequefia en la velocidad de fase, significa que
hay una pequefia variacién en la densidad electrénica.
La velocidad de fase de la onda en un medio con pérdidas
pequeiias es:

vp=1/(ue) 2= ¢/ (uren)? (11.1.26)

¢ = velocidad de la luz

Suponiendo que la permeabilidad de la iondsfera no
cambie por la presencia de los electrones y jir =1

vp =c/ (en)? (IL.1.27)

En todo punto de la trayectoria el dngulo ¢, viene
dada por la ley de Snell de la refraccién

sen ¢1=nsen ¢ (11.1.28)

17



Capitulo 2 Propagacion

sen ¢ = sen ¢1/n (11.1.29)

Esto se muestra en la ﬂguré 11.1.7

Figurall.1.7
Donde n es el indice de refraccién en el punto en el

que se observa ¢ y ¢1 es el dngulo de incidencia. El indice
de refraccién en cualquier medio es:

e Velocidad de la luz en el vacio

(11.1.30)

c
Velocidad de la fase en el medioc Vp
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En el caso de que no hubiera pérdidas en la ecuacién
11.1.27 la ecuacién 11.1.30 nos da el indice de refraccién :

n=(er )2 (I1.1.31)

Enla capa E, la frecuencia de colisién es pequefia y
su conductividad es muy baja, por lo tanto, se pueden
despreciar los efectos de 1a conductividad y la permeabi-
lidad. La permitividad se puede expresar de la siguiente
manera:

er=1-(Ne?)/(evMw?) (I.1.32)
e = 1.59 x 1019 coulomb

M=9x10%1 Kg

ev = 8.85 x 1012 coulomb®/New m?

N = nimero de electrones por metro cibico

w=2nf
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Realizando las operaciones obtenemos lo siguiente:

e -1 N(1.69x101%)°
r (8.85x10712)( 27 1)? (9x1031)

er=1-81N/f (I1.1.33)

N = Numero de electrones por metro cibico

f = Frecuencia en Hertz

De la ecuacién I1.1.36, el indice de refraccién es:

n=[1-(81N/?)1V2 (11.1.34)

Cuando la onda electromagnética penetra en regio-
nes de mayor densidad electrdnica el indice de refraccién
disminuye y el dngulo de reflexién crece andlogamente.
Cuando n disminuye, hasta que n = sen ¢1 el dngulo de
reflexién ¢ sera de 90° y la onda electromagnética viaja
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horizontalmente. E1 punto mds alto que alcanza esta
onda, es aquel en el cual la densidad electrénica N satis-

face la siguiente ecuacién:

sen 01 ={1- (81N /)12 (11.1.35)

1-sen?¢1=(81N)/ £

Donde:

cos® p1=1- sen2 o1

c052¢1=(81N/f2)

N = (£ cos? ¢1)/ 81 (11.1.36)

Si la densidad electrénica en un nivel de la capa es
suficientemente grande para satisfacer la ecuacidén
11.1.36, la onda seri reflejada. Si la mdxima densidad
electrénica en una capa es inferior a la ecuacién 11.1.36,
la onda seguird penetrando la capa. La mayor densidad
electrénica para que exista reflexidn, es cuando el angulo
de incidencia ¢] es cero, para una incidencia vertical. La

121



Capitvio 2 Propagacion

mayor frecuencia para una capa que se refleja con una
incidencia vertical es:

fo = ( 81 NMax )2 (11.1.37)
Ver figura 1.1.3.

NMax = Densidad de ionizacién ( electrén por metro
cibico )

fec = Frecuencia critica de la capa.
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I1.2 ANALISIS DE RUIDO EN LAIONOSFERA

11.2.1

11.2.2

11.2.3

11.2.4

1L.2.5

RUIDO ATMOSFERICO
RUIDO TERMICO
RUIDO INDUSTRIAL
RUIDO COSMICO

RUIDO EN LOS COMPONENTES DE UN
SISTEMA
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El objetivo en los sistemas de radio enlace es la
recuperacién del mensaje enviado, y en esta parte tene-
mos una limitacién importante, haciendo a un lado las
pérdidas y alteraciones que sufre la sefial en su trayecto
por el medio de transmisidn, la sefial queda mezclada con
ruido radioeléctrico, por lo que no se puede recuperar el
mensaje de cualquier sefial. Es decir, si la sefial no tiene
un nivel determinado sobre el ruido, el mensaje serd
irreconocible. El ruido radioeléctrico se define como una
perturbacién eléctrica que tiende a interferir con la recep-
cién normal de la sefial transmitida. En el receptor se
detecta el ruido mezclado con la sefial y en ocasiones
propicia que la sefial no pueda recuperarse por completo.
El ruido radioeléctrico puede estar formado por sefiales
procedentes de diversas fuentes:

-ruido atmosférico (generado en la atmésfera).

-ruido térmico (generado por el movimiento
de electrones).

-ruido industrial (generado por el hombre),

-ruido césmico (generado en el espacio).

-ruido en los componentes de un sistema.

El ruido radioeléctrico tiene muchas fuentes que lo
generan, en cambio el mensaje solo cuenta con la estacién
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transmisora para ser generado, para empezar el analisis
debemos de partir de que la sefial debe de superar al ruido
en su potencia en la estacién receptora para que el men-
saje se reconozca. Para esto se ha desarrollado el concepto
de relacién sefial a ruido.

Relacion senal a ruido (SNR)

En un ancho de banda especifico, la relacién sefial a
ruido se define como la razén entre la potencia de 1a senal
y la potencia de ruido.

SNR= Ps Vs (I1.2.1)

~ 2
Pn Vn

donde Vs y Vn son voltajes de sefial y de ruido
respectivamente.

Si se expresan en decibeles queda como:

Pg (11.2.2)
Pn

SNR(dB) = 10log,,

Vs

n

i

SNR(dB) = 20log,,
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Mientras mayor sea la SNR, menor serd la afecta-
cién de la sefial por el ruido. El valor minimo permisible
de la SNR depende de la aplicacién. Algunos valores
minimos aproximados son los siguientes: 10 dB en la
entrada del detector para un receptor AM; 12 dB en 1a del
detector de un receptor ¥M; 40 dB en la entrada del
detector de una aparato de televisién y para el caso
especifico de radiotelefonia este valor es de 48 dB de
acuerdo con la tabla I11.2.1.
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Radiotekphony and compotite cmission classes. Summary of techaical data

Emission class A3E (Broadcasing) RIE HIE
Message source 2 3iwdio 'R R
1semunal teeminal

i
!
|

Band occupation®

Fa-bes Ju ba2
| i I
; i | ]
: . !
4000 G won ! M 2000 H bty
10009 10009
1
!
Keying rate - - —
(haudst |
Frequency shidi 0 - ! - -
Ha |
Bandwwih 8, 2000 10 000G on 3000 upper sidchany
tHn
{Eqns 3.1 1o LI}
Permiuible lrequency | 208 +03 105
error fo. !
{Ha
1Egm )1
[LRE>
Sipnal-to-noise ratio 22648 61} 6103}
LF. dB/bandwidih 8,
HF,¢8 He™! 26948 R0 T2 Sliels
(Tabic )4

' Without sulomatic frequency coztrol

' Amangement of the speech and telezraphy channels with BTW as example

Tablali.2.1
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Iskeraphy vhannahs

13E BSE BTWY
Radi 7 R y! Radia exchange
termingl eachainge (commeraall | Teiephony
Tdegraphy
i WTK 170 or WTK )30
}
Ju e
A, 8
|
™ m .
/_, u.-.-.u /_,.u.,.--n
- -— l 50 to 21
- - S2HIWTK 1T
a5 (WTR L3y
o +m =M
upper videhund shan L0
upper and loe e upxr and loece
wilvband sutchand
03 203 205 yp22HA
G101 Sto 1Y 1 8123 for
! apoveh channcls
LLRTRA M N ! A0 10 XX foe

Tabla 11.2.1 (continuacion)
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Por otra parte cuando la sefial pasa por elementos
en cascada, la SNR decrece pues cada elemento afiade
ruido.

Uno de los objetivos en disefio de sistemas de comu-
nicacidén es conservar la relacién senial a ruido adecuada
altipo de servicio proporcionado. Las técnicas para lograr-
lo comprenden:

a) Uso de transmisores potentes y antenas direccio-
nales de alta ganancia para obtener sefiales fuertes en el
receptor.

b) Circuitos bien disefados que introduzcan una
cantidad minima de ruido adicional al procesar las sefia-
les.

¢) Utilizar métodos de modulacién o codificacién que
faciliten la deteccién de sefiales respecto al ruido.

d) En el caso de fuentes de ruido artificial (hecho por
el hombre) existe la opcién de suprimir el ruido en su
origen con filtros, rediseiio, etc.

Enlos cdlculos de la potencia minima de transmisién
considerando los efectos de ruido radioeléctrico se desea
conocer:

La potencia minima de la sefial que se necesita en
el receptor para reconocer el mensaje.
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-La relacién sefial a ruido minima para reconocer la
sefial del ruido.

-La potencia total del ruido en la estacién receptora.
-La potencia de la sefial en el transmisor.

Por lo anterior es importante determinar la magni-
tud del ruido radioeléctrico lo mds exactamente posible.
Una caracteristica comin de la mayoria de los tipos de
ruido es su naturaleza no deterministica; es decir, no se
puede predecir la forma de onda del ruido.

E! CCIR propone una potencia media de ruido a fin
de establecer una referencia para todas las fuentes de
ruido que también permita la comparacidn de la intensi-
dad del mismo.

Esta potencia de ruido se expresa por un factor
llamado "factor de ruido efectivo de antena" fa.

pn _Ta (I1.2.3)
KTob To

fa =

donde:

pn: es la potencia de ruido en Watts.
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K: es la constante de Boltzman 1.38x10'23 Jou-
les/Kelvin. -

To: es la temperatura de referencia, en este caso
288K (15° C).

b: es el ruido efectivo en el ancho de banda del
receptor en Hz.

Ta: eslatemperatura efectiva en la antena en grados
Kelvin en presencia de ruido radioeléctrico.

Si el factor de ruido efectivo de antena fa es conocido,
la potencia de ruido recibida esta dada por:

pn=fakTob

10 log pn=10log (fak Tob)

Pn=Fa+kTo+B (11.2.4)
donde:

Fa=10logfa

B =101loghb

10 log kTo = 10 log k(288) = -204 dBw
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Por lo tanto la potencia de ruido recibida queda
expresada por:

Pn=Fa + B -204 dBw (1I1.2.5)

La potencia minima de la sefial en el receptor Pe es
la potencia de ruido mds un factor que en este caso es la
razon sefial a ruido SNR segtin la clase de emisi6n.

Pe = Pn + Ps/Pn = Pn + SNR (I1.2.6)

Substituyendo I1.2.5 en 11.2.6 tenemos:

Pe =Fa + B + SNR -204 dBw (IL.2.7)

A continuacidén se verdn las fuentes generadoras de

los diferentes tipos de ruido que estdn contenidos en el
factor de ruido efectivo de antena, fa.
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11.2.1 RUIDO ATMOSFERICO.

Las causas principales de ruido atmosférico son las
descargas electrostaticas en la atmésfera debido a: Tor-
mentas, fuertes luvias, nevadas y tormentas de arena.
La intensidad de estos disturbios varia mucho sobre la
superficie de la Tierra. El ruido atmosférico es la fuente
principal de ruidoen las latitudes templadas y ecuatoria-
les durante la mayor parte del afo. En las latitudes
mayores de los Hemisferios Norte y Sur se puede observar
ruido atmosférico aunque no haya tormentas. También
existe una dependencia diurna y estacional. Por lo que,
en general, la interferencia debida a ruido atmosférico es
menor en invierno que en los meses de verano, porque en
verano ocurren descargas estaticas mds frecuentemente.
La interferencia es mayor durante las horas de la noche
que durante el dia, porque el ruido que emana de las
descargas estdticas permanece predominantemente en
las frecuencias de la parte méds baja de la banda utilizable
para transmisiones de radio.

Dentro de la zona ecuatorial hay tres centros prin-
cipales que tienen una actividad excepcionalmente alta
de tormentas y pueden ser considerados como medios
poderosos de ruido atmosférico. Comprenden grandes ex-
tensiones geograficas dentro del cinturén Tropical T 20°
alrededor del Ecuador. Ver figura 11.2.1.
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Elruido atmosférico real en un lugar depende de las
tormentas locales y de las caracteristicas de propagacién
de las ondas entre tal punto y los principales centros de
ruido ya que estos hacen llegar sefiales de ruido desde
focos distantes.

El reporte 322 del CCIR maneja la distribucién
mundial de ruido atmosférico en cartas mensuales, un
ejemplo de estas cartas se puede ver en lafigura.

Valores de ruido atmosférico se ven en las figuras
11.2.3 - 11.2.6 en funcién de la frecuencia de operacidn,
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hora del dia y estacién del afio. De estas figuras se obtiene
el factor Fam (valor medio de fa en dB) con sus posibles
variaciones ¢Fam. En las mismas figuras se puede ver
una comparacién entre los diferentes tipos de ruido.

11.2.2 RUIDO TERMICO

El ruido térmico es una componente de corriente
alterna, debido al movimiento aleatorio de los electrones,
por lo que en un tiempo determinado la distribucién de
las. cargas puede no ser uniforme y entonces aparecerd
una diferencia de voltaje en las terminales del elemento.
El ruido térmico se presenta en todos los medios de
transmisién y en todos los equipos de comunicacién. Se
caracteriza por la distribucién uniforme (Gaussiana) de
energia sobre el espectro de frecuencias.

En un sistema de comunicacién, cada elemento del
equipo y el mismo medio de transmisién contribuyen al
ruido térmico si la temperatura del elemento o del medio
estd arriba del cero absoluto (0 K). El ruido térmico es el
factor que fija el limite inferior de sensibilidad de un
sistema de recepcién y se expresa frecuentemente en
unidades de temperatura, por lo general, grados con ref-
erencia al cero absoluto (grados Kelvin). Cualquier cuerpo
con temperalura mayor que cero absoluto (0 K) emite
energia.

El ruido térmico es directamente proporcional al
ancho de banda y a la temperatura. Estd considerado
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dentro del factor visto anteriormente. El ruido térmico
también se conoce como:

- Ruido de Johnson.
- Agitacién térmica.

- Ruido de resistencia.

11.2.3 RUIDO INDUSTRIAL.

Este ruido es generado en fuentes artificiales, es
decir, este tipo de ruido es causado por instalaciones
eléctricas e industriales (ruido hecho por el hombre), estas
fuentes incluyen lineas de alto voltaje, equipo de encen-
dido en vehiculos de motor y mdquinas eléctricas. Los
valores de este ruido (considerados en Fam) se pueden
apreciar en la figura 11.2.2 que muestran los valores para
diferentes dreas de recepcién en funcidén de la frecuencia
de operacidn.
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Se aprecia que el ruido industrial va a estar deter-
minado principalmente por la ubicacién de la estacién
receptora (zona industrial, residencial, rural, etc.). Como
se observa las zonas industriales son las que presentan el
nivel de ruido mas alto, seguidas por las zonas residen-
ciales hasta llegar a las zonas rurales eléctricamente
calmadas, donde se presenta el caso que al llegar a fre-
cuencias de 10 MHz el ruido predominante es el ruido

cdsmico.
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11.2.4 RUIDO COSMICO.

Es el ruido generado en el Sol, las estrellas y demds
elementos que componen el espacio exterior a la atmésfe-
ra. Este tipo de ruido tiene poca importancia en compara-
cién con los demds ruidos pero en onda corta su influencia
empieza de los 10 MHz en adelante afectando m4s a las
frecuencias mayores. A este tipo de ruido también se le
conoce como ruido galactico. Ver figura 11.2.2,

Enlafigura se pueden apreciar valores de este ruido
(considerados en Fam) en funcién de la frecuencia.

11.2.5 RUIDO EN LOS COMPONENTES DE UN SIS-
TEMA.

Este tipo de ruido es generado por diferentes fuentes
dentro de los circuitos del sistema de comunicaciones, el
cual puede ser reducido debido a que se origina dentro del
sistema.

Tenemos tres tipos principales de ruido generado
dentro de los circuitos electrénicos que son:

Ruido de Intermodulacién.

Ruido Impulsivo.
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Ruido de Disparo.

Ruido de Intermodulacidon: En los elementos de
un circuito por los que pasan varias sefiales simultdnea-
mente, hay productos de intermodulacién. Las causas del
ruido de intermodulacién pueden ser varias:

-Ajustesinadecuados del nivel. Si el nivel de entrada
a un elemento es muy alto, el dispositivo operari en su
regién no lineal (sobre-excitacién).

-Alineacién impropia que ocasiona que el dispositivo
no funcione linealmente.

-Retardo de envolvente no lineal.

Ruido Impulsivo: El ruido impulsivo consiste de
picos cortos de energia en el tiempo, con espectro de
frecuencia aproximadamente plano sobre el rango de fre-
cuencias de interés. Este ruido es caracteristico de las
centrales de conmutacidn telefénicas debido precisamen-
te al proceso de conmutacién (usualmente empleando
relevadores). El ser humano acepta con razonable tole-
rancia este tipo de ruido, siempre que esté debajo del nivel
en el cual le ocasionaria un dafio al oido. Sin embargo, en
lo que se refiere a transmisién digital los receptores no
pueden tolerar este ruido dado que no podrian distinguir
entre los pulsos que deben ser detectados y los impulsos
del ruido.
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Ruido de Disparo: Existen componentes que estan
* constituidos por distintos materiales con finalidad de
alterar de alguna manera la sefial, por ejemplo, amplifi-
carla, rectificarla, recortarla, etc. En estos componentes
la corriente, tiene que atravesar distintas secciones, y
como el tiempo que tarda en cruzar cada electrén es
aleatorio, se provoca una llegada no uniforme de los
electrones que forman la sefial, introduciendo entonces
una sefial parisita llamada ruido de disparo.

Por todo lo anterior se puede concluir que la potencia
de ruido en cualquier lugar sobre la superficie de la Tierra
depende de lo siguiente:

a) Localizacién geografica (latitud, longitud y

altitud).

b) Hora del dia.

c) Estacién del afio.

d) Frecuencia de operacién.

e) Ancho de banda del receptor.

f) Tipo de emisién empleada.

g) Ubicacién del receptor (urbana, industrial
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yrural).

Para -cdlcular la -potencia minima de transmisién
considerando’los efectos del ruido se determina:

a) Potencia totdl de ruido en el receptor (Pn).

b) Potencia minima de la sefial en el receptor (Pe).
¢)Potencia minima dela sefial en el transmisor (Ps).
:a)Pnde’laecuacién 11.2.5.

Pn-=IFa+/B--204:dBw

DelasfigurasT1.2.3 - 11.2.6 se obtiene el valor Fam
:y:8us;posibles variaciones cFam enfuncién de la frecuen-
:cia: de-operacion, hora del diay estacién del afio.

Fa =Fam + cFam

'El valor:de ‘B .es el ancho de banda wtilizado (para
rradiotéldfonia se recomienda 3 IKHz de.ancho de banda)
en:adB.

B =10lloglb = 10!log:3000 ='34.77-dB
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Sustituyendo estos valores en la ecuacién de poten-
cia de ruido obtenemos el valor de ruido total en la
estacién receptora.

b) Pe de la ecuacién 11.2.7.

Pe = Fa + B + SNR - 204 dBw

Los valores de Fa y B son los mismos que se obtu-
vieron para la potencia de ruido. El valor de SNR se
considera de acuerdo al tipo de emisién o servicio. De la
tabla1l.2.1 se obtiene que pararadiotelefonia el valor est4
en el rango de 48 a 75 dB/Hz. Con esto obtenemos la
potencia minima en el receptor para tener un buen reco-
nocimiento del mensaje.

¢) Ps se obtiene de:

Ps = Pe + Lsist

La potencia de transmisién minima esta en dB para
tener el valor en Watts de la ecuacioén anterior.

Ps dB = 10 log ps Watts
ps = 10 exp (Ps/10) Watts

ps.- es la potencia minima de transmisién en Watts
para el reconocimiento del mensaje.
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I1.3 PARAMETROS DE PROPAGACION

IL.3.1

11.3.2

I1.3.3

11.3.4

11.3.5

DETERMINACION DE TRAYECTORIAS
DE ONDA CORTA.

DISTANCIA Y DIRECCION DE LA TRA-
YECTORIA QUE UNE LAS ESTACIONES A
ENLAZAR.

DETERMINACION DEL ANGULO DE RA-
DIACION OPTIMO.

DETERMINACION DE LAS BANDAS DE
FRECUENCIA UTILIZABLES.

ONDA DE TIERRA.
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Capltuio 2 Propegadén

Cuando se disefia un enlace de onda corta, es dificil
considerar todas las variables que intervienen en la pro-
pagacién de una onda de radio. De modo que cuando se
consideran las trayecforias y equipos a utilizar es conve-
niente determinar las mejores y peores condiciones de
propagacién. Se ha encontrado por experiencia que para
el cdlculo de la trayectoria de propagacién lo adecuado es
considerar periodos de medicién de 24 horas en los si-
guientes meses:

Enero méaximo y minimo nimere de manchas so-
lares
Julio méaximo y minimo nimero de manchas so-

lares
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13 PARAMETROS DE PROPAGACION

I1.3.1 DETERMINACION DE TRAYECTORIAS DE
ONDA CORTA.

Para determinar una trayectoria de propagacién se
consideran los siguientes pasos:

a) Calcular la distancia entre los dos puntos termi-
nales del enlace.

b) Determinar la direccién en la cual las antenas
transmisoras y receptora serdn colocadas.

¢) Determinar los dngulos éptimos de elevacién de
las antenas transmisora y receptora de modo que originen
un nimero minimo de saltos a través de la iondsfera.

d) Determinar las bandas de frecuencia utilizables,
se debe emplear como base la propagacién a través de las
capas E 6 ¥2. De tal forma que para un enlace de salto
tnico se emplee la longitud de la trayectoria de propaga-
cién y para enlaces de saltos multiples la distancia que
puede ser cubierta en un salto, de acuerdo con el inciso ¢).

e} Calcular la intensidad de campo alcanzada en el
receptor 6 la atenuacién del trayecto; se emplean en este
célculo los dngulos de elevacién y las bandas de frecuen-
cias utilizables para una potencia transmisora de 1 Kw y
una antena transmisora de 0 dB de ganancia (valor nor-
malizado).
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f) Determinar la potencia del transmisor y la ganan-
cia que requiere la antena para operar y tener una rela-
cién sefial a ruido apropiada al tipo de emisién.

g) Determinar la disponibilidad de la trayectoria;
este punto cobra una prioridad especialmente alta, si por
gjemplo, por restricciones de instalacidn, la potencia del
transmisor y ganancia de la antena no pueden ser logra-
dos, de acuerdo con los cdlculos para operacién permanen-
te.

En el caso particular de enlaces que requieren sola-
mente un salto a través de la ionésfera, o aquellos que
operan en direcciones paralelas a los meridianos y por lo
tanto no cubren diferentes horas del dia, las intensidades
de campo mdximas y minimas alcanzables pueden ser
estimadas calculando los valores a las 12y 24 horas.

11.3.2 DISTANCIA Y DIRECCION DE LA TRAYEC-
TORIA QUE UNE LAS ESTACIONES A ENLAZAR

Puede considerarse que la onda radiada por la ante-
na se propaga a lo largo de la trayectoria que une las
estaciones a enlazar. Porlo tanto es necesario, particular-
mente con enlaces punto a punto sobre largas distancias,
determinar con la mayor precisién posible la longitud de
la trayectoria de propagacién y la direccién de emisién.

Con antenas direccionales de alta ganancia una
desviacién en la direccién de solo algunos grados puede
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provocar una reduccién substancial de la intensidad de
campo en el punto receptor.

Figura1l.3.1
La distancia entre los dos puntos terminales de un
radio enlace de onda corta de acuerdo a la figura 11.3.1
estd determinada por la ecuacién:
cos D = sen A sen B + cos A cos B cosAL (IL.3.1)
donde:

D es el dngulo del arco de la trayectoria entre

las estaciones A y B medido en grados.
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A eslalatitud de la estacién transmisora "A".
B eslalatitud de la estacién receptora "B".
AL es la diferencia de longitud entre las
estaciones Ay B.
Para las estaciones en el hemisferio Norte las lati-
tudes estdn dadas con signo positive y para aquellas en el

hemisferio Sur con signo negativo.

La direccién de la estacién "A" a la estacién "B" esta
dada por:

_ cosBsenAL (11.3.2)

senC =
A-B senD

y para la direccién de "B" hacia "A" por:

senC,_, = coseAnsgnAL (11.3.3)
- s
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Para obtener la distancia se considera que cada
grado del compés internacional equivale a 111.1 Km. De
modo que la distancia en kilémetros se obtiene multipli-
cando el 4ngulo D, segiin la ecuacién 11.3 4.

I). . DIAMETRO DE LA TIERRA
km 3600

Dkm= (40,000/360%) D=111 km D

(I1.3.4)

La direccién de la radiacién, C, estd dada de acuerdo
con la escala del compds internacional, la cual esta gra-
duada de 0% a 360°. Asi 0° y 360° son en direccién Norte,
90° en direccién Este, 180° en direccién Sur y 270° en
direccién Oeste.

11.3.3 DETERMINACION DEL ANGULO DE RADIA-
CION OPTIMO

Si en un enlace de onda corta la atenuacién de la
trayectoria eslo mdsbaja posible y la intensidad de campo
en el punto receptor es lo mas alta posible, implica que la
trayectoria es cubierta con un nimero minimo de saltos
a través de la iondsfera, esto equivale a que los factores
criticos que contribuyen a atenuar la sefial como son
penetraciones de la capa D y las reflexiones en la tierra
sean reducidos. El dngulo de elevacién ( dngulo de radia-
cién), medido con respecto al plano de la tierra, es funcién
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de la altura de la antena medida en longitudes de onda
de la frecuencia de operacién. La distancia a ser cubierta
depende de la altura de la capa ionosférica reflectora. La
altura de la capa E puede ser considerada précticamente
constante a 110 K, la altura de la capa I'2 varia con las
horas del dia y la estacién del afio. Las figuras I1.3.2 son
diagramas que muestran las alturas virtuales h’F2 en Km
para los meses de Enero y Julio ambos para las 24 horas
del dfa. Estas alturas serdn usadas como base para los
cdlculos.
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La figura I1.3.3 muestra el dngulo de elevacién como
una funcién de la longitud de la trayectoria, de una a diez
reflexiones en la capa F2 y de uno a tres saltos a través
de la capa E, referidos a una altura promedio de la capa
F2,h'm F2 = 320 Km y una altura de la capa E de 110 Km
sobre la Tierra. Esta figura es lo suficientemente repre-
sentativa para trayectorias de onda corta.
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Para enlaces de larga distancia se usan dngulos de
elevacién muy pequeios. El requisito de dngulo de eleva-
cién bajo también puede ser obtenido silas antenas trans-
misoras son dispuestas sobre terrenos con pendiente
descendente en direccién de la radiacién. El dngulo de
elevacién es disminuido por el grado de inclinacién del
terreno. En la figura 11.3.4 los 4ngulos de elevacién de una
antena son mostrados para terrenos horizontdles y con
pendiente descendente.

A fin de lograr con exactitud la elevacién del dngulo
de radiacién requerido para un enlace de onda corta se
necesita que el sitio para la instalacién de la antena
cumpla ciertas condiciones. Asi de acuerdo con lo anterior,
el terreno debe ser lo més plano posible en direccién de la
radiacidn, a partir de la antena hasta el punto de reflexién
P sobre la Tierra. La altura h de las irregularidades no
debe exceder de:

h=ha/4 (11.3.5)

Donde hA es la altura de la antena sobre la Tierra
medida en metros.
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La distancia dp (desde la antena hasta el punto de
reflexién sobre la Tierra) depende de la longitud de onda,
de la frecuencia utilizada y el dngulo de elevacién.

@ = A (1L3.6)
4sen?V tan v

Suelo en declive

Figura.3.4
Distancias calculadas usando la ec. I11.3.6 son mos-

tradas en la figura I1.3.5 para frecuencias de 5, 10, 15, 20,
25y 30 MHz.
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11.3.4 DETERMINACION DE LAS BANDAS DE FRE-
CUENCIA UTILIZABLES.

A fin de mantener enlaces de onda corta a lo largo
de un determinado perfodo de tiempo se requiere de
multiples frecuencias, las cuales deben ser cambiadas de
~acuerdo con las condiciones de propagacién prevalecien-
tes. Las frecuencias que proporcionan buenas condiciones
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de transmisién durante las horas del dia son poco efecti-
vas durante la noche.

Frecuencias con buenas condiciones de operacién
durante los meses de verano no siempre proporcionan el
servicio durdante los meses de invierno, por otro lado las
condiciones de propagacién también varian con el nimero
de manchas solares. Para tomar en cuenta todas las
variables importantes para transmisiones de onda corta
se determinan las curvas limites de {recuencias para los
meses de Enero y Julio para propagaciones a través de las
capas E y F2 y para perfodos de mdxima y minima
actividad solar.

Estas curvas representan las variaciones sobre un
perfodo de 24 horas para las frecuencias que apenas son
reflejadas por las capas E y F. Cuatro juegos de curvas
limite de frecuencia son en consecuencia obtenidas para
una trayectoria, con éstas se podran establecer las {re-
cuencias mdxima y minima de operacidn utilizables para
la mayoria de los casos. El incremento en la frecuencia
limite que ocurre debidc a la presencia de la capa E
esporadica "Es" no se considera en este Lrabajo debido a
que no ha sido posible predecir su aparicién y duracién
con exactitud. Las frecuencias limite designadas como
"Standard MUF" (mdxima frecuencia utilizable) seran
designadas para utilizar términos mas distintivos con
respecto a varias MUF'S como EJF (conjunto de frecuen-
cias estimadas). La confiabilidad de la emisién puede ser
deteriorada por las fluctuaciones permanentes en las
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condiciones de propagacién, especialmente en periodos
durante los cuales la frecuencia de operacidn seleccionada
coincide con la EJF. Para evitar esto en cuanto sea posi-
ble, consideramos a la frecuencia éptima de trabajo
(FOT), en lugar de la EJF como el limite mds alto de
frecuencia de operacién ttil, aplicando la siguiente rela-
cién:

FOT = 0.85 EJF (IL.3.7)

Para determinar la curva limite de frecuencia para
un enlace de onda corta especifico se consideran los si-
guientes puntos:

a) Determinacién de la frecuencia EJF (0) para las
capas E y F2. Estas son las frecuencias que apenas son
reflejadas con incidencia vertical en la iongsfera en un
punto y momento dado. El dngulo de incidencia ¢ es por
lo tanto de 0° y el d4ngulo de elevacién de la radiaciones
¢= 90° La frecuencia EJF (0) representa el valor medio,
con respecto al cual la fe critica varia de acuerdo con las
condiciones de propagacién prevalecientes.
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i.3 PARAMETROS DE PROPAGACION

b) Determinacién de la frecuencia EJF (2 000) para
la capa E y la EJF (4 000) para la capa F2. A estas
frecuencias con radiacién tangencial ¢ = 0° y alturas de
las capas W'E = 110 Km. y h’'m F2= 320 Km., pueden ser
cubiertas distancias de 2 000 y 4 000 Km. como se muestra

en la figura 11.3.3,

Los valores EJF(d)E y EJF(d)F2 aplicados en un
instante dado a-una trayectoria definida de longitud "d",
son obtenidos por interpolacidn de los valores calculados
en a)y b).

Los mapas para el cdlculo de cualquier EJF ( d )F2
estan dados para ntimeros de manchas solares de R12 =

0 y R1g = 100, los cuales representan valores estandard
de manchas solares méximas y minimas.

Para otro nimero de manchas solares empleamos:
EJF(0)F2 = EJF(0)F20 + 0.01{EJF(0)F2100 -
EJF(0)F20]R12 (11.3.8)
y:
EJF(4000)F2=EJF(4000)F2+0.01{EJF(4000)F2100-

EJF(4000)F20]R12 (11.3.9)
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Capitudo 2 Progagacidn

Los subindices 0 y 100 indican valores de frecuencia
que pueden ser leidos de las series de mapas para niime-
ros de manchas solares Ri2 = 0y R12 = 100. La EJF(d)F2
para una trayectoria de radio de longitud d Km. obtenida
con otro nimero de manchas solares se determina por la
interpolacién de estos valores, considerando la depe-
nencia lineal de R12. El comportamiento de la capa E es
de gran importancia para la determinacién de las bandas
de operacién titiles, la atenuacién de la trayectoria y la
intensidad de campo en el punto receptor.

Puede suceder que durante las horas del dia y par-
ticularmente al medio dia, la EJF(d)E exceda a la
EJF(d)F2, o que la frecuencia de operacién seleccionada
caiga debajo de la EJF(d)E por algunas horas. La capa E
es entonces el factor decisivo para la transmisidn, ésta
determina el mimero de saltos y el dngulo de elevacién de
la sefial. Sin embargo debido a la poca altura de la capa
E, el niimero de saltos sera mayor que con propagacién a
través de la capa F2 para longitudes de trayectorias que
sobrepasen 1 000 Km. Debido a la mads {recuente penetra-
cién en la capa D, debe hacerse el célculo de trayectoria
con una atenuacién mayor y baja intensidad de campo
cuando la capa E es mds activa.

A fin de llevar a cabo la determinacién necesaria de
las bandas de frecuencia de operacién titiles para enlaces
de onda corta se emplean los mapas para los meses de
Enero y Julio de las figuras, 11.3.6 a,b,c,d y 11.3.7 a,b,c,d
asf como los nomogramas para determinar por interpola-
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cion la EJF(2000)E figura 11.3.8, la EJF(d)E figura 11.3.9 -
y la EJF(d)F2 figura I1.3.10 de acuerdo con el reporte 340
de CCIR. :

Al determinar los datos geograficos para una trayec-
toria se utilizan los mapas de la figura 11.3.11 . Hacemos
notar que las figuras 11.3.12 y 11.3.13 (variacién diaria del
dngulo cenital del sol), emplean tiempo local mientras que
las series de figuras 11.3.6 y I1.3.7 emplean tiempo univer-
sal coordinado referido al meridiano cero. Este hecho debe
ser tomado en cuenta particularmente cuando la activi-
dad de las capas E y F2 son consideradas para trayecto-
rias de gran longitud.
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Capitulo 2 Propagacién

11.3.5 ONDA DE TIERRA

Trayectoria de Onda Corta con Propagacidn
por Onda de Tierra.

Laonda corta se propaga también por onda de Tierra
a lo largo de la superficie terrestre. Sin embargo los
mejores resultados se obtienen cuando se utiliza la parte
baja de la banda de HF (1.6 - 5 MHz).

La propagacién depende de las propiedades de la
superficie de la tierra como son su conductividad y la
constante dieléctrica. También la distancia de propaga-
cién es afectada en su trayectoria por el clima, la vegeta-
cién, y la orografia del terreno.

La propagacién por la onda de tierra es inde-
pendiente de la hora del dia y de las estaciones del ano.
El cambio de frecuencias de operacién es necesario para
mantener un buen enlace cuando se usa la onda de cielo,
situacién que no sucede cuando se usa onda de tierra.

Propagaciéndela Onda deTierra Sobre Terre-
nos Homogéneos.

En radiotelefonia los valores de frecuencia conside-
rados se mantienen practicamente constantes a no ser
que las condiciones del terrenc cambien debido a otros
factores. La humedad de la tierra juega un papel esencial,
comd se ve en la tabla I1.3.1 tiene una marcada influencia
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11.3 PARAMETROS DE PROPAGACION

en las caracteristicas eléctricas del terreno; conforme la
humedad aumenta, los valores mejoran.

Tabla I1.3.1
Tipo de terrreno Conductividad Constante dieléc-
trica

o(Mhos M} £
Océano 4 80
Agua dulce 3x107 80
Tierra hiimeda 102 30
Tierra semi-hume- 103 15
da
Tierra seca 10'4 4

Tierra muy seca 105 - 3x10°® 4
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Propagacién

Estos tipos de terreno se aplican en las siguientes

areas:

Océano

Agua dulce

Tierra himeda

Tierra semi-himeda

Tierra seca

Tierra muy seca

174

Todos los mares

Grandes lagos, rios,
esteros, etc

Terrenos con gran
contenido de agua
(nivel freatico alto)

Sembradio, Dbos-
ques, paises en zo-
nas templadas

Costas arenosas, es-
tepas y regiones ar-
ticas

Desierto, regiones
industriales, ciuda-
des, zonas altas
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Los valores dados en la tabla I1.3.1 suponen que es
homogéneala estructura geolégica del terreno. La profun-
didad de penetracién de la onda de tierra en el terreno
varia segun el tipo de terreno y la frecuencia. La tabla
I1.3.2 muestra este efecto de la onda de tierra segin el
tipo de terreno de la tabla 11.3.1.

TablaI1.3.2

Tipo de terreno Penetracién en metros a varias frecuencias

05MHz 1MHz b5MHz 10MH:z

océano 0.35 0.25 0.1 0.075
Agua dulce 18 15 12 8.5
Tierra hiimeda 7 5.5 3.8 1.5
g‘ierra semi-hime- 28 23 18 16

a

Tierra seca 90 90 90 90
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Capitulo 2 Propagadon

A excepcidn de la emisién de radiotelefonia sobre los
océanos, con todos los otros tipos de terreno se tienen
mayores variaciones en las condiciones de propagacién
debido a cambios meteorolégicos. Para calcular adecua-
damente la trayectoria debemos considerar estos cambios
en un periodo largo de tiempo, esto serd en muchas
ocasiones imposible de pronosticar por lo cual debemos de
considerar los valores dados en las tablas I1.3.1 y 11.3.2
que son adecuadas para obtener la potencia de emisién y
la ganancia en las antenas.
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I1.4. PERDIDAS.

I1.4.1. PERDIDAS DEBIDAS A LA ATENUACIO-
NEN EL ESPACIO LIBRE.

11.4.2. PERDIDAS EN LA IONOSFERA.
I1.4.3. PERDIDAS POR REFLEXION EN TIERRA.

I1.4.4. SOBREDIMENSIONAMIENTO CONTRA
DESVANECIMIENTO.
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Capitulo 2 Propagacitn

Si un enlace de onda corta es considerado como un
sistema de transmisién, empezando con la salida de este
y terminando en la entrada del receptor, el total de pér-
didas Lsist. puede ser obtenido como la suma de las
siguientes pérdidas individuales:

Lsist=LFr+Li+ LB+ YF -
(GT + GR) (en dB) (11.4.1)
donde:

Lgr.- son las pérdidas por atenuacién en el espacio
libre entre las antenas transmisora y receptora.

L1.- son las pérdidas en la ionésfera por absorcién.

LB.- son las pérdidas por reflexién en tierra (con
trayectorias de saltos miltiples).

Yr.- es el sobredimensionamiento contra desvaneci-
miento.

GT.- es la ganancia de la antena transmisora.

GR.- es la ganancia de la antena receptora.
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11.4. PEADIDAS.

I1.4.1. PERDIDAS DEBIDAS A LA ATENUACION
EN EL ESPACIO LIBRE (LFR).

Como se vig anteriormente si una frecuencia de onda
corta es emitida por una antena, la potencia radiada
decrece con el cuadrado de la distancia desde la antena,
v la intensidad del campo decrece linealmente con la
distancia. La distancia efectiva (dEF) estd dada por la
longitud de la trayectoria, recorrida por la onda de cielo,
la cual para un salto estd en funcién de la altura de la
capa reflectora y el dngulo de elevacién de la radiacién.
El salto necesario para cubrir la distancia que separa al
emisor del receptor es llamado dGK. En el caso de distan-
cias cortas que requieren solamente de un salto a través
de laiondsfera, la diferencia entre dEF y dGK puede llegar
a ser muy grande, por ejemplo: Si dGK es solamente de
200 Km. con propagacién a través de la capa F2 a una
altura de 320 Km. sobre la Tierra, la longitud efectiva de
la trayectoria ser dEF = 670 Km. (por trigonometria
obtenemos este valor de la figura 11.4.1.). ‘Esta distancia
determinar4 la intensidad de campo lograda en el punto
receptor. Con trayectorias de radio mucho mayores {(atin
cuando varios saltos a través de la iondsfera sean necesa-
rios), la diferencia entre dGK y dEF llega a ser desprecia-
ble.
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La figura I1.4.1. muestra una onda emitida desde la
superficie de la Tierra en el punto A, la cual es reflejada
en la iondsfera en el punto P y recibida en Tierra en el
punto B. La trayectoria APB cubierta es la distancia
efectiva dEF, ésta es mayor que la distancia de la trayec-
toria dGK entre los puntos A y B. (La atenuacién en la
trayectoria aumenta linealmente con la distancia).

M

Figura [1.4.1
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dEF = 2(2r2+2rh’1+h’12—
cos(o/2)(2r2+2rh') 2 (11.4.2)
con r = 6370 Km obtenemos:
dEF=2(8.115x107+12740h'1 +h'1%-
cos(0/2)(8.115x107+12740m'1)) 2 (11.4.3.)
donde:
h’1.- es la altura virtual de la capa reflectora en Km.

o es el dngulo entre las estaciones A y B tomando
como vértice el centro de la Tierra.

r.- radio de la Tierra.

La figura 11.4.2. muestra la longitud efectiva de la
trayectoria calculada con la ecuacién 11.4.3., para altitu-
des de la capa E de 100 Km. y de la capa F2 entre 200 y
500 Km. La atenuacién en el espacio libre referida a un
radiador isotrépico (antena hipotética cuyo patrén de
radiacién es uniforme en todas direcciones y cuya ganan-
cia de potencia es 1 6 0 dB), como antena transmisora y
receptora estd dada en dB por 1a siguiente ecuacién:
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LFR=20 log(4ndEr/A)=32.44 +
20log F + 20log dEF (11.4.4)
donde:

F estd en MHz y dEF en Km.
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Las pérdidas en el espacio libre (LFR) se muestran
en el nomograma de la figura 11.4.3. el cual considera la
distancia efectiva incluyendo el 4ngulo de elevacién. Los
valores encontrados para pérdidas en el espacio libre
consideran también el uso de un radiador isotrépico con
pérdidas de 0 dBi en ambos lados de la trayectoria.
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I1.4.2. PERDIDAS EN LA IONOSFERA (Ly).

La energfa radiada por un transmisor de onda corta
a través de la onda de cielo sufre pérdidas substanciales
por absorcién al penetrar en la capa D, estas pérdidas
dependen de: El dngulo cenital del Sol, ¥ y del nimero de
manchas solares R. Estos dos parametros dan el indice de
absorcién I de acuerdo con la siguiente relacién:

I= (1 + 0.0037 R) (cos 0.881w)13 (1L4.5.)

Para el cdlculo de enlaces de onda corta el valor
promedio de los 12 meses para R12, es substituido por R.
Como se ha observado en la ionizacién de la capa D, la
absorcidn de la energia empieza y termina cuando el
angulo cenital del Sol ¥ es de 102.2°, dando un valor de
I = 0 debido a que:

cos (0.881 * 102.2%= cos 90°=0

Con la ayuda del nomograma I1.4.4. calculado de la
ecuacién I1.4.5. el indice de absorcién I puede ser rapida-
mente determinado para todos los valores de Ri2 y . El
indice de absorcién I es mas alto durante los meses de
invierno que durante el resto del afio.
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Con la frecuencia efectiva F + FH (girofrecuencia) y
el dngulo de elevacién de la radiacién, pueden ser deter-
minadas las pérdidas en la ionésfera L] con la ayuda del
nomograrna I1.4.5.

Para trayectorias que solo pueden ser cubiertas con
varios saltos el valor de Li encontrado en el nomograma
mencionado serd multiplicado por el nimero de saltos. La
girofrecuencia FH puede ser calculada de la figura 11.4.6.
para cada lugar geogréaficamente determinado de la su-
perficie de la Tierra:

Del nomograma I1.4.5 se observa lo siguiente

a).- Las pérdidas por salto llegan a ser pequeiias a
una frecuencia efectiva constante y con un dngulo de
elevacién creciente.

b).- Las pérdidas tienden a ser pequefias con un
dngulo de elevacién constante y una frecuencia efectiva
creciente.

c).- A bajas frecuencias de operacidn la girofrecuen-
cia puede contribuir a la reduccién de las pérdidas ionos-
féricas. Este efecto positivo decrece cuando la frecuencia
de operacidn se incrementa,
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Ll . ld

Figura ll.4.4
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Figura 1i.4.5
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11.4.3. PERDIDAS DEBIDAS A LA REFLEXION EN
TIERRA (LB).

Cuando una onda de cielo es reflejada por la ionds-
fera de regreso a la Tierra, ésta alcanza la superficie con
una variacién significativa, esto es con una polarizacién
diferente a aquella con la que se emitié. La energia de la
onda incidente puede entonces dividirse, dependiendo de



1.4. PERDIDAS.

la polarizacién de incidencia, en una componente vertical
y una horizontal.

Si consideramos que estas dos componentes son
iguales, o sea que cada una tiene la misma fraccién de la
energia total llegada a la superficie, las pérdidas que
experimenta la onda debido al proceso de reflexién estdn
dadas por:

Lp= 10 log((Rv* + Rh?)/2) dB (IL4.6.)
donde:

Ry .- Es el coeficiente de reflexién de la componente
vertical.

Rh .- Es el coeficiente de reflexién de la componente
horizontal.

Los coeficientes de reflexién son una funcién de la
relacién de los vectores eléctricos de las ondas incidentes
y reflejada.

senv— vV n2 —cos? ¥ (11.1.20)

Rp=

)

sen\l’*\;{ n% —cos? g
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_ 2 ol
n?2 sen¥ \/ ne —cos®y (1L.1.24)

Rp=

n? sen\l/*\/ n® —cos? ,1,
donde:
v es el dngulo de elevacién de la radiacién en grados.
El indice de refraccién n est4 aado por:

n? = er-j 18000 o/F (I1.4.7.)

donde:

er permitividad relativa de la tierra.

G es la conductividad de 1a Tierra en mhos/m.
F esla frecuencia en Mhz.

Para el calculo de las pérdidas por reflexién en
Tierra sera suficiente con distinguir solamente entre su-
perficiesconer=4y o= 103 mhos/m. para tierray con gr=
80 y 6=5 mhos/m. para mar. Cabe mencionar que diferen-
tes valores para tierra son obtenidos dependiendo sobre
todo del tiempo y las condiciones climdticas mientras que
los valores para el mar permanecen constantes, referirse
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ala Tabla 11.3.1. En las figuras 11.4.7, Se presentan dos
graficas para ejemplificar lo antes mencionado.
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11.4.4 SOBREDIMENSIONAMIENTO CONTRA
DESVANECIMIENTO (YF).

Como ya se menciono la intensidad de campo en el
punto receptor esta influenciada por fluctuaciones cons-
tantes en las condiciones de propagacién a lo largo de la
trayectoria de radio debidas a varios tipos de fenémenos
por desvanecimientos. La probabilidad de ocurrencia de
algunos valores especificos de intensidad de campo siguen
una distribucién de Rayleigh. Segiin la recomendacidén
339-3 de CCIR, unareserva contra desvanecimiento de 14
dB esrecomendada en general para enlaces de onda corta,
con estareservase obtiene una disponibilidad para el 90%
del tiempo.

Como punto de partida para el cdlculo de un enlace
de radio, se debe considerar el valor de la intensidad de
campo o las pérdidas del sistema que son alcanzadas o
excedidas para el 50% del tiempo; considerando una dis-
tribucién de Rayleigh este valor puede permanecer 8.2
dB, abajo del 90% del valor. Para disponibilidad del 50%
del tiempo la reserva contra desvanecimiento es entonces
14 dB - 8.2 dB = 5.8 dB.
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I1.5 ANTENAS.

II.5.1 PARAMETROS DE ANTENAS.

11.5.2 ANTENAS PARA PROPAGACION DE LA
ONDA DE CIELO.

11.5.3 ENLACE A DISTANCIAS CORTAS.

11.5.4 TIPOS DE ANTENAS PARA DISTANCIAS
CORTAS.

11.5.4.1 ANTENAS DIPOLO.

11.5.4.2 ANTENAS DE JAULA VERTICALES DE
BANDA ANCHA.
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En un enlace de onda corta se requiere un conjunto
de frecuencias para operar durante las 24 horas del dia.
De acuerdo con las estaciones del afio y con los cambios
en las manchas solares se requiere modificar las frecuen-
cias de operacién para ajustarse a la mds adecuada.

Sise contempla a largo plazo, el nimero de frecuen-
cias de operacién necesario para mantener disponible un
enlace en onda corta puede llegar a ser muy grande. De
aqui se deriva la importancia de la seleccién de las ante-
nas transmisora y receptora, para trabajar en frecuencias
de 3 a 30 MHz. Factores importantes a considerar para
este tipo de antenas son, entre otros: El dngulo de radia-
cidén requerido, la directividad, la distancia cubierta en el
enlace y las alturas de los saltos en las distintas capas de
laionésfera encontrados en la trayectoria de propagacion.

Se revisan en seguida caracteristicas y pardmetros
genéricos de las antenas.

194



1.5 ANTENAS,

I1.5.1 Parametros de Antenas.
a) Resistencia de Radiacién (Rr).

Este pardmetro estd directamente relacionado con
la potencia de radiacién de la antena Pr. Es decir, estd en
funcién del valor medio del flujo de energia electromag-
nética que pasa por unidad de tiempo a través de la
superficie que envuelve la antena. La potencia de radia-
cién Pr es activa y no reactiva (ya que no regresa a la
antena transmisora ni al transmisor). Por este motivo, se
puede expresar por medio de una resistencia pura. Esta
resistencia es la de radiacién y estd dada por:

Rr Pr 1.5.1)

donde I es el valor eficaz de la corriente en la antena.
b) Resistencia de Pérdidas (Rp).

Junto con la potencia itil hay cierta potencia que se
pierde por calentamiento en los conductores, en los aisla-
dores, en la tierra y en objetos cercanos a la antena. A tal
potencia de pérdidas Pp corresponde una resistencia pura
Hamada resistencia de pérdidas dada por:
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Pp

p= T (11.5.2)
I

R

c) Resistencia Activa Total (Ra).

La potencia suministrada a la antena por el trans-
misor, se obtiene sumando las potencias de radiacién y de
pérdidas. La resistencia que corresponde a la potencia
suministrada a la antena se le llama Resistencia Activa
Total, viene dada por;

Ra= —fz—a— = Rr+Rp (11.5.3)

d) Rendimiento 1 de una Antena

Es la relacién entre la potencia de radiacién y la
potencia suministrada a la antena:

= Pr_ Rr (IL5.4)
Pa Rr+Rp



L5 ANTENAS.

e) Impedancia de Entrada de una Antena.

Es laimpedancia en las terminales de entrada de la
antena, que en general tiene dos componentes; una activa
Re y otra reactiva Xe. La componente activa es, en esen-
cia, la resistencia total equivalente Ra de la antena refe-
rida a las terminales de entrada. La componente reactiva
se da ya que en la zona de induccién de la antena existe
un campo magnético y otro eléctrico desplazados en fase
90° y que portan energia reactiva. Para aumentar el
rendimiento de una antena se ajusta para que resuene a
la frecuencia del generador. De esta manera Xe=0 y la
carga presentada al generador por la antena es puramen-
te resistiva.

f) Polarizacion.

La polarizacién determina la direccién de las lineas
de fuerza del campo eléctrico que son recibidas o radiadas
por una antena. Si tales lineas de fuerza son paralelas a
la superficie de la tierra se tiene una polarizacién hori-
zontal. Si la direccién de las lineas es perpendicular a la
superficie de la tierra la polarizacidn es vertical.

g) Caracteristica de Directividad.
Si una antena es omnidireccional, su densidad de

flujo de potencia de radiacién se presenta en diversas
direcciones. La caracteristica de directividad de una an-
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tena muestra la dependencia de la intensidad del campo
de radiacién respecto a la direccién.

Laintensidad del campo queda plenamente caracte-
rizada por la amplitud, la fase y la polarizacién. Por lo
general se trata la caracteristica de directividad en am-
plitud. La funcién que expresa esta caracteristica se llama
funcién de directividad, que cuando se indica grédficamen-
te se llama Diagrama de Directividad o de Radiacidn.

Los diagramas de radiacién se representan en dos

planos: El horizontal y el vertical, dibujados en coordena-
das polares. Ver figura I1.5.1.
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1.5 ANTENAS.

Figura IL.5.1

Para construir el diagrama sobre el plano horizontal
se varia el dngulo acimutal @, dejando constante el dngulo
cenital ©=90°. Para el diagrama vertical permanece fijo
el 4ngulo acimutal ¢ y se varia el dngulo cenital ©.

h) Factor de Directividad (D).

Indica la relacién entre la densidad de flujo de po-
tencia emitida por la antena en una direccién determina-
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da y la densidad de flujo de potencia que emitiria una
antena absolutamente no direccional (isotrépica) en cual-
quier direccién, siendo iguales las potencias totales de
radiacidon de-ambas antenas y en el supuesto de que la
medicién se lleve a cabo a igual distancia de cada una de
ellas. En otras palabras, es la razén de la mdxima inten-
sidad de radiacién a la intensidad de radiacién promedio.
Es decir:

2
__Emax

_ . ma (IL.5.5)
E2g

D

Donde:

Emax representa el valor eficaz de la intensidad de
campo a la distancia r de una antena dada en la direccién
de radiacién méxima.

Eo representa el valor eficaz de la intensidad de
campo de una antena isotrdpica (no direccional) situada
a la misma distancia r. Se hace notar que Eo = Eomax por
ser antena isotrépica.

i) Ganancia de Antena (G).

Se define la ganancia como la razén de la maxima
intensidad de radiacién en una direccién dada a la maxi-
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IL5 ANTENAS.

ma intensidad de radiacién producida por una antena de
referencia (isotrépica) a 1a cual se ha alimentado con la
misma potencia de entrada. En otras palabras es el pro-
ducto del factor de directividad por el rendimiento de la

antena.

G=Dna

(11.5.6)

A continuacién se indican algunas ganancias para
ciertostipos de antena, todas estdn referidas a unaantena

isotrépica:
Tipo de antena
Isotrépica

Dipolo Herziano

Dipolo de media on- 1.64 a 2.15 dBi

da

Dipolo de onda com-
pleta

Antena vertical cor-
ta

Antena vertical con
hA=1/4

Antena de cuadro

Ganancia
1a0dBi

1.5a1.76 dBi

2.4 a 3.8 dBi

3.0 a 4.8 dBi

3.28 2 5.2 dBi

1.5a 1.76 dBi
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Condicién
En el espacio libre
En el espacio libre

En el espacio libre

En el espacio libre

En el espacio libre

Referida’a un suelo
con conductividad
infinita y sin pérdi-
das
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j) Ancho de banda.

Desde el punto de vista de su operacién y de la
aplicacién de la antena, cambia el concepto de ancho de
banda, ya que algunas antenas se disefian para operar a
una sola frecuencia mientras que otras operan en un
ancho de banda amplio. El ancho de banda de operacién
de una antena puede modificar varios factores de ésta
tales como cambiar el patrén de radiacidn, aumentar o
disminuir los I6bulos laterales, alteracién de la ganancia,
variacidn en las caracteristicas de polarizacién e inclusive
alteraciones en la impedancia.

k) Tensién maxima.

La magnitud de la energia de alta frecuencia que
puede alimentarse a una antena esta determinada por su
disefio mecdnico. En antenas resonantes (con impedan-
cias terminadoras) la corriente al final de la antena es
ceroy el voltaje es muy alto; en el caso de antenas con una
relacién alta de I/d (longitud sobre didmetro de los elemen-
tos de la antena) el voltaje puede ser de varios kilovolts
dependiendo de la altura de 1a antena sobre el suelo y de
la energia suministrada. Se ha observado que en una
antena dipolo construida de alambre, de longitud A2y con
una potencia de entrada de 1 kW el voltaje puede ser de
2500 a 3000 volts en las dos terminales del radiador,
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1.5 ANTENAS,

1) Factor de reflexion (r).

Si una antena va a radiar toda la energia que se le
suministra o la va a pasar cuando la recibe, suimpedancia
debe acoplarse con la del cable de alimentacién de la
antena. Si esta condicién no se satisface, parte de la
energia (en el punto de conexién donde las impedancias
no se acoplan perfectamente) se refleja y regresa a su
origen.

Siuna antena se disefia para un uso de banda ancha,
como sucede frecuentemente en onda corta, no es posible
obtener un acoplamiento completo de la conexidén de la
antena para todas las frecuencias de su banda de opera-
cién. Entonces, se debe tratar de mantener las variaciones
de impedancia y por lo tanto su desacoplamiento, en la
banda de frecuencia de la antena, dentro de limites acep-
tables. La razén del voltaje de la onda reflejada al de la
onda adelantada se le conoce como factor de reflexién de
la antena y estd dado por:

A AR (NG
V.l "\, 1) T Zav 2

(I1.5.7)
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Capitulo 2 Propagacién

Donde:

{Vrl,IPrl son los valores absolutos del voltaje y
potencia de la onda reflejada.

{VvI,IPvl son los valores absolutos del voltaje y
potencia de la onda adelantada.

Za es la impedancia de la antena a la frecuencia de
operacidn.

Z es la impedancia del cable o conexidn de la antena
(en general la impedancia caracteristica) del equipo de
radio.

La medida de la calidad del acoplamiento de una
antena es la VSWR o razén de voltaje de onda estaciona-
ria; estd dada por:

1+r _ Vol +1v,|
1—-r IVVI"|Vr|

(11.5.8)
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1L5 ANTENAS.

11.5.2 Antenas para Propagacién de la Onda de Cie-
lo

Enlaces de onda corta, que pueden establecerse solo
por medio de la onda de cielo, emplean antenas cuyas
caracteristicas de radiacién vertical tienen dngulos de
elevacién especialmente apropiados para la onda de cielo.

Los dngulos de elevacién de salida y llegada, son de
especial interés para el disefio de los sistemas de antena.
Estos dngulos para la transmisién con un solo salto a la
capa ionosférica se obtienen de una geometria triangular.
Como base del tridngulo se considera la curvatura de la
tierra con el vértice colocado a una altura virtual donde
se supone que sera la altitud de la reflexién. En la figura
11.5.2 se muestra dicha figura y una familia de curvas que
indican dngulos de radiacién a diferentes distancias.

205



Capituio 2 Propagacion

s
A
\
(Y
Aeenen

Figurall.5.2

Donde:

0/2 es la mitad del dngulo de la trayectoria de pro-
pagaci6n de la distancia que se cubre en un salto.

r es el radio de la tierra (6 370 km).
h'1 es la altura virtual de la capa ionosférica reflec-

tora..
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1.5 ANTENAS.

dEf esta dada por la ecuacién 11.4.2

No es posible hacer una clasificacién exacta de ante-
nas para distintos rangos de distancia, ya que en la
mayoria de los casos se presentan componentes en los
diagramas de radiacién vertical con dngulos de elevacién
que podrian permitir el establecimiento de radioenlaces
a distancias mds cortas o mds largas. Sin embargo, ciertos
tipos de antenas se prefieren para determinados rangos
de distancia debido a sus caracteristicas y a su convenien-
cia en la planeacién de las operaciones de radio enlace.

11.5.3 Enlace a Distancias Cortas

Aqui se consideran enlaces donde la médxima distan-
cia cubierta, empleando la onda de cielo, es desde unos
cuantos cientos de kilémetros, pero no mds de 1000 Km.
Para estas distancias pequeiias, se debe considerar la
polarizacidn, las antenas con polarizacién horizontal son
mds apropiadas para la propagacién de la onda de cielo.

Si tomamos en cuenta las variaciones de altitud de
las capasionosféricas, para enlaces de 100 a 1000 Kin, nos
encontramos con dngulos de elevacién de antenas de 19°
a 80°. Estos 4ngulos determinan el rango de operacién de
la antena, representan los puntos superior e inferior de
potencia media en el diagrama de radiacién vertical. En
la figura 11.5.3 se muestra un diagrama de radiacién
vertical de una antena que, con respecto a los dngulos de
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elevacion, satisface losvalores requeridos para longitudes
de trayectoria de 100 a 1000 Km.

a0 hE2 - 320%m

1000
hF2 20

= ¥ 0
70 80 % 100
~————»=Inlensidad
de campo 1xE- 1x F2-
Salto via capa E y F2
AE1I0 m A'F20320%m

Figura 11.5.3
Para cumplir las condiciones de la figura.11.5.3 los

tipos de antena que podrian ser apropiados para distan-
cias cortas son:
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a) Antena de Cuadro 0 Armazén
b) Antena Dipolo (horizontalmente)
y con ciertas limitantes:
c) Antenas de latigo o de méstil (de vara)

d) Antena vertical de banda ancha
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11.5.4 Tipos de Antenas para Distancias Cortas
a) Antena de Cuadro o Armazén.

Esta pertenece al grupo de antenas magnéticas,
consiste (para la banda de onda corta) de un "armazén”
de metal de material altamente conductor con resistencia
insignificante. Comunmente este armazén se monta ver-
ticalmente sobre el suelo en una base o soporte de tierra.
Ver figura 11.5.4. Los dos extremos del armazén estan
directamente conectados a un circuito de sintonizacién y
acoplamiento de alta eficiencia. Estas antenas pueden
tener formas que describen dreas circulares, ovales o
rectangulares.

Figura 11.5.4
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1.5 ANTENAS,

El armazén constituye un devanado cuyo largo pue-
de ser pequefio comparado con la longitud de onda de la
méxima frecuencia a la cual puede sintonizarse la antena,
De'esta manera, quedan garantizadas una distribucién
uniforme de corriente en el armazén y un campo magné-
tico homogéneo.

Los disefios practicos tienen tipicamente frecuencias
sintonizables de 1.5 a 9 MHz y ganancia media del orden
de 6 dB, considerando pérdidas y sintonizacién. Los dia-
gramas de radiacidn, calculados para una antena de ar-
mazén de un drea de 3 m” y una sola vuelta, a una altura
sobre el suelo de 1.5 metros se muestran en la figura
11.5.5. El patrén de radiacién acimutal (horizontal) tiene

Palrén de radiacién
a0 vertical

Patrén de
radiacibén
90 azimutal

Figura 1.5.5
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un cero en los dngulos rectos del drea del armazén; los
méximos caen en el plano del armazén. El patron de
radiacién vertical tiene la forma de un semicirculo, esto
es que los componentes de radiacién de igual medida
estdn en el rango de 0 a 180 grados.

La forma del patrén de radiacién indica que la ante-
na de armazén es muy apropiada para radioenlaces con
propagacién de onda de cielo para distancias cortas y muy
cortas. Sus dimensiones le permiten ser transportada en
radio estaciones mdviles; se puede instalar rapidamente
¥ ocupa poco espacio.

b) Antenas de Mdstil (Vara) y Litigo.

Las antenas de mastil verticales se usan frecuente-
mente en estaciones de onda corta que cuentan con espa-
cio limitado para montar antenas. Las antenas de latigo
se usan para estaciones méviles. Ambos tipos de antenas
son cortas comparadas con la longitud de onda de la
frecuencia de operacién y tienen un patrén de radiacién
vertical que sigue el coseno del dngulo de elevacién. Esto
significa que cuando se montan estas antenas vertical-
mente sobre un suelo con buena conductividad, el maximo
de la radiacién se presenta en el plano del suelo y un cero
ocurre verticalmente arriba. La potencia media de una
antena de este tipo tiene lugar a una elevacién de 45°.

Estas antenas no son muy adecuadas para distan-
cias muy cortas porque para los dngulos de elevacién
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1.5 ANTENAS.

requeridos no se presenta radiacién en el diagrama ver-
tical.

Las antenas de mastil y latigo tienen una eficiencia
particularmente baja cuando se montan en suelos de
conductividad pobre. Se obtiene cierta mejoria cuando se
establece una red de tierras en forma de estrella con su
punto medio en la base de la antena.

La longitud Ip de los cables de tierra y su nimero es
una funcién del producto de la conductividad del suelo ¢
y la frecuencia de operacién f. La forma de esta funcién se
muestra en la figura 11.5.6.

f
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m

H
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0
w? 2z 4 6 18 2 4 & 10 2 4« -5 100
—> o f

Figura h.5.6
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De la figura se obtiene un valor para la longitud 1Ip
arriba del cual no se puede esperar una mayor mejoria
real. El disefio de la red de tierra mejora la eficiencia de
la antena al reducir las pérdidas en el suelo. La eficiencia
también depende en gran medida de la relacién entre el
largo de la antena y 1a longitud de onda de la frecuencia
de operacidn.

Como se muestra en la figura I1.5.7, se puede espe-
rar una eficiencia arriba del 50% solamente con longitu-
des de antena que excedan 10 % de la longitud de onda.

El montaje de antenas en azoteas tiene el inconve-
niente de que es dificil describir un patrén de radiacién
realmente confiable. Radioestaciones mdéviles con servicio
en movimiento usan principalmente antenas de latigo.
Para reemplazar la red de tierra solamente se puede
recurrir al chasis del radio-vehiculo, cuya forma y dimen-
siones no ofrecen de ningin modo condiciones ideales.
Los alcances efectivos de antenas de ldtigo, atin cuando
se sostengan durante el viaje oblicuamente por cuerdas
aisladas, son muy bajos.

Se han medido en una antena de ldtigo real de 5
metros de largo, montada en un jeep, ganancias de 30 dB
a 4 MHz y de 8.5 dB a 8 MHz. Estos valores incluyen las
pérdidas en el circuito acoplador de la antena.
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11.5.4.1 Antenas Dipolo.

Las estaciones fijas de onda corta cuentan con sufi-
ciente espacio para montar antenas transmisoras y recep-
toras. Para cubrir distancias cortas de no mds de 1000
Km, en este tipo de estaciones, para tomar ventaja se
pueden usar antenas dipolo de media onda; estas pueden
ser construidas como de banda angosta, de banda ancha
y antenas con impedancias terminadoras. La alimenta-
cién de la antena essimétrica, de impedancia 6hmica baja,
y se situa en la parte central de la antena.
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Si se emplea cable coaxial para la conexién de la
salida del transmisor o de 1a entrada del receptor, se debe
colocar un transformador balanceado a no balanceado
entre el cable y la conexién de la antena. Por lo general
las antenas dipolo se suspenden paralelas al suelo sobre
dos mastiles de igual altura. Hay también disefios que
tienen solamente un mastil central del cual las dos mita-
des dipolares de /4 delargo son conducidas oblicuamente
hacia abajo.

Las antenas dipolo tienen normalmente polariza-
ci6n horizontal. Los diagramas de radiacién vertical y
acimutal para alturas de ha/A=0.25 a 0.75 sobre el suelo
se muestran en la figura 11.5.8. Como se observa en la
figura, las antenas dipolo con alturas sobre el suelo de
ha=0.25A y 0.30A y con algunas limitaciones 0.35A, pue-
den usarse omnidireccionalmente.
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La falta de circularidad de los patrones-de radiacién
acimutal es menor a 2 dB para tales alturas de antenas,
lo que corresponde a un 79.4% de la radiacién. méxima.
Estos patrones de radiacién se aplican a dipolos resonan-
tes de banda estrecha y también a disefios de banda

ancha.

Para este iltimo caso se hace notar que la altura de
la antena sobre la tierra, medida en longitudes de onda,
varia con el rango de frecuencias permitidas. Si, por
ejemplo, un dipolo con una relacién de frecuencia de 1:4
tiene una altura sobre la tierra de ha=0.25, en la fre-
cuencia mds baja, entonces su altura se eleva a una
longitud de onda completa si la antena se opera a la
frecuencia maxima.

Yalores gufa para antenas dipolo en funcidn de la allura de 12 anlena

Allura { Angulo de elevacién Rango Banda Canan

9 ({in ) (km) cia pa

hat2 ~3dB max -3dB[IE 1F2 (Miin ra g,

iy
0.25 — 90 18 100 1o 650 | 10010 1600 2.3 10 16 5.4
03 — 65 15 100 10 750 1 100 10 1800 (2.3 to 1B 49
0.3s — 45 13 100 to 850 } 100 1o 2000§ 2.3 to 20 4.7
0.4 - hY) 1 100 to 900 | 350 10 2100 | 2.3 to 20 5.0
0.5 58 30 8 250 to 1100] 40010 2600 2.5 10 22 6.1
0.75 as 18 7.5 1350 to 12001 800 10 2600} 2.5 10 22 29

Tabla1i.5.1
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La tabla I.5.1 muestra datos 1tiles de antenas di-
polo para propésitos de planeacién.

En la figura I1.5.9 se muestran algunos ejemplos del
disefio mecdnico de antenas dipolares.

b) Dipolo de banda ancha

1 Transformador balanceado-no balanceado

2 AMlimentacién a la antena
3 Cable coaxial al radio

4 Resislencia terminadora
¢) Dipolo de banda ancha

con resistencias terminadoras

Figurail.5.9
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Caplituio 2 Propagacién

11.5.4.2 Antenas de Jaula Verticales de Banda An-
cha.

Si una estacién fija de onda corta va a suministrar
servicios omnidireccionales, o si va a recibir mensajes
desde cualquier direccién, Ademds de las antenas dipolo
con alturas hasta de 0.354, las antenas de jaula de banda
ancha son las més adecuadas para este tipo de aplicacién.

Estas antenas de jaula son comparables en propie-
dades de radiacidn a las antenas de maéstil. Debido a que
son mads altas y a su operacién en banda ancha tienen
mayor alcance, por tanto son aptas para cubrir un drea
que requiere servicios omnidireccionales.

El diagrama de radiacién acimutal de este tipo de
antenas es circular. En la figura I1.5.10 se muestran los
diagramas de radiacién vertical de una antena tipica
sobre suelo con conductividad infinita para seis alturas
de antena.
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Capltulo 2 Propagacién

La estructura de una antena de jaula de banda
ancha consiste badsicamente de un doble cono formado por
un nimero de cables de antena. Esto produce una forma
de radiador con una relacién 1/d pequefia, siendo éste el
factor que decide la naturaleza de banda ancha de la
antena. Cuando estas antenas de jaula se usan para
propdsitos de transmisidn, es particularmente necesario
mantener una VSWR de s=2. La figura 11.5.11 muestra la
construccién de una antena de jaula de banda ancha
compensada de este tipo; tiene la caracteristica especial
de que atn a bajas frecuencias es suficiente una antena
de poca altura. El sistema de antena consiste de un mastil
de soporte y ocho cables de antena mantenidos en la forma
de jaula deseada por tirantes.

Esta antena es también adecuada para comunicacio-
nes a todo el mundo dentro de una banda de frecuencia
de 1:3.5 (ver también los patrones de radiacién de la figura
11.5.10). La impedancia de entrada no es simétrica de
acuerdo con el estandar internacional de 50 Q y el equipo
de radio se conecta via un cable coaxial.

a) Mambres de antena ¢} Dispositivo de sinlanfa ¢} Corlo
h) Lirantes 8} Nastil de soporle cireuilo

Figura I15.11
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Capituio 3 Apficaciones ala Te!alonia_ Rural

Desde el punto de vista técnico se observa en los
capitulos anteriores que es factible 1a aplicacién de la
onda corta para resolver el problema de comunicaciones,
en particular de radiotelefonia. En este capitulo se hace
un andlisis socioeconémico para determinar la factibili-
dad de aplicacién de dicha tecnologia en el 4mbito rural;
asimismo, se indican otros servicios que pueden ofrecerse
en este medio. En otra parte del capitulo se trata la
infraestructura necesaria para brindar el servicio y se
considera la interface con la red telefénica piiblica.
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L1 REGIONES DE APLICARION EN MEXICO.

I11.1 REGIONES DE APLICACION EN MEXICO.

IIL.1.1 LA TELEFONIA RURAL EN EL PAIS.

1I1.1.2 RESUMEN DE LA SITUACION DE LAS CO-
MUNIDADES RURALES.

IIL.1.3 ANTEPROYECTO TECNICO DEL PLAN
NACIONAL DE TELEFONIA RURAL.

1I1.1.4 APLICACION DE LLA TRANSMISION DE

ONDA CORTA A LA RADIO TELEFONIA
RURAL.
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Capituio 3 Aplicaciones a la Telelonia Rural

En el campo de las telecomunicaciones, la demanda
de servicios es objeto de una estricta planeacién, cuyos
resultados se pueden apreciar en proyecciones de 10 a 20
afios. Como es légico, las consideraciones financieras y
econémicas juegan un papel preponderante en la toma de
decisiones en relacién con los planes de servicios de tele-
comunicaciones. lLas regiones mds favorecidas son las
zonas urbanas; mientras que la planeacién de servicios
para zonas rurales, sumidas en la pobreza, requiere de
una manera especial de enfocar el problema.
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I11.1.1 LA TELEFONIA RURAL EN EL PAIS.

De acuerdo con el Documento Bésico del Plan Nacio-
nal de Telefonia Rural (PNTR) a pesar del impulso que
ha brindado el Gobierno Federal, la telefonia rural se
encuentra en un estado incipiente de desarrollo, ya que
sélo el 2% de las localidades rurales en todo el pais
disponen de este servicio.

Las Localidades Rurales en México.

El nimero de localidades rurales, con menos de 2500
habitantes, ha variado en los ltimos 40 afios. El mayor
nimero de localidades (104 802) se alcanz6 en el afio 1940,
disminuyendo en un 15% hacia 1960. Sin embargo esta
cifra aument6 a 95 410 para 1970 y se estima que a fines
de siglo disminuirs a un valor entre 70 y 80 mil.

CARACTERISTICAS DE L.OS ASENTAMIEN-
TOS HUMANOS EN LAS ZONAS RURALES.

Escasa cantidad de habitantes.
Alejados de las grandes ciudades.
Clima extremoso.

Escasos recursos econémicos.

Pocos servicios publicos.
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Capitulo 3 Aplicaciones a la Telelonia Rural

Minima actividad econémica.
Predominio de actividades agricolas y ganaderas.
Comercio limitado.

Nula actividad industrial (en la mayoria de los ca-
$0S).

De dificil acceso.

En la Repiiblica Mexicana las zonas con mayor den-
sidad de localidades rurales son las del centro y sur donde
existen aproximadamente el 85 % del total. Ver Figura
II1.1.1.

Figuralli.1.1
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1fL.1 REGIONES DE APLICACION EN MEXICO.

Los organismos que atienden demandas de servicio
telefénico rural son principalmente la Secretaria de Co-
municaciones y Transportes (SCT) y Teléfonos de México,
S.A. de C.V. (TELMEX). Otras empresas concesionarias
participan en forma muy modesta.

TABLAIIL1.1

SERVICIO TELEFONICO PROPORCIONADO POR LA SCT A
LAS LOCALIDADES RURALES.

No. de Poblacioneg Rango de Habi- Medio de Poblaciones
Atendidas tantes transmisién conectadas a
la Red de
TELMEX
2,612 500a 2,000 Par fisico y ra- 1,786
divenlaces
TABLAIINL1.2

SERVICIO TELEFONICO PROPORCIONADO POR TELMEX A
LAS LOCALIDADES RURALES.

Cantidad de Servicios por DivisiéN

Norte Occidente Centro Sur Tolal

393 524 1,445 944 3,306
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Las poblaciones atendidas por Telmex cuentan con
camino transitable todo el afio asi como con energia eléc-
trica. De la 3306 poblaciones atendidas por Telmex:

1322 poblaciones tienen entre 2,500 y 9,999 habitan-
tes (representan el 85% de las 1555 poblaciones en este
rango).1852 poblaciones tienen entre 1,000 y 2,499 habi-
tantes (representan el 45% de las 4115 poblaciones en este
rango).132 poblaciones tienen entre 500 y 999 habitantes
(representan el 1.79% de las 7384 poblaciones en este

rango).

1IL.1.2 RESUMEN DE LA SITUACION DE LAS CO-
MUNIDADES RURALES.

En la composicién de la poblacién en el pais, es
notable el contraste entre el crecimiento y la concentra-
cién de la poblacién urbana con la distribucién y disper-
sién de la poblacién rural.

Esta desigualdad en la distribucién poblacional obe-
dece, entre otras causas, a la migracién del campo a las
ciudades, donde la poblacién se ve mds favorecida econo-
micamente y cuenta con mejores servicios de educacién y
bienestar social. En tanto, en el medio rural, donde un
alto porcentaje de la poblacién se dedica a las actividades
primarias, se registran altos fndices de analfabetismo,
desempleo y subempleo.
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1.1 REGIONES DE APLICACION EN MEXICO

La evolucién econémica del pafs en los dltimos afios
ha acentuado las diferencias urbano-rurales. Los indica-
dores de bienestar social como la educacién, la salud y 1a
vivienda, también apuntan que el sector rural se ha
quedado rezagado con respecto a las zonas urbanas, re-
quiriéndose de grandes esfuerzos para cubrir sus serias
deficiencias de bienestar social, si ha de cumplirse con el
objetivo del gobierno federal, de lograr mejores niveles de
desarrollo, distribuidos con mayor equidad entre la pobla-
cién y regiones del pais.

A nivel nacional, si bien el sector comunicaciones y
transportes ha disminuido su participacién en la inver-
sién publica federal y en su contribucién al Producto
Interno Bruto, las telecomunicaciones y en particular la
telefonia, han mantenido su ritmo de crecimiento.

El crecimiento del servicio concesionado de telefonfa
se ha concentrado en el medio urbano, donde los costos
marginales de expansién son menores a los correspon-
dientes en el medio rural. De esta manera, si bien las
localidades con mds de 2500 habitantes cuentan con el
servicio telefénico, sélo un 2 % del total de comunidades
rurales tienen acceso a este medio de comunicacién.

Los esfuerzos del Gobierno Federal y 1a consiguiente
expansién de la red telefdnica actual hacia las zonas
rurales, han sido insignificantes, comparados con la de-
manda potencial de servicio que representa el gran niime-
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ro de poblaciones rurales dispersas en todo el territorio
nacional.

Axn cuando la telefonfa ha observado altas tasas de
crecimiento, su desarrollo es relativamente reciente y su
baja penetracién en el medio rural (al igual que el de
servicios mds antiguos como el correo y el telégrafo), es
explicable por el rdapido incremento en el costo de propor-
cionar el servicio a localidades rurales més apartadas de
las dreas urbanas.

No obstante puede esperarse, en términos genera-
les, que la telefonia sea el servicio con mejores oportuni-
dades de extenderse hacia las zonas rurales, dado que, por
su tecnologia, los costos de operacién resultan inferiores
a los de otros medios convencionales de comunicacién.

El impulso al desarrollo nacional que el .Gobierno
Federal pretende (Plan Nacional de Desarrollo 1988-
1994) implica la materializacién de planes y programas
productivos en zonas rurales donde en ocasiones se cuenta
con enormes recursos naturales potencialmente explota-
bles. El incremento de la produccién actual y el éxito de
los planes sectoriales de desarrollo dependen, en buena
medida, del apoyo que proporcione el sector servicios,
cuyo deasarrollo deberd ser en consecuencia integral y
ordenado.

De paticular importancia resulta ser el Plan Nacio-
nal de Telefonia Rural, cuyos lineamientos permitirian
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1.1 REGIONES DE APLICACION EN MEXICO.

guiar el desarrollo del servicio telefénico, de manera es-
tructurada y programada, hacia el medio rural, en apoyo
a los sectores econémicos de la produccién.

I11.1.3 ANTEPROYECTO TECNICO DEL PLAN NA-
CIONAL DE TELEFONIA RURAL.

Alinterpretar las politicas y los objetivos del sector
comunicaciones, as{ como las politicas de consolidacién e
impulso al crecimiento de las zonas rurales del pais, se ha
delimitado el alcance del Plan Nacional de Telefonia
Rural (PNTR) a poblaciones rurales de 500 a 2500 habi-
tantes y que cuentan o contaran en breve con el impor-
tante servicio basico de electrificacién, incluyendo
ademds aquellas localidades de marcado interés de desa-
rrollo estatal

El disefio de las redes telefénicas de minimo costo,
que permitirian incorporar a las poblaciones rurales de
interés, presenta los siguientes resultados: Se muestra
una alta participacién de las tecnologias de radicenlace y
cables (79% del total). El restante 21% corresponde al uso
de la tecnologia de estaciones terrenas de baja capacidad
para enlaces via satélite,

La alternativa tecnolégica de satélite fue incluida en
el modelo de disefio de las redes de telefonia rural, puesto
que los costos de las estaciones terrenas son inde-
pendientes de la distancia, y que, para nticleos o localida-
des apartadas de la red telefénica nacional, resultan ser,
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entonces, de menor costo que otras alternativas de enlace
sobre la superficie.

Sin embargo, dado que la red telefénica nacional
existente se extiende sobre todo el territorio, los resulta-
dos del PNTR favorecen, como es de esperarse, el uso de
las tecnologias de radioenlaces y cables, mostrando que
sélo un 10% de los enlaces totales requeririan de estacio-
nes terrenas para servir normalmente a una localidad y
a pequefios y apartados grupos de 2 a 4 localidades.

Si bien el empleo de la tecnologia de enlaces via
satélite reduciria los costos del servicio en el 10 % de las
poblaciones consideradas, dificultaria por otra parte su
justificacién econdmica, debido al reducido trafico que
habria de canalizarse, a la incongruencia en calidad tec-
noldgica del servicio entre un minimo de poblados margi-
nales y el resto de las poblaciones del PNTR.

111.1.4 APLICACION DE LA TRANSMISION DE ON-
DA CORTA A LA RADIO TELEFONIA RURAL,

El Plan Nacional de Telefonia Rural en lo referente
a radio enlaces considera la aplicacién de equipos que
operan en las bandas VHF 148-174 y 229-243 MHz y UHF
406.1-420 MHz. Los sisternas VHF/UHF tienen trayecto-
rias directas de ondas electromagnéticas tipo linea de
vista y la distancia méxima entre transmisor y receptor
fluctua entre 60 y 70 Km. Por lo general se disefian para
servir una distancia promedio de 15 Km.Como se observa
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en el PNTR no se consideré en todo su potencial la apli-
cacién de la tecnologia de onda corta. Esta omisién es
posible que se derive del hecho que hace algunos afios,
expertos en comunicaciones habian augurado el fin de la
radio comunicacién por HF debido ala introduccién de los
satélites.

No solamente fallaron en sus predicciones; sino que
ademds, ha ocurrido todo lo contrario. Gracias a la apli-
cacién de técnicas avanzadas en computacién y al gran
desarrollo de la electrénica, la aplicacién de equipos de
onda corta ha excedido las espectativas de crecimiento.

En naciones en desarrollo, en especial de grandes
dimensiones geograficas, como la nuestra, la aplicaciéon
de la tecnologia de HF ofrece un medio econémico de
comunicar poblaciones apartadasy permite laintegracién
del pais. Los sistemas de onda corta se pueden emplear
en forma econémica para proporcionar, entre otros servi-
cios, educacién a poblaciones aisladas sin tener que recu-
rrir a otros medios m4ds costosos.

Al mismo tiempo los sistemas de radio teléfono em-
pleando onda corta tienen aplicacién en el medio rural ya
que pueden llegar a cubrir grandes distancias, dependien-
do de la frecuencia, entre transmisor y receptor, y no
presentan el inconveniente de requerir linea de vista.
Esta dltima caracteristica es muy favorable dada la oro-
grafia del territorio nacional. Aunque el rango de frecuen-
cias de 3 a 30 MHz pueda parecer bajo, los sistemas de
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onda corta pueden desempefiarse adecuadamente en en-
laces punto a punto.

Ain cuando es necesario un cdlculo cuidadoso de las
frecuencias de operacién para compensar desigualdades
en las condiciones ionosféricas(lo cual es el tema principal
de este trabajo), los sistemas HF ofrecen una excelente
alternativa de bajo costo en dreas rurales principalmente
cuando no hay algin otro medio de telecomunicacién
disponible.

236



1if.1 REGIONES DE APLICACION EN MEXICO.

III.2. SERVICIOS QUE PUEDEN SER PRO-
PORCIONADOS POR ESTE MEDIO

III.2.1 SERVICIOS EN ONDA CORTA

I11.22 BANDAS DE FRECUENCIA DE ONDA
CORTA
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Existen equipos de radio constituidos con los iltimos
avances tecnolégicos de tal forma que los servicios que se
pueden obtener empleando sefiales de radio en la banda
de 3 a 30 MHz se vuelven mas versatiles al mismo tiempo
mas eficientes y econémicos.

La aplicacién basica considerada en el presente tra-
bajo es la trasmisién de voz (radiotelefonia) por HF, sin
embargo existen otros servicios que dependen del tipo de
informacién que se quiera transmitir tales como:

a) Voz.

b) Morse.

c) Teletipo.

d) FPacsimil.

e) Datos a impresoras.

) Datos entre computadoras.

Los servicios adicionales podrédn ser utilizados con
el mismo sistema de transmisién de voz efectuando las
ampliactones de equipo correspondientes, las cuales se
llevaran al cabo conforme las necesidades y progreso de

las zonas rurales que cuenten con instalaciones de este
tipo.
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A continuacién se describen brevemente estos servi-
cios.

II1.2.1 SERVICIOS EN ONDA CORTA.

a) Transmisién de voz: La transmisién en alta fre-
cuencia es un recurso en donde el medio de transmisién
es natural y gratuito (Ionésfera). Por tal motivo se deben
explotar al méximo las ventajas que ofrece para integrar
a las numerosas comunidades rurales del pafs carentes
de servicios telefénicos.

Las técnicas actuales de transmisién simplifican
grandemente el trabajo requerido para lograr enlaces
confiables, ya que los equipos transmisor y receptor selec-
cionan la frecuencia de operacién de entre un rango de
frecuencias disponibles en tiempos tan cortos que la con-
tinuidad y claridad de la transmisién de voz es adecuada.

La radiotelefonia ofrece a las comunidades rurales
la comunicacién basica por voz favoreciendo su desarrollo.

b) Transmisién Morse: Es uno de los servicios que
pueden ser adicionados al sistema de transmisién de voz
para utilizar el alfabeto tradicional de puntos y rayas
como sistema telegrafico.

Dependiendo del sistema la velocidad de envié de

datos puede encontrarse entre 20 y 50 bauds (Unidad de
Velocidad de Modulacién; el niimero de bauds es igual al
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inverso de la duracién expresado en segundos del elemen-
to de sefial mds corto o del intervalo unitario en dicha
sefial), para el tipo de emisién telegréfica sin modulacién
de la portadora de HF.

El ancho de banda en Hz estd en funcién de la
velocidad de los datos y estd dado por:

B=KB

donde K es un factor dependiente de la distorsién
permisible de la sefal. Para el caso de enlaces sujetos a
desvanecimiento K = 5.

En el caso de telegrafia modulada con audiofrecuen-
cia se tendrd que:

B=KB +fm

donde fm es igual a la frecuencia de voz con que se
modula la sefial, por ejemplo 1000 Hz.

¢) Transmisidén por Teletipo: Servicio por el cual los
textos pulsados en un teclado desde el transmisor apare-
cen escritos en el extremo receptor. Utiliza el codigo
Baudot con una capacidad de transmisién de 32 caracte-
res, el envio por HI se hace por frequency-shift-keying
(FFSK), que segun la técnica de modulacién Bell es igual a
103 (FSK) equivalente a 300 bps.
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Una relacién entre palabras y velocidad de caracte-
res esta dada por :

Vel. de Modulacién (bauds)x10

Palabras por minuto

unidades (bits) x caracter

Vel. de Mod. = 1/tb (bauds).

tb = duracién de un bit.

d) Transmisién por Facsimil: Al igual que en el caso
anterior con esta alternativa se podrédn transmitir escri-

tos, dibujos, documentos firmados, etc. desde el transmi-
sor.

Elfacsimil se transmite por modulacién en amplitud
de onda corta, la velocidad con que se muestrean los datos

es hasta de 3600 bauds y el envio por HF se hace a 720
bps.

Su ancho de banda esta dado por:

B=KN+2D
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donde K es un factor dependiente de la distorsién
permisible, en este caso K= 1.5.

N es el nimero méaximo de elementos a transmitir
de un texto o imagen.

D es la frecuencia.

e) Transmisién de datos a Impresoras: Con este tipo
de servicio podran ser recibidos datos en equipos impre-
sores utilizando para ello el cédigo ASCII ya que este
sistema es compatible con sistemas de computo. La velo-
cidad de transmisién va de 50 a 240 bauds dependiendo
de el tipo de modulacién.

f) Transmisién entre computadoras: IEste medio per-
mite la transmisién entre computadoras. Uno de los c6di-
gos utilizados es el ASCII basado en la traduccién de
textos y datos a forma binaria, creado por la American
Standar Code for Information Interchage de donde toma
su nombre.

Las velocidades més frecuentemente usadas para el
manejo de datos son 300, 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200
bps (transmisién de bits por segundo) en telefonia y de
720 a 1200 bps en HF.

Para obtener un sistema de transmision de datos

confiable es recomendable tener un procesador de mensa-
jes al cual se puedan interconectar los equipos que se
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requieran segun las necesidades del servicio para cumplir
con los siguientes puntos:

Recepcién de informacién correcta.
Enlace 6portuno.

Envio exacto.

Uso exclusivo del circuito.

Fdcil repeticién.

El funcionamiento de este tipo de sistemas se efec-
tia de la siguiente forma:

1.- Se ingresa la informacién a transmitir.

2.- Se almacena la informacién momentdneamente.

3.- Se analiza la informacidn.

4.- Se emite la sefial con el mensaje dando
prioridad al de mayor importancia de acuerdo a

instrucciones previas.

La figura I11.2.1 muestra el diagrama de bloques a
utilizar para cubrir los tipos de servicio adicionales.
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Antena =

zador
Horse
RADIO

Teletipo’

Proce-

’ sador

Compu tadora

Facsimil

Personal

Figura lit2.1
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I11.2.2 BANDAS DE FRECUENCIA DE ONDA COR-
TA

La banda completa de frecuencias de 1.5 a 30 MHz
disponible para servicios de onda corta es muy limitada
comparada con los muchos servicios y radio enlaces que
son operados dentro de ésta. De acuerdo a la Lista de
Frecuencias Internacionales de la IFRB (International
Frecuency Registration Board) muchas de las frecuencias
son asignadas a varios usuarios especialmente para ser-
vicios nacionales. Esto provoca serios congestionamientos
de ocupacién de frecuencias en la porcién baja de la banda
de onda corta, sobre los 10 MHz, dentro de los cuales
aproximadamente el 62 % de todas las frecuencias distri-
buidas se traslapan,

Esta densa ocupacién de labanda disponible de onda
corta con alto rango de ocupacién demanda observar
cuidadosamente las recomendaciones y regulaciones para
poder prevenir la gran escala de interferencias.

Asila potencia radiada debiera ser tan grande como
fuera absolutamente necesario para operacién del servi-
cio en cuestién. Es recomendable seleccionar una técnica
adecuada de modulacién para garantizar una recepcién
clara del mensaje sin ocupar todo el ancho de banda
disponible.

El IFRB asigna frecuencias para las emisiones de
banda-angosta (tales como Teleimpresién) obteniendo
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frecuencias de manera que no afecten por interferencia a
las emisiones de banda ancha, es decir; a aquellas que por
un mismo medio y en forma simultanea ofrecen sefiales
de telefonia, datos a alta velocidad, etc.

La ITU (International Telecommunication Union)
ha definido 3 regiones en el mundo para asignacién de
frecuencias de onda corta. Algunos servicios de radio son
puestos en las bandas de frecuencias disponibles para
determinadas regiones especialmente sus porciones ba-
jas. Las regiones comprenden los siguientes territorios.

Region 1

Europa e Islandia

El Continente Africano

El Medio Oriente incluyendo la Peninsula Arédbiga

Unién Soviética

Region 2

El Continente Americano (Todo)

Groenlandia
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Hit.1 REGIONES DE APLICACION EN MEXICO.

Regién 3

Todos los paises en el Continente Asitico excepto
para Territorios Rusos

El Continente Australiano
Gran parte de los Océanos Pacifico e Indico

La figura I11.2.2. muestra los limites de las 3 regio-

nes.
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Figura 111.2.7 Mapa rundial mostrando las regiones sobxe las cuales se
basa la distribucisn de §recuencias de onda corta.
EL drea punteada muestra Lo zoma tropical. (20° Morte g Sur).

Figural.2.2
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La banda de onda corta de 1.5 a 30 MHz es subdivi-
dida en un nimero de bandas parciales las cuales son
asignadas a servicios especificos de radio. Esto puede ser
posible para cada radio servicio usando varias bandas
pequenas distribuidas sobre toda la banda, asi se ofrecen
posibilidades de cambio durante el dia, transicién y hora-
rios nocturnos y de extenderse sobre diferentes distancias
quedando cubiertos los siguientes servicios.

a) Servicios Fijos:

Radio enlace entre estaciones fijas. Esto incluye
radio enlaces comerciales, generalmente operados por
administraciones (gubernamentales) y en algunos paises
operados por compaiias privadas.

Enlaces de radio no comerciales. Utilizados por au-
toridades publicas (aduanas, policia, servicios de rescate,
meteorolégicos, etc.) servicios f1jos de radio aerondutico,
servicios diplomaticos, servicios de prensa, enlaces priva-
dos de radioc comunicacién, radiotelefonia, ete.

b) Servicios Moviles:

Radio enlaces entre estaciones méviles (vehiculos
con equipo de radio) y entre estas con estaciones fijas. Los
principales usuarios son las autoridades publicas tales
como aduanas y policia, aunque también organizaciones
privadas como firmas constructoras, instituciones de in-
vestigacion, etc.
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¢} Servicios Radio Maritimos:

Radio enlaces entre barcos o de estos con estaciones
costeras fijas.

d) Servicios de Aerondutica:

Radio enlaces entre aviones y estaciones en tierra
(restringidas a informacién operacional).

e) Servicios de radiodifusién:

Proveen un servicio de radiodifusién nacional o de
servicio de poblaciones lejanas y partes de todo el mundo
con programas de radiodifusién. La radiodifusién mun-
dial es emitida con potencias muy altas y antenas de muy
alta ganancia

f) Frecuencias Standard:

Usando generadores de frecuencia de alta estabili-
dad las frecuencias de 2.5, 5, 10, 15, 20, 25 MHz son
emitidas en forma regular; para calibracién y propdsitos
de control, también para observaciones de condiciones de
propagacién. Este grupo también incluye sefial de tiempo
transmitida la cual envia regularmente como dato el
tiempo exacto con una sefal de identificacién reconocida,
ésta senal es usada particularmente en radio maritimo.
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g) Radio Amateurs (hams):

En todos los rangos de frecuencia de la banda estan
localizados los radio aficionados de onda corta.La tabla
111.2.1. muestra las bandas de frecuencia en la regién 2
asignada a los servicios individuales (Continente Ameri-
cano).

Tabla 111.2.1

Bandas de frecuencia para servicios de radio de onda corta (Radio regu-
laciones Genova 1982)

Banda de Frecuencias en KHz Distribucidn de servicios Regién 2
1605 a 1625 Radiodifusién
1625 a 1705 Radiodifusién

Serv. Fijos

Serv. Mdviles
Serv. mév.
(Radiolocalizacién)
1705 a 1800 ) Serv. Fijos
Serv. Méviles
Radiolocalizacién
Aerondutica
Radionavegacién
1800 a 1850 Amateurs
1850 a 2000 Amateurs
Serv. fijos

Serv. mév. excepto aeronauticos.
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Banda de Frecuencias en KHz

2107 a 2170

2170 2 2173.5
2173.5 2 2190.5
2190.5 a 2194
2194 a 2300
2495 a 2501
2510 a 2502
2505 a 2650
2850 a 3025

3025 a 3155
3155 a 3200

3200 a 3230

.1 REGIONES DE APLICACION EN MEXICO.

Distribucién de Servicios Regién 2

Radiolocalizacién y Radionavegacién
mév.

Serv. fijos

Serv. mév.

Servicios maritimos, méviles
Servicios mdviles

Servicios maritimos, méviles
Serv. fijos

Serv. mév.

Frecuencia estandard y sefial de
tiempo (2 500 KHz)

Frecuencia estandard y sefial de
tiempo (investigacién de espacio)

Servicios Fijos

Servicios Méviles
Aeronautica, mévil (R)
Aeronautica, mévil (OR)
Servicios Fijos

Servicios méviles excepto aeronduti-
ca, mévil (R)

Servicios Fijos

Servicios méviles excepto aeronduti-
ca, mévil (R)

Radiodifusién

251



Capitwio 3

Banda de Frecuencias en KHz

3400 a 3500
3500 a 3750
3750 a 4000

4000 a 4063

4063 a 4438
4438 a 4650

4650 a 4700
4700 a 4750
4750 a 4850

4850 a 4995

4995 a 5003

5003 a 5005

Aplicaciones a la Telefonia Rural

Distribucién de Servicios Regién 2

Aerondutica, mévil (R)

Amateur

Amateur

Serv. fijos

Serv. mév. excepto aerondutica mévil
Servicios Fijos

Maritimos, mévi!es

Maritimos, méviles

Servicios Fijos

Servicios méviles excepto aeronduti-
ca mévil (R)

Aerondutica méviles (R)
Aerondutica méviles (OR)
Serv. Fijos

(Slgrm mdv. excepto aerondutica, mév.
)

Radiodifusién
Servicios Fijos
Tierra, mévil,
Radiodifusién

Frecuencia estandard y sefnal de
tiempo (5000 KHz)

Frecuencia estandard y senal de
tiempo (Investigacién de espacio)
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Banda de Frecuencias en KHz

5005 a 5060

5060 a 5250

5250 a 5450

5450 a 5480
5480 a 5680
5680 a 5730
5730 a 5950

5950 a 6200
6200 a 6225
6525 a 6685
6685 a 6765
6765 a 7000

7000 a 7100

7100 a 7300

Distribucién de Servicios Regién 2

Servicios Fijos
Radiodifusién
Servicios Fijos

(Servicios méviles excepto aeronduti-
ca, mévil)

Servicios Fijos

Servicios méviles excepto aeronduti-
ca, movil

Aerondutica mévil (R)
Aeronautica, mévil (R)
Aeronsutica, mévil (OR)
Serv. Fijos

Serv. méviles excepto aerondutica,
mévil (R)

Radiodifusion
Maritimos, mévil
Aerondutica, mévil (R)
Aeronautica, mévil (OR)
Servicios Fijos

(Tierra mévil)
Amateurs

Satélites Amateurs
Amateurs
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Banda de Frecuencias en KHz

7300 a 8100
8100 a 8195

8195 a 8815
8815 a 8965
8965 a 9040
8040 a 9500
9500 a 9900
9500 a 9995
9995 a 10003

10003 a 10005

10005 a 10100
10100 a2 10150
10150 a 11175

11175 a 11275
11275 a 11400
11400 a 11650
11650 a 12050
12050 a 12230
12230 a 13200

Aplicaciones a la Telefonfa Rural

Distribucién de Servicios Regién 2

Servicios Fijos (Tierra, mévil)
Servicios Fijos

Maritimos, mévil

Maritimos, mévil
Aerondutica, mévil (R)
Aerondautica, mévil (OR)
Servicios Fijos

Radiodifusién

Servicios Fijos

Frecuencia estandard y seial de
tiempo (10,000 KHz)

Frecuencia estandard y sefial de
tiempo (investigacién de espacio)

Aeronautica mévil (R)
Servicios Fijos (Amateurs)

Servicios Fijos (Servicios méviles ex-
cepto aeronautica mévil (R))

Aeronautica, mévil (OR)
Aeroniutica, mévil (R)
Servicios Fijos
Radiodifusién

Servicios Fijos

Maritimos, mévil
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Banda de Frecuencias en KHz

13200 a 13260
13260 a 13360
13360 a 13410

13410 a 13600

13600 a 13800
13800 a 14000

14000 a 14250

14250 a 14350
14350 a 14990

14990 a 15005
15005 a 15010

15010 a 15100
15100 a 15600
15600 a 16360
16360 a 17410
17410 a 17550
17550 a 17900

Distribucién de Servicios Regién 2

Aerondutica, mévil (OR)
Aeronéutica, mévil (R)
Servicios Fijos

Radio Astronomia

Servicios Fijos (Servicios méviles ex-
cepto aeronautica, mévil (R))

Radiodifusién

Servicios Fijos (Servicios méviles ex-
cepto aeronautica, mévil (R))

Amateurs
Satélites Amateurs
Amateurs

Servicios Fijos (Servicios méviles ex-
cepto aeronautica, mévil (R))

Frecuencia estandard y seiial de
tiempo (15000 KHz)

Frecuencia estandard y sefial de
tiempo Investigacién de espacio

Aerondutica, mévil (OR)
Radiodifusién

Servicios fijos
Maritima, mévil
Servicios fijos

Radiodifusién
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Banda de Frecuencias en KHz Distribucién de Servicios Regi6n 2
17900 a 17970 Aeronautica, mévil (R)
17970 a 18030 Aerondutica, mévil (OR)
18030 a 18052 Servicios fijos
18052 a 18068 Servicios fijos
Investigacién de espacio
18068 a 18168 Amateurs
Satélites Amateurs

18168 a 18780
18780 a 18900
18900 a 19680

Servicios fijos
Maritima, mévil

Servicios fijos

19680 a 19800 Maritima, mévil

19800 a 19990 Servicios fijos

19990 a 19995 Frecuencia estandard y seiial de
tiempo (Investigacién de espacio)

19995 a 20010 Frecuencia estandard y seiial de
tiempo (20000 KHz)

20010 a 21000 Servicios fijos
{Servicios méviles)

21000 a 21450 Amateurs
Satélites Amateurs

21450 a 21850 Radiodifusién

21850 a 21870 Servicios fijos

21870'a 21924 Aerondutica, Servicios fijos
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Banda de Frecuencias en KHz

21924 a 22000
22000 a 22855
22855 a 23000
23000 a 23200

23200 a 23350

23350 a 24000

24000 a 24890

24890 a 24990

24990 a 25005

25005 a 25010

25010 a 25070

25070 a 25210

1.3 INFRAESTRUCTURA NECESARIA PARA ESTABLECER LA COMUNICACION

Distribucién de Servicios Regi6n 2

Aeronautica, mévil (R)
Maritima, mévil
Servicios fijos
Servicios fijos

(Servicios méviles excepto aeronauti-
ca, mévil (R))

Aerondutica, Servicios fijos
Aeronautica, mévil (OR)
Servicios fijos

Servicios méviles excepto aeronauti-
ca, moévil

Servicios Fijos
Tierra mévil
Amateurs
Satélites Amateurs

Frecuencia estandard y sefial de
tiempo (25,000 KHz)

Frecuencia estandard y sefial de
tiempo

Investigacién de espacio
Servicios fijos

Servicios méviles excepto aeronauti-
ca, movi

Maritima, mévil
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Banda de Frecuencias en KHz Distribucién de Servicios Regién 2
25210 a 25550 Servicios fijos
Servicios méviles excepto aeronduti-
ca, moévil
25550 a 25670 Radio Astronomia
25670 a 26100 Radiodifusién
26100 a 26175 Maritima, mévil
26175 a 27500 Servicios fijos
cSaez'vicios méviles excepto aeronduti-
27500 a 28000 Ayuda Meteorolégica

Servicios Fijos

Servicios méviles

28000 a 29700 Amateurs
Satélites Amateurs
29700 a 30005 Servicios Fijos

Servicios méviles

(R) Servicios aeronauticos requeridos continuamen-
te.

(OR) Servicios aeronduticos por solicitud.
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Capitia 3 Apbcaciones a ka Telefonfa Rural

Con el fin de operar un sistema de comunicaciones
en condiciones que permitan obtener el mayor beneficio
posible, es necesario considerar diferentes normas y reco-
mendaciones; las cuales se refieren a aspectos de obra
civil, instalacién, proteccién, ubicacién y operacién del
equipo de radio.

En este tema se genera recomendaciones en base a
la experiencia en el uso de equipo de telecomunicaciones,
las cuales redituardn en una operacidn costante y confia-
ble, asi como una mejor conservacién de los sistemas de

radio.
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I1.3.1 OBRA CIVIL

Las obras civiles dentro de los sistemas de HF cons-
tituyen la infraestructura basica para alojar a los equipos.

Para propésitos de este trabajo definiremos tres
tipos de construcciones:

a) Estaciones Urbanas
b) Estaciones Rurales
¢) Caseta de Servicios

a) Estaciones Urbanas. Son las ubicadas en el punto
de conexibn a la red telefénica piblica.

Debera tener una ubicacién adecuada dentro de la
ciudad con respecto a la central telefénica, los distritos de
distribucidén y a los servicios necesarios. Debe tener espa-
cio suficiente para colocar al equipo de comunicaciones,
alimentacién y el())ropio para mantenimiento. El drea
minima es de 2 m” y debera estar totalmente aislado de
terceras personas, puede ubicarse casi en cualquier parte,
(incluso) dentro del edificio de 1a central telefénica. En
caso de elegirse un local ya construido éste debera contar
con las facilidades mencionadas, con la seguridad de la no
intervencidn de terceras personas.
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Capituio 3 Aplicaciones a la Telefonta Rurat

Debe cuidarse la facilidad de estacionamiento y ac-
ceso directo para carga y descarga de material y equipo,
espacio suficiente para erguir una torre, ya sea sobre la
construccién o disponer de terreno suficiente. Por ultimo
contar con vigilancia y proteccién normal de una central
telefénica.

b) Estaciones Rurales. Son las ubicadas en las
dreas rurales. La necesidad de espacio es solo para el
equipo de comunicaciones, de alimentacion y si se requie-
re para el grupo electrégeno.

Podra hacerse uso en ocasiones de instalaciones ya
construidas y si ha de construirse, se destinara una drea
minima de 2 m” para la sala de equipo, 2 m? para la sala
de alimentaciény de 3 a 5 m” para el cuarto de maquinas.
En dreas rurales por lo general no hay limite de espacio
para los sistemas de tierra, la torre o mdstiles. Si el costo
lo permite se construira una malla de acero o barda de
mamposteria con malla ciclénica y terminado de pias
para evitar el paso de animales que puedan estropear las
instalaciones; la construccién debera protegerse contra
posibles actos de vandalismo y contra pequefios roedores
o insectos y aves que buscan el calor generado por el

equipo.
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c) Caseta de Servicio. Este sera el espacio destinado
a la prestacién de servicio. Enla caseta de servicio debera
evitarse cualquier tipo de instalacién eléctrica o de comu-
nicaciones y solo habra una instalacién telefénica ntili-
zando para este fin una caseta de dimensiones reducidas.

Las dimensiones de la caseta varian de acuerdo al
equipo utilizado de un area maxima de 1 m2 a la m{nima
justo para albergar al usuario.

La idea de tener al equipo separado del drea desti-
nada para el servicio es el de garantizar al mdximo la
seguridad de los usuarios y la de los equipos; evitando
accidentes conscientes o inconscientes que prodrian pro-
ducir muertes por electrocucién de alguna persona o la
destruccién parcial o total del equipo por ignorancia,
curiosidad natural o por accidente.
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Figura 1i.3.1
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I11.3.2 ALIMENTACION ELECTRICA

El "Reglamentode Obras e Instalaciones Eléctricas”
en México recomienda y norma todo tipo de conexiones
para evitar malos funcionamientos, incendios por no uti-
lizar los conductores adecuados o por no proteger como es
debido lo que se conecta.

En forma general las instalaciones eléctricas que se
hacen para sistemas de comunicaciones se clasifican en:

- Instalaciones comerciales de corriente alterna para
iluminacién, servicio y energizacién del equipo.

- Instalaciones especiales para corriente directay de
baja tensién.

ALIMENTACION. Ya que los equipos electrénicos
requieren de energia eléctrica, a continuacién se hace una
descripcién de:

a) Energia Comercial

b) Reguladores

c) Baterias

d) Energia Auténoma (grupo electrégeno, turbinas,
celdas solares, etc.)
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a) Energia Comercial. Puede disponerse de ella en
gran cantidad de poblaciones rurales a través de la Comi-
sién Federal de Electricidad C.F.E. (que provee este ser-
vicio a nivel nacional). Las necesidades de consumo para
los equipos de comunicacién de HF son bajas, por lo que
no se requiere utilizar subestaciones. La red comercial
suministra 127 V monofdsica en corriente alterna o 220
V trifésica.

Cuando se utiliza el servicio de la red comercial de
suministro se requieren rectificadores y reguladores, mis-
mos que pueden usarse en sistemas de energia auténoma
cuando la fuente de energia es de corriente alterna y
similar a la comercial.

b) Reguladores. Estos equipos se utilizan con el fin
de mantener al minimo la fluctuacién de voltaje que es
muy frecuente en el ambiente rural.

¢) Baterias. Los bancos de baterfas para sistemas
rurales estan formados por un conjunto de celdas de tipo
plomo-acido o niquel-cadmio para proporcionar alimenta-
cién al equipo durante los cortes de energia.

Las baterias que se utilizan en los equipos rurales
tienen que ser de tipo estacionario para servicio de tele-
comunicaciones las que difieren completamente de los
tipos industriales o automotriz por los regimenes de carga
y descarga a la que son sometidas.
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En las localidades rurales, los cortes de energia son
frecuentes y a veces prolongados, los bancos de baterias
requeridos son de pequefia capacidad por lo tanto es
recomendable utilizar baterfas de niquel-cadmio adn
cuando el costo es mayor. En las estaciones grandes es
conveniente el uso de baterias estacionarias de plomo-aci-
do por su larga duracién y costo menor comparadas con
las de niquel-cadmio.

Los bancos de baterias aiin cuando se usan como
fuentes de energia en caso de emergencia, también cum-
plen con la funcién de filtro, absorbiendo el ruido que
produce el rectificador.

d) Energia auténoma. Cuando resulta imposible
utilizar energia de la red comercial, existen cuatro tipos
de fuentes de energia, con lo que puede resolverse este
problema en localidades remotas o puntos de dificil acce-
s0.

Dos utilizan combustible son el grupo electrégeno y
turbina de ciclo cerrado de vapor; y dos utilizan energia
natural, estos son generador edlico y celdas fotovoltaicas
o solares.

1.- Grupo Electrégeno. Consiste en mdquinas o mo-
tores diesel 0 a gasolina que mueven a un alternador o un
generador.
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Los motores de gasolina deben ser descartados por
el gran desgaste que sufren, el alto costo del combustible
y sobre todo por ser muy volatil, flamable y dificil de
almacenar con seguridad.

Las mdquinas diesel con su alta eficiencia son muy
utilizadas, sin embargo requieren de un mantenimiento
estricto que se traduce en un alto costo.

2.- Turbinas de ciclo cerrado de vapor. La turbina
mueve un generador de alta eficiencia y se producen
voltajes de CD, lo que evita la compra de rectificadores.

El costo inicial es alto, pero su mantenimiento es
sumamente sencillo, solo se reduce a limpiar las toberas
por donde escapa el residuo de la combustién y los que-
madores.

La vida 1til es de hasta 20 afios antes de requerir un
cambio o reparacién.

3.- Generadores e6licos. Estos generadores funcio-
nan con la energia que produce el viento. En México su
uso no esta extendido, sin embargo si se combinan con
celdas solares en sitios favorables por la presencia de
vientos resulta atractivo para sistemas de comunicacio-
nes rurales. En el mercado se consiguen generadores
edlicos desde 100 a 5 000 Watts.
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4.- Celdas solares. Las celdas fotovoltaicas son
ideales para comunidades rurales donde el requerimiento
de consumo es bajo y las condiciones de instalacién idea-
les.

Las celdas se usan en conjunto con bancos de bate-
rias como apoyo. Esta es una de las formas mds eficiente
para proveer con energia eléctrica a los equipos.de comu-
nicaciones en localidades rurales que carecen de red co-
mercial, ademds su mantenimiento es practicamente
nulo. Los sistemas fotovoltaicos proporcionan energia en
forma limitada por lo cual se requiere racionamiento
energéticoy disciplina de utilizacién, ademds de costos de
inversién inicial altos.

La capacidad del banco de baterfas o acumuladores
debe tener una autonomia de cinco dias como minime.

I11.3.3 ESTRUCTURAS

Para los sistemas de comunicaciones HF existen
bésicamente dos lipos de estructuras para soportar las
antenas requeridas, estas son:

a) Mastiles

b) Torres

a) Mastiles. Son ampliamente utilizados con ante-
nas que requieren baja altura ya sea por que no hay
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obstdculos o simplemente la intensidad de campo de la
sefial que se recibe es la adecuada.

El uso de maéstiles tiene las siguientes ventajas:
-Peso ligero.

-Fécil instalacién.

-Area reducida para colocar la retenida.

-No requiere mano de obra calificada para su instalacién.

b) Torres. En sistemas de comunicaciones se usan
dos tipos de torres:

-Seccién transversal tridngular de 30 cm.
-Seccién transversal tridngular de 45 cm.

Existen fabricantes que proporcionan estructuras
de acero e incluso de aluminio, estas ultimas deben ser
descartados por su poca resistencia a vientos fuertes.To-
das las torres deben terminar en su parte superior con
una cuspide en la que debe instalarse un mastil de 1 m.
para colocar la varilla pararrayos.

La pintura de las torres en secciones de color rojo o

naranja y blanco serd de acuerdo con las especificaciones
del reglamento aerondutico.
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111.3.4 SISTEMAS DE TIERRA

Todo equipo de comunicaciones debe tener un buen
sistema de proteccién que garantize el buen funciona-
miento del equipo, esto se conoce como sistema de tierra
de servicio. Los sistemas de tierra son sobre todo adecua-
dos para proteccién que garanticen la seguridad del per-
sonal, usuariosy equipa contra rayos o descargas atmosf{éricas.

Para el desarrollo de un sistema de tierra se toman
en cuenta las siguientes consideraciones:
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-Proteccién personal.
-Naturaleza de las estructuras y equipos a proteger.
-Frecuencia y severidad de tormentas

-Resistencia de tierra, ésta depende en forma directa
de la resistividad del suelo.

La descarga en una torre o méstil es aleatoria y dado
gque debemos mantener una aislamiento de 5 a 10 KVA,
el valor de resistencia a tierra debe ser lo mas bajo posible
{idealmente menor a 1 ohm) se establecen los siguientes rangos.

0 a 5 ohms para estaciones urbanas.

0 a 10 ohms para estacién rural y caseta de servicio.

Cuando la resistividad del suelo es alta, se utilizan
los siguientes compuestos:

Carbén mineral pulverizado
Sulfato de magnesio
Sulfato de cobre

Sal Comun

Carbén vegetal pulverizado
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Cenizas de desechos organicos
Tierra con alto contenido de humus

El material conductor en sistemas de tierra se reco-
mienda que sea de cobre por su baja resistividad y su alta
resistencia a la corrosién, empero, el acero galvanizado
que es muy resistente a la corrosion electrolitica también
puede usarse.

Son preferibles varillas con electrodos de acero con
capa de cobre (copperweld) en longitudes de 1.5y 3 m que
son comercialmente mds f4ciles de adquirir.

Para tomas de tierra se usan tres tipos de electrodos,
varillas, anillos y mallas.

Para sistemas de malla de cobre el cable que forma
el perimetro exterior debe cubrir o encerrar toda el drea
en que se encuentra la instalacién del equipo como mini-
mo. Se recomienda que abarque un metro mas del peri-
metro del drea indicada.

En las estaciones rurales y urbanas se aterrizan
todos los equipos de comunicaciones y alimentacién.
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II1.4. INTERFACE CON LA RED TELEFONI-
CAPUBLICA

111.4.1. REQUERIMIENTOS ENLAESTACIONUR-
BANA.

111.4.2. REQUERIMIENTOSENLAESTACIONRU-
RAL.

111.4.3. CARACTERISTICAS DE LA INTERFACE

CON LA RED TELEFONICA
PUBLICA.

273



Capliulo 3 Apficaciones ala Tetelonia Rural

El sistema de onda corta HF se pretende que sea una
alternativa a otros medios técnicos y se interconecte a la
central telefénica, de la que los abonados del sistema rural
son abonados remotos del mismo modo que se interconec-
ta un abonado cercano o regular, es decir, a estos efectos
el abonado interconectado via HF a la red telef6nica
ptiblica aparece como un usuario mds de la red.

La interface consiste de las siguientes partes:

a) Unidad de linea. En esta unidad se lleva a cabo
el proceso de canal de voz donde esta comprendido todo el
trayecto de la sefial de voz desde el par de hilos (A y B)
que entrega la central telefonica hasta la interface con el
medio de enlace.

b) Unidad de sefializacién. Esta unidad realiza la
interface de seiializacién que trata las sefiales de captura
y manejo de la central telefénica, corriente de llamada,
marcacién, etc.

Una vez establecida la conexion la interface debe ser
transparente a la sefializacién en banda de voz, por lo cual
no es necesario su deteccidn y tratamiento.

En la siguiente figura se muestran la formas en que
se puede interconectar la estacién rural alared telefénica
publica.
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I11.4.1. REQUERIMIENTOS EN LA ESTACION
URBANA

La interface se instala normalmente en la central
telefénica y sus funciones basicas son:

Adaptacién a la linea de abonado.
Adaptacién al medio de transmisién.

Desde el punto de vista eléctrico, la interface consis-
te de dos hilos el Ay el B. ’

Debe ser capaz de discriminar entre tres condiciones
de corriente directa entre los hilos A y B que proporciona
la central telefénica estas son:

a) Libre. Se caracteriza por una resistencia de cero
ohms a tierra en el hilo B.

b) Captura. Esta condicién es cuando se tiene una
misma resistencia entre Ay B. A es el negativo (-48
Volts) y B el positivo (tierra).

c¢) Descolgado. Se caracteriza por la generacién del

tono de ocupado (aproximadamente 30 seg.) y un cambio
de polaridad.
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La condicién real de la linea de abonado en sus
diferentes condiciones se muestra en la siguiente tabla:

Condicién de linea Hilo A Hilo B
Resistencia Polaridad Resistencia Polaridad
con respecto a con respecto
tierra a tierra

Libre 1400 ohms — 0 ohms +

Llamada saliente 200 ohms - 200 ohms +

Llamada entrante 400 ohms RGi 400 ohms +

Tabla 111.4.1

RGi = tierra fisica.
+ = tierra.

- =bateria.

111.4.2 REQUERIMIENTOS EN LA ESTACION
RURAL

La interface simula hacia el aparato telefénico del
abonado el funcionamiento de la central telefénica corres-
pondiente y por lo tanto debe detectar el cuelgue y des-
cuelgue del usuario; asi mismo la interface debe proveer
dos hilos A y B para el aparato telefénico asi como un
ancho de banda (300 Hz a 3400 Hz). La interface debe ser
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capaz de generar el tono de ocupado y la corriente de
llamada.

Las sefiales originadas por el aparato telefénico de-
ben ser recibidas y convertidas por el modulo de interface
a sefiales propias de ser enviadas por HF. Las sefiales
requeridas son:

1.-Llamada origen

captura

informacién de direccién

senal de fin de conversacién
2.-Llamada terminal

sefial de contestacién

sefial de fin de conversacion

1.-Llamada saliente. Cuando la llamada la origina
un abonado rural la sefializacién se da segtin:

a. Captura. Se cierra el circuito con aplicacién de
corriente directa al aparato del usuario.

b. Marcacién. Consiste en pulsos intermitentes de
corriente directa o pulsos de multifrecuencia.
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c. Fin. Se abre el circuito removiendo la corriente
directa por un tiempo de 375 +-75 mseg.

2.-Llamadas entrantes. Cuando la llamada termina
en un abonado rural la sefializacién es.

a. Seiial de llamada. Consiste de una sefial de baja
frecuencia que opera la campana del aparato.

b. Seiial de contestacién. Consiste en la aplicacién
de corriente directa al circuito del aparato cuando es

llamado.

¢. Fin. Se abre el circuito por el aparato del abonado
por 375 +/-75 mseg.
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111.4.3 CARACTERISTICAS DE LA INTERFACE
CON LA RED TELEFONICA PUBLICA

Transmisién. Los equipos de referencia del teléfono
que sirve de base para el cdlculo de la distribucién del
equivalente de referencia nacional, deberd tener un valor
nominal de + 3.5 dB entransmisiény-5.5dB en recepcién
con un efecto local de + 10 dB para alimentacién de 48
VCD y 2 x 400 ohms. Para los equivalentes de referencia
de transmisién y recepcién los valores nominales serdn
para una linea de 1400 chms. Para el equivalente de
referencia de efecto local el valor indicado serd para una
linea de 0 a 1400 ohms.
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Seializacién. Las caracteristicas principales son las
siguientes: El equipo de interface del sistema rural debe
permitir que la marcacién de abonado que recibe pase a
la red telefénica en forma de tren de pulsos para cada cifra
marcada con un intervalo de tiempo entre cada tren de
pulsos de 300 ms minimo para que el equipo de control de
la central pueda reconocer entre dos trenes o cifras. La
velocidad de emisién de los trenes de pulsos debe tener
una relacién de 7 a 16 pulsos por segundo.

El teléfono de abonado puede utilizar disco dactilar
o teclado digital para emitir los pulsos con la relacién
antes mencionada.

Cuando el aparato de abonado utilice multifrecuen-
cia el equipo interface debe dejar pasar o producir la
marcacién de tal manera que la informacién numérica
este compuesta por la emisién simultdnea de dos frecuen-
cias dentro de la banda de voz

frecuencias inferiores 697,770,850,941Hz

frecuencias superiores 1209,1336,1977,1633Hz
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Frec(Hz) 1209 1336 1477 1633

697 1 2 3 reserva
770 4 5 B 6 reserva
852 2 8 ) 9 reserva
941 * 0 # reserva

La desviacién entre cada frecuencia emitida y la
frecuencia nominal debe ser menor al 1.8 %.

Los productos de distorsién (por intermodulacidn o
armdnicas) deben estar a un nivel cuando menos 20 dB
debajo de las frecuencias fundamentales. Para las sefiales
acusticas, la interface telefénica del sistema rural debe
poder reconocer, interpretar o dejar pasar los tonos de
informacién de condiciones del abonado llamado que pro-
porcione la red telefénica (ocupado, llamando, etc.) que
son de 425 Hz*10 % con un nivel de potencia de -10 dB
0.5 dB.

La sefalizacién de linea de abonado para el teléfono
en estado libre (colgado) debe representar un circuito
abierto o corriente continta. Lainterface debe interpretar
ala central telefénica publica la toma de la linea mediante
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el cierre del circuito de corriente continua a través de un
maéximo de 250 ohms.

Conmutacién. De acuerdo a las necesidades y crite-
rios de la red telefdénica rural, la interconexién a la red
ptiblica debe hacerse en un punto donde se cuente con
lineas de abonado en una central automatica.
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HL5. FACTIBILIDAD ECONOMICA

I11.5.1 ANTECEDENTES SOCIOECONOMICOS.
111.5.2 ALTERNATIVAS.
I11.5.3 EVALUACIONECON OMICA.

II1.5.4 CONCLUSIONES.
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Para implantar una red de comunicaciones de cali-
dad adecuada, es necesario elaborar un estudio en el que
se determine si es econdmicamente factible poder insta-
larla.

Las comunidades rurales necesitan contar con siste-
mas de comunicacién sencillos y eficientes, aprovechando
las tecnologias de vanguardia para satisfacer las necesi-
dades de comunicacién en el medio rural e incorporar este
sector al desarrollo nacional
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I11.5.1 ANTECEDENTES SOCIOECONOMICOS

Para dotar a las zonas rurales de un sistema de
comunicacién, se requiere realizar estudios socioeconomi-
cos de cada poblacién y considerar las necesidades de
infraestructura béasica. Por lo tanto, es necesario conocer
la situacién actual en la que se encuentran las zonas
rurales.

Paraesto se deben de tomar en cuenta las siguientes
cuestiones:

a) EMPLEO EN EL MEDIO RURAL. En el medio
rural un alto porcentaje de la poblacién econdmicamente
activa (PEA) aproximadamente el 77% se dedica a las
actividades primarias.

En las regiones agricolas menos desarrolladas, como
el Golfo y la peninsula de Yucatan, el subempleo sobrepa-
sa el 60% de la PEA.

Las actividades desarrolladas por el sector primario
son de mayor importancia en cuanto a la ocupacién de la
poblacién nacional, como se observa en la figura II15.1.
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Sector Primario: Agricultura, Ganaderia, Silvicultura, Pesca y Caza.

Sector Industrial: Industria del Petréleo, Industria Extractiva, Indus-

tria de Transformacién, Construccién, Generacién y Distribucién de la
Energia Eléctrica.

Sector Servicios: Comercio, Transportes, Servicios y Gobierno.
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b) ACTIVIDADES ECONOMICAS EN EL ME-
DIO RURAL. El crecimiento de la economia nacional se
ha atribuido bdsicamente al desarrollo industrial. El sec-
tor primario ha contribuido a la economia nacional en una
forma muy modesta.

Como consecuencia de esto, el medio rural ha sido el
mads afectado ya que un alto porcentaje de la PEA se
dedica a las actividades primarias.

La importancia del sector primario en la PEA nacio-
nal se contrapone a la participacién de ese sector al PIB
{Producto Interno Bruto). En 1980, el sector agropecuario
participé con el 40.3 % de la PEA y su aportacién al PIB
fue apenas 9.7 %. Como se observa en la figura 111.5.2

PEA PIB

A:ztgropecusrin
f- lectyestriol
S-Zaceizior

Figwalll52
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Las principales actividades en las zonas rurales son
las siguientes: Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y
Pesca.

1.-AGRICULTURA. Las actividades méds impor-
tantes de la agricultura es el cultivo del maiz, sorgo y
trigo.

Los niveles de produccién han disminuido debido al
aumento de los costos de produccién y a la falta de apoyo
econdmico para actualizar las técnicas de cultivoy comer-
cializacién de los productos.

2.-GANADERIA. Las actividades mds importantes
de la ganaderia es la cria de bovinos y porcinos asi como
la avicultura. En los iltimos afios se ha observado un
lento crecimiento en el ganado ovino y caprino, debido al
aumento en los precios de los forrajes.

3.-SILVICULTURA. En los ultimos afios se ha ob-
servado una disminucién en los productos forestales (re-
sinas, brea, hojas, ixtles y ceras vegetales).

La superficie forestal del pais ha ido decreciendo
considerablemente, debido a la tala excesiva, los incen-
dios forestales y a la escasa reforestacién.

4.-PESCA. La produccién pesquera ha tenido un

crecimiento muy inferior al esperado por el poco apoyo
econémico que ha tenido.
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De las especies que se explotan comercialmente las
mds importantes son: camardn, sardina, atin y ostién.

Los principales problemas que afectan la industria-
lizacién de productos pesqueros son: La insuficiencia de
crédito para capital de trabajo y el incremento en los
costos en general.

Para el estudio socioeconomico, se ha dividido el
territorio nacional en ocho zonas econémicas diferentes a
lo largo y ancho del pais.

1) ZONA NOROESTE

Comprende los Estados de: Baja California Norte,
Sonora, Nayarit, Baja California Sur y Sinaloa.

II) ZONA NORTE

Comprende los Estados de: Chihuahua, Coahuila,
Durango, Zacatecas y San Luis Potosi.

111) ZONA NORESTE

Comprende los Estados de: Nuevo Leén y Tamauli-
pas.

1V) ZONA CENTRO OCCIDENTE
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Comprende los Estados de: Jalisco, Aguascalientes,
Guanajuato, Colima y Michoacdn.

V) ZONA CENTRO-SUR

Comprende los Estados de: Querétaro, Hidalgo, Mé-
xico, Morelos, Tlaxcala, Puebla y D.F..

VI) ZONA PACIFICO SUR

Comprende los Estados de: Guerrero, Oaxaca y
Chiapas.

VII) ZONA GOLFO DE MEXICO
Comprende los Estados de: Veracruz y Tabasco.
VIII) ZONA PENINSULA DE YUCATAN

Comprende los Estados de: Campeche, Yucantdn y
Quintana Roo.

Se considera que la poblacién rural es aquella que
vive en localidades menores a los 2 500 habitantes.

En la Tabla I11.5.1, se muesira el porcentaje de

poblacién urbanay rural, asi como los sectores principales
de la economia del pais.
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CONCEPTO ZONA1 ZONAH ZONA 1II ZONA TV

POBLACION UR- 67.2 % 58.6 % 82.1% 65.1 %

BANA

POBLACION RU- 328 % 414 % 17.9 % 34.9 %

RAL

CONCEPTO ZONAYV ZONA VI ZONA VI ZONA
VIII

POBLACION UR- 79.1 % 35.7% 488 % 70.6 %

BANA

POBLACION RU- 209 % 64.3 % 512 % 294 %

RAL

CONCEFTO ZONAI ZONAIl ZONA 111 ZONA IV

SECTOR PRIMA- 22.71% 28.0 % 126 % 243 %

RIO

SECTOR INDUS. 15.8 % 17.5 % 27.1% 19.6 %

TRIAL

SECTOR SERVI- 30.5% 25.8% 344 % 231%

Cl0Ss

NO ESPECIFICA- 31.0 % 28.7 % 25.9 % 33.0 %

DO
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CONCEPTO ZONAY ZONA VI ZONA VI ZONA
VI

SECTOR PRIMA- 176 % 526 % 37.9% 312%

RIO

SECTOR INDUS- 27.0% 07.2% 133 % 151 %

TRIAL

SECTOR SERVI- 331% 23.8 % 27.2% 25.6 %

C103

NO ESPECIFICA- 31.0% 28.7 % 259 % 33.0 %

DO

FUENTE: Censo Genteral de Poblacién de 1980.

Tabla I11.5.1

En la figura I11.5.3, se muestra el Producto Interno
Bruto {(PIB) de los principales sectores econdémicos del

pafis.
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FRODUCTO INTERND BKLTO FOR ACTIVIDADES,
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1895-1979 millones de pesos de 1960,

1980-1984 millones de pesos de 1970.
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En la tabla 1I11.5.2, se muestra el salario minimo
diario general por zonas.

PERIODO PROMEDIO ZONAI1 ZONATI ZONA 111 ZONA IV

SALARIAL

NACIONAL
1970 27.93 32.21 25.28 30.63 24.35
1975 55.24 60.39 44.61 60.61 50.49
1980 140.69 145.66 116:33 147.93 121.11
1985 1107.64 1136.00 1024.40 1018.13 1015.00

PERIODO PROMEDIO ZONAV ZONA VI ZONA V1I ZONA

SALARIAL vitl
NACIONAL
1970 27.93 25.52 23.01 26.95 24.51
1975 55.24 47.87 44.55 53.80 46.90
1980 140.69 127.16 119.18 134.68 119.47
1985 1107.64 1035.14 983.67 1061.25 983.67

FUENTE: Comisién Nacional de los Salarios Minimos.
(PESOS DE 1985)

Tablall.5.2

c)INDICADORES DE BIENESTAR SOCIAL.En los
aspectos de educacién y salud, el sector rural se ha que-
dado rezagado con respecto a las zonas urbanas, requi-
riéndose de grandes esfuerzos para cubrir sus deficiencias
de bienestar social.
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EDUCACION. En algunas zonas rurales el nivel de
analfabetismo no ha descendido.

Los estados que cuentan con mads analfabetas son:
Guerrero, Oaxaca y Chiapas, por que en esta regién del
Sureste se tiene un alto porcentaje de poblacién indigena.

Las entidades con menor porcentaje de analfabetas
son: D.F., Nuevo Ledn, Baja California Norte, Coahuila,
Baja California Sur y Chihuahua.El nivel de educacién
en las zonas rurales es muy limitado, debido a que estas
comunidades se encuentran muy apartadas y dispersas
de las zonas urbanas y el Estado no cuenta con el presu-
puesto suficiente para proporcionar educacién a estas
comunidades. La Tabla I11.5.3, muestra la poblacién alfa-
beta y analfabeta en las diferentes zonas del pafs.
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ZONA1l ZONA 11 ZONA HI ZONA IV

CONCEPTO URBANO RURAL  URBANO  RURAL  URBAND RURAL  URBANO RURAL

POBLACION AL-  ssa s s133 363% 811 1648 5274 283
FABETA

POBLACION 1:3a 5% 3% 51 ss 157 124% 66
ANALFABETA

ZONAVY ZONA VI ZONA VI ZONA

Vi
CONCEPTO URBANO RURAL  URBANO  RURAL  URDANO RURAL  URBANO HUMAL
POBLACION AL. e2s wor  mim w08%  aTBY 3T 114 0%

FABETA

POBLACION wss 201 1mo0% 7ET 0% U3 129% 547
ANALFABETA

FUENTE: Censo General de Poblacién de 1980.

Tabla 111.5.3

VIVIENDA. Se han incrementado los asentamien-
tos irregulares en la periferia de las grandes ciudades,
esto es debido a la marginacién de las poblaciones rurales
y al encarecimiento y falta de viviendas.

Los habitantes de las zonas rurales para tratar de
satisfacer las necesidades de vivienda construyen de

acuerdo a sus posibilidades y limitaciones econémicas.

SALUD. Las unidades medicas del Sector Salud
ubicadas en las zonas rurales no cuentan con el equipo
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médico necesario para satisfacer las necesidades bdsicas
en las comunidades.

Su actividad principal es la atencién prenatal, ma-
ternidad y auxilios elementales de urgencias.

En el caso de localidades menores de 1 000 habitan-
tes la atencién medica es prdcticamente nula.

Por lo visto anteriormente, el rezago del medio rural
con respecto al urbano es muy marcado. Las necesidades
de servicios y recursos bdsicos en las zonas rurales son
muy grandes, ya que practicamente las poblaciones rura-
les estan casi olvidadas y hace falta un impulso en todos
los sectores para poder incorporar estan comunidades al
desarrollo integral del pais.

La aportacién del sector primario al PIB es muy
reducida, por lo que esindispensable darle mayor impulso
a este sector. Por lo tanto, es necesario proveer de comu-
nicaciones a las comunidades rurales.

A continuacién se muestran diferentes alternativas

que proporcionan comunicacién a las zonas rurales, con
la intencién de integrarlas al desarrollo general del pafs.

298



LS. FACTIBILIDAD ECONOMICA

111.5.2 ALTERNATIVAS

Para solucionar el problema de las comunicaciones
en el medio rural se comparan los diferentes sistemas que
proporcionan este servicio a las zonas rurales.

A continuacién se describen las caracteristicas con
las que cuentan estos sistemas que proporcionan comuni-
cacién a las zonas rurales, que son las siguientes: Linea
Fisica, Radio Enlaces (VHF y UHF), Enlaces Via Satélite
y HF (Onda Corta). Por el reducido trafico en el medio
rural, los enlaces de mejor utilizacién son los de baja
capacidad.

a) LINEA FISICA. Se emplea cuando la distancia es
"corta” y existe infraestructura de caminos o se pueden
construir brechas.

Este tipo de tecnologia implica el uso de frecuencias
portadoras para llevar por medio de la linea (mediante el
uso de cable telefénico o sea un par abierto generalmente
de aluminio calibre 8 AJCR) La frecuencia de voz median-
te modulacion DSB (doble banda lateral).

La calidad de transmisidén es alta usando este siste-
ma, para su instalacién se requiere un nivel alto de mano
de obra no calificada, las inversiones iniciales son media-
nasy los gastos de mantenimiento son altos.
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El sistema tiene la desventaja de transmitir solo un
canal telefénico. La tecnologia de frecuencia portadora
permite que el nimero de canales transmitidos por un
circuito fisico se eleve de 6 a 8 dependiendo del tipo de
equipo, su capacidad y del plan de modulacién.

Todas las lineas que se utilizan para frecuencias
portadoras deben ser transpuestas (cambiar la posicién
de los conductores uno con respecto al otro) con el fin de
evitar problemas y fendmenos de induccién y ruido. Se
considera una atenuacién de 0.75 dB/Kin.

Este sistema se emplea para distancias menores a
13 Kms., ya que para distancias superiores los costos se
incrementan considerablemente.

b) RADIO ENLACES (VHF Y UHF). Las caracteris-
ticas principales de este sistema son las siguientes:

1.- Multicanal. Generalmente se emplea para trans-
mitir varios canales que se multiplexan, ya sea en fre-
cuencia o en tiempo utilizando un par de frecuencias (Tx
y Rx) en las bandas de VHF y UHF.

2.- Monocanal. Se conecta a nivel de aparato de

abonado, solo proporciona un canal de radio con dos
frecuencias y todo el tiempo permanece enlazado.
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3.- Acceso Miiltiple. Este sistema funciona mediante
la operacién compartida de canales de radio el cual es
usado por varios abonados.

4.- Utiliza dos Bandas de Frecuencia. VHF (148-174
y 229-243 MHz)y UHF (406.1-420 MHz). Se emplea mas
la banda de VHF, debido a que su atenuacién es menor y
su alcance es mayor.

La calidad de transmisién es alta usando este siste-
ma, la instalacién es rdpida, la inversion inicial es alta,
un costo bajo por ampliar la capacidad del sistema los
costos de mantenimiento son bajos.

Es indispensable que exista linea de vista entre las
estacién base de radio y las poblaciones a enlazar, de lo
conirario se deben emplear repetidores pasivos en las
poblaciones donde no exista linea de vista.

Este sistema se emplea para distancias medias com-
prendidas entre los 13 y 50 Kms. para distancias supe-
riores se debe emplear repetidores activos.

¢) SATELITE. Una estacién terrena consiste funda-
mentalmente de una antena y los equipos de transmisién
y recepcién asociados para funcionar con el repetidor del
satélite.

La calidad de transmisién es buena usado este sis-
tema, se requiere de una inversién fuerte para la adqui-
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sicion de estaciones terrenas, los costos de mantenimiento
son relativamente bajos con la desventaja que para su
mantenimiento e instalacién se requiere de personal ca-
lificado.

El equipo que se utiliza en el satélite para recibir
una senal, amplificarla, cambiarla de frecuencia y re-
transmitirla, se le llama transponder.

Las frecuencias usadas en una enlace de satélite son
4/6 GHz (banda C)y 12/14 GHz (banda Ku).

Un transponder maneja hasta 24 canales de televi-
sidn con un ancho de banda de 36 MHz y en cada canal de
televisién caben 960 canales telefénicos simultdneamen-
te.

d) ONDA CORTA (HF). Una estacién de HF consiste
basicamente del equipo transmisor/receptor y antena.

La calidad de transmisién es buena usando este
sistema, la instalacidn es rdpida, la inversién es minima,
se requiere de mano de obra no calificada, los costos de
mantenimiento son bajos, cuando se requiere incremen-
tar la capacidad del sistema los costos son bajos.

En un enlace por HF, es de importancia primordial

el cdlculo de las frecuencias de operacién ya que el medio
de transmisién empleado es inestable (ionésfera).
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Este sistema se emplea para lugares remotos y de
dificil acceso, lo mismo cubre distancias grandes y peque-
fias y no requiere de linea de vista.

En la siguiente tabla se muestra la caracteristicas
de las tecnologias propuestas.

SISTEMAS PARA TELEFONIA RURAL

SISTEMA MANTENI-  VIDAUTIL CALIDAD COVER
MIENTO TURA
DEL EN-
LACE
LINEA FISICA ALTO 25 ANOS ALTA 13 Kms.
VHF Y UHF BAJO 20 ANOS ALTA 50 Kms.
SATELITE MEDIO 8 ANOS ALTA cubre todo
el pais
HF BAJO 20 ANOS MEDIA cubre todo
el pais
SISTEMA CAPACIDAD DISPONIBILIDAD Inversion
LINEA FISICA 1-8 CANA- 99 % MEDIA
LES
VHF Y UHF 5 CANALES 98% ALTA
SATELITE 4 CANALES 99% MUY Al-
TA
HF 1 CANAL 81% BAJA
tabla I111.5.4
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111.5.3 FACTIBILIDAD ECONOMICA

Los métodos tradicionales para la evaluacion econé-
mica de un proyecto se dividen en dos grupos:

A) Los que no toman en cuenta el valor del dinero a
través del tiempo, periodo de pago y punto de equilibrio.

B) Los que explicitamente reconocen este fenémeno
y se conocen como: Métodos de Flujo de Efectivo Descon-
tado.

a) Flujo Anual Uniforme Equivalente (FA).

b) Relacién Beneficio - Costo (B/C).

¢) Tasa de Rendimiento (TR).

d) Valor Presente (VP).

La evaluacién financiera para efecto de este trabajo
se basa en el método del Valor Presente (VP).

Valor Presente: es la suma algebraica de los flujos
de efectivo descontados. Matematicamente se expresa
como:

VP = 5"=0 Fic (1 + i)

i= tasa de interés por periodo.
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5. FACTIBILIDAD ECONOMICA

n= nimero de periodos.

F= cantidad equivalente de dinero en e! periodo n.
k= flujo de efectivo en afios.

En la siguiente tabla se muestra la inversién que se

requiere para implantar estos sistemas a una distancia
de 100 Kms. Los costos estan en dolares.

DISTRIBUCION DE LA INVERSION

SISTEMA OBRA CIVIL? EQUIPO®  INSTALA-  TOTAL
CION Y
PUESTA EN
MARCHA?
LINEA FISICAl 1714 131408 176 895 310017
VHF Y UHF 4116 60 500 24 644 89 260
SATELITE 5143 127 736 55188 188067
HF 2400 24 209 8675 35 284

1.- Los costos son muy elevados, debido a que este sistema se debe em-
plear a distancias maximas de 13 Kms.

2.- Es el costo por alojar y operar el sistema.
3.- Es el costo del equipo necesario.

4.- Es el costo de los materiales y mano de obra a emplear en la instala-
cién del sistema.
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COSTOS DE OPERACION
SISTEMA MANTENI OPERACION®  CONCESION
MIENTO® DEL MEDIO
DE TRANS-
MISION?
LINEA FISICA 24 664 3755 0
VHF Y UHF 7237 5632 132
SATELITE 12 805 8448 1608
HF 2302 3755 132
SISTEMA ENERGETI- TOTAL
C0s8
LINEA FISICA 92 28 511
VHF Y UHF 118 13119
SATELITE 140 23 001
HF 118 6307

NOTA: los costos de’'mantenimiento, operacién,concesién del medio de
transmisién y energéticos son anuales.

5.- Es el costo para mantener el servicio en buen estado.

6.- Son los costos asociados para operacién del sistema.

7.- Es el costo por el derecho de conduccién de senales.

8.- Es el costo por el suministro de energia eléctrica.

Tabla I11.5.5
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I11.5.4 CONCLUSIONES

En el medio rural, las actividades econémicas son
reducidas, limitandose basicamente a las actividades pri-
marias para autoconsumo, y los servicios son escasos
comparados con el medio urbano.

Las comunicaciones son una herramienta importan-
te de apoyo al desarrollo sociceconomico del medio rural,
facilitando la comercializacién de productos y la integra-
cién al resto del pais. Los sistemnas que requieren las zonas
rurales son: Los de baja capacidad, los que operan en
lugares remotos y de dificil aceeso, los que abarcan gran-
des distancias y los de bajo costo.

La preferencia de una alternativa sobre otra es
claramente establecida en funcién de la distancia. Para
distancias grandes, solo existen dos alternativas: Satélite
vy HF (onda corta);

Si observamos la tabla 111.5.5, los menores costos de
inversién y operacion corresponden al sistema de HF. Por
lo tanto, es mads viable esta allernativa.

Lainversidn que se realice en las zonas rurales tiene
que ser lo mas baja posible, pero sin sacrificar la calidad
del servicio. Por lo tanto, el sistema de HF cumple con este
objetivo y ademads Liene la capacidad de poder ampliarse
tanto como las comunidades rurales vayan creciendo eco-
némicamente.



CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se analiza la radiocomunica-
cién por onda corta para determinar la factibilidad de la .
aplicacién de ésta a las comunicaciones telefénicas rura-
les, obteniéndose las siguientes conclusiones:

Dado que las comunidades rurales (de hasta 500
hab.) en el pais carecen casi en su totalidad (98%) de
servicio telefénico, y que ademds en estas zonas las posi-
bilidades econémicas son limitadas, en el capitulo III se
realizé una comparacién entre diversas tecnologias
(VHF/UHF, linea fisica, satélite y HF) y se encontré que
es funcional y econémicamente factible la aplicacién de la
onda corta para resolver, cuando es aplicable, el problema
de la comunicacién telefénica rural.

El punto clave en la aplicacién de la onda corta a la
telefonia rural es la determinacién de las frecuencias de
operacidn ya que ademas que el rango disponible es limi-
tado (3 a 30 MHz), las frecuencias dependen de pardme-
tros constantemente cambiantes. Esta variacién de
condiciones se presenta cuando se emplea la propagacién
por onda de cielo de la HF.

En la propagacién de la onda de cielo interviene la

iondsfera (principalmente las capas E y F) como medio
primordial de transmisién.
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La formacién y comportamiento de la ionésfera de-
pende entre otros factores de la actividad solar que estd
relacionada con el nimero de manchas solares, cuyo com-
portamiento es ciclico con una duracién de 11 afos. Esto
hace que el cdlculo de las frecuencias de operacién se
dificulte. De esta manera para un radio-enlace las fre-
cuencias varian con la hora del dia, con la estacidén del
afio, con las distancias a cubrir y con la ubicacién geogra-
fica de los puntos a comunicar. Tradicionalmente se apli-
caban métodos analiticos para el cdlculo de las
frecuencias de operacién, punto clave para la comunica-
cién por onda corta. Sin embargo, en este trabajo se dié
un tratamiento diferente basado en el empleo de nomo-
gramas. De esta forma se determinan de una manera mas
fdcil y directa las frecuencias de operacién.

Para quelaradiotelefonia rural por onda corta tenga
una cobertura mayor, en el trabajo se indican los linea-
mientos para incorporar este servicio a la red telefénica
nacional. As{ resulta posible el establecimeinto de confe-
rencias de larga distancia, empleando la red telefénica, a
través de una estacién remota de onda corta.

Ademads de la radiocomunicacién telefénica de voz
se estableci6 en el presente trabajo que es posible propor-
cionar otros servicios por onda corta, tales como: Telegra-
fia, facsimil, teleimpresién y transmisién de datos. Estos
servicios se pueden agregar conforme las poblaciones
rurales crezcan y los requieran.
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Nuestra recomendacion, resultado del trabajo, es
apoyar la aplicacién de la onda corta para satisfacer las
necesidades de comunicaciones en comunidades rurales
apartadas. Observamos que la onda corta es una tecnolo-
gia econémica y factible de aplicar en estas zonas, ademds
la comunicacién puede coadyuvar a laintegracion de tales
comunidades y contribuir a su desarrollo social y econg-
mico.
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APENDICE
EJEMPLO:

TRANSMISION IONOSFERICA DE ONDAS ELEC-
TROMAGNETICAS EN LA BANDA DE ALTA FRE-
CUENCIA DE 3 A 30 MHz
De:

MANZANILLO, COLIMA
a:

MAZATLAN, SINALOA

81
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PARA DETERMINAR UNA TRAYECTORIA DE
ONDA CORTA SE CONSIDERAN LOS SIGUIEN-
TES PASOS:

a) Calcular la distancia entre los dos puntos termi-
nales del enlace.

b) Determinar la direccién en la cual las antenas
transmisora y receptora serdn colocadas.

¢) Determinar los dngulos éptimos 'de elevacién de
lasantenas transmisora y receptora de modo que originen
un nimero minimo de saltos a través de la ionésfera.

d) Determinar las bandas de frecuencias utilizables,
se debe emplear como base la propagacién a través de las
capas E 6 F2. De tal forma que para un enlace de salto
1inico se emplea la longitud de la trayectoria de propaga-
cién y para enlaces de saltos multiples la distancia que
puede ser cubierta en un salto, de acuerdo con el inciso ¢).

e) Calcular la intensidad de campo alcanzada en el
punto receptor 6 la atenuacién del trayecto; se emplea en
este calculo los dngulos de elevacién y las bandas de
frecuencias utilizables para una potencia transmisora de
0 dB de ganancia (valor normalizado).
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f) Determinar la potencia de transmisor y la ganan-
cia que requiere la antena para operar y tener una rela-
cién sefial a ruido apropiada al tipo de emisién.

g) Determinar la disponibilidad de la trayectoria;
este punto cobra una prioridad especialmente alta si por
ejemplo por restricciones de instalacidn, la potencia del
transmisor y ganancia de la antena no pueden ser logra-
dos, de acuerdo con los cdlculos para operacion permanen-
te.

Calculos.

Para un enlace entre Manzanillo, Col. y Mazatldn,

Sin.

a)

coordenadas geogréficas de las estaciones.
estacion A esfacion B
bManzanillo, Col. Mazatlin, Sin,
19°3' 15" N 23°11'55" N Latitudes
104°19°46™ O 106°25' 20 "0 Longitudes

Se toma la ecuacién I1.8.1 para el cdlculo del dngulo
del arco de la trayectoria entre las estaciones.
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co5 D = sen A sen B + cos A cos B cosAL (I11.3.1)
AL= diferencia de longitudes.
106°25'20"

- 104°19'20"

2°06°00"

D = ang c0s(0.3264*0.3939+0.9452%0.9191%0.9993)
D = ang c0s(0.9968)

D = 4.5809

de la ecuacién I1.3.4 obtenemos la distancia en KXm
Dm=111.11*D = 508.89 Km.

DKm = 508.89 Kms.
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b)

Direccién:

A—— Bdelaecuacién 11.3.2
COS B SEN AL

SEN CA-B=

SEND
SEN CA.B = 1.9294 = 1955'45.8" =~ 1°55'46"
B—— A delaecuacién I1.3.3

COS A SEN AL

SEN CB-A=
SEND

SEN CB-A = 0.685289 = 0°41'07"

¢) Empleando las figuras 11.3.2 y I1.3.3 obtenemos
los valores de las alturas de las capas y dngulos de
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elevacién los valores se muestran en la forma B.

d) La determinacién de las bandas de frecuencia se
hace como se describe en el capitulo 1.4 en conjunto con
las cartas de predicciones ionosféricas cuyos valores se
presentan en la forma A.

e) El célculo de pérdidas se hace con la ayuda de las
figuras 11.4.3, 11.4.4, 11.4.5, 11.4.6 y 11.4.7, los resultados
se presentan en la forma C.

7 La potencia de Ruido en el punto receptor se
calcula con la ecuacién 11.2.5 y las figuras 11.2.3, 11.2.4,
11.2.5 y I11.2.6. Para el caso de la radiotelefonia el ancho
de banda que se recomienda es de 3 KHz. Los resultados
de estos célculos se presentan en la forma C, junto con los
valores obtenidos de la ecuacién 11.2.7 de la potencia
minima de la sefal en el receptor con una relacién sefial
a ruido dada para radiotelefonia de la tabla I1.2.1.

g) La potencia requerida en el transmisor se obtiene
de la Pe maés las pérdidas del sistema cuyos resultados se
presentan en la forma C.
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PROYECTO: TRANSMISION [ONOSFERICA Y TERRESTRE DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
EN LA BANDA DE ALTA FRECUENCIA DE 3 a 30 MHz

Foriia A
Esteckin transmisore A_DAIAINLG _LOL . Coordenadas 1002100 A" Longitvd 183" 17" Latitud
Estocia recaplora 6_MAZATIAY, S1Y Coordenadas 0225 20" Longitud 23°11"_ 35" Latitud
Longitud _de o troyectors . 50809 Kn Mes /Estacion — JULIDNEQNND
Direccida de o tromemisich de A a B INIAAN T y de BoAa Q20 1"
Mo doe monchos solares . L= 100
f ’MO K £ir 4 EIr 5 P 5 EJr I EIF & FOT |9 £JF(d} |0 Forfe}
R O
™0 | cewras p| mooae | (awse | 1oirz |wovosre | tare | 5065, | SiAhion | o
[EHTRER17) |ENTREE Y0
UL r._w.__m._J_wL 7.7} Mie | Mz Al it
00% 137 ---- 8 23 2.5 7.722 0,5 7.22
aree 130 e oo ne 7.1 21 7.9 .71 7.0 .71
ore 109 - 6.6 10 7.1 6.03 7.1 6.03
Coded 85 9.3 4.2 5.3 17 6,2 5.07 6.2 5.27
08% | g7 _16.3 6,7 L6 23 1.2 £,07 1.2 £.97
L a0, 180 2721 a% 24 N2 a2l a2 7.0
o 0 19.1 3 0.5 27 10.2 a.67 | 10,2 .67
19%¢ 27 18.5 7.9 11 B3| 11,0 10.11 | 11.9 10.11
L 55 16 6.7 10,5 32 11.3 10,03 ] 1.3 10,03
[Land 92 10,6 4.4 10,5 32 11,5 wmyi 1A 10,03
0% | m R R 29 10.1 9,59 10,1 0,58
209 127 R 1.2 24 2.1 7.73 0.1 7.73
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PROYECTO: TRANSMISION [ONOSFERICA Y TERRESTRE DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

EN LA BANDA DE ALTA FRECUENCIA DE 3 a 30 MHZ

roasa B
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CONCLUSIONES:

Los datos para el enlace entre Manzanillo, Col. y
Mazatldn, Sin. son 508.89 Km. el enlace entra en la
categoria de servicios fijos de acuerdo a C.C.I.T.T. El
cdlculo de las bandas de frecuencia utilizables se hace
para el mes de julio considerando el nimero de manchas
solares R12 = 100.

El punto de Control y los puntos a enlazar estdn en
el mismo uso horario.

La trayectoria se encuentra en la regién 2

Requerimientos Basicos.

Ver capitulo I tema 4 y ver capitulo II tema 3.

Resultados.

Las bandas de operacién se obtienen utilizando la
tabla A y la figura 1 y considerando la tabla 11.2.1
obtenemos:
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0:00 a 8:0 05.95 a 5,73 MHz.
8:00 a 16:00 7.3 a8.1 MHz.
16:00 a 18:00 9.99 2 9.77 MHz.
18:00 a 24:00 7.3 a 8.1 MHz.

Los cambios de frecuencia se dan a las:
8:00, 16:00, 18:00 y 24:00 horas.

La propagacién se lleva a cabo en la capa F2 con un
angulo de elevacién 50°

Usando un transmisor de onda corta de 1 Kw de
potencia y antenas dipolos de 2 dBj de ganancia en la
estacién transmisora como en la estacién receptora.

El cédlculo de la radio trayectoria nos muestra los
resultados siguientes:

- Las condiciones de propagacién durante el periodo
considerado se caracteriza por la actividad de la capa ¥2,
durante todo el dia.

- Debido a la distancia entre estaciones se requiere
de un salto.
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- La atenuacién debido a la capa D es minima, debido
a que solo se requiere un salto.

- El valor nominal de la sefial a ruido es de 48 dB,
pero varia en los periodos de cambio de frecuencia.
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Absorcion:

Es la pérdida de energia que sufre la onda de cielo
en su trayectoria por la iondsfera.

Angulo Cenital del Sol:

Arcoque mide la distancia entre el Sol y el meridiano
del observador.

Angulo de Elevacion de la Radiacion:

Angulo con respecto al plano de la tierra con el cual
se emite una onda de radio.

Atenuacion:

Es la pérdida de intensidad de la sefial entre el
transmisor y el receptor.

Auroras Boreales y Australes:

Es una ionizacién excesiva de las capas que circun-
dan el casquete polar, y que dan un efecto muy caracte-
ristico parecido a un resplandor de colores en movimiento.

dBm:

Decibeles arriba o abajo de 1 mW (+.dBm). Un nivel
de potencia de 1 mW esigual a 0 dBm.
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dBr:

Utilizado para referir el nivel de la sefial en cual-
quier punto de un sistema transmisor a un punto arbitra-
riamente seleccionado en el sistema, conocido como punto
de nivel relativo cero.

dBw:
Decibeles arriba o abajo de 1 Watt.
Dispersion:

Descomposicién de un movimientos complejo en on-
das separadas.

Efecto Dellinger:

~ Enlacapa D se produce una ionizacion tan intensa
que las ondas de radio se absorben y se interrumpe la
radiocomunicacién por periodos de unos minutos hasta
algunas horas.

Fotosfera:

Zona luminosa y més interior de la envoltura gaseo-
sa del Sol.

Frecuencia Critica (Fe):

Es la Frecuencia més elevada que seré reflejada en
una capa con una incidencia vertical.
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Frecuencia Optima de Trabajo (FOT):
Es 15 % menor que la MUF.

Ionizacién:

Proceso mediante el cual los fotones de las radiaci-
nes solares interactuan con las moléculas del aire y orig-
nan como consecuencia electrones libres e iones cargados
positivamente.

Ionograma:

Es un esquema fotografico que nos permite deducir
frecuencias criticas o de penetracién de las zonas ionosfé-
ricas as{ como su correspondiente altura.

Mancha Solar:

Area obscura en la superficie gaseosa del sol por
encontrarse a menor temperatura que el drea circundan-
te.

Maxima Frecuencia Utilizable (MUF):

Esla maxima frecuencia que puede reflejar una capa
con una incidencia oblicua.
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Onda Plana:

Onda que en un instante dado, presenta la misma
fase para todos los puntos de cada plano perpendicular a
alguna direccién especifica.

Plasma Solar:

Emanacién de particulas constituidas principal-
mente por protones y electrones.

Rafaga:
Movimiento violento y stibito.

Recombinacidn:

Proceso mediante el cual electrones libres se combi-
nan con iones positivos para generar particulas neutras.

Reflexion:

Se produce cuando una onda electromagnética pro-
pagédndose en un medio incide en otro que tiene distintas
constantes dieléctricas,

Refraccion:

Cambio de direccién de la onda electromagnética
gue pasa oblicuamente de un medio a otro de diferentes
constantes dieléctricas.
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Onda Plana:

Onda que en un instante dado, presenta la misma
fase para todos los puntos de cada plano perpendicular a
alguna direccidén especifica.

Plasma Solar:

Emanacién de particulas constituidas principal-
mente por protones y electrones,

Rafaga:
Movimiento violento y sdbito.

Recombinacion:

Proceso mediante el cual electrones libres se combi-
nan con iones positivos para generar particulas neutras.

Reflexion:

Se produce cuando una onda electromagnética pro-
pagdndose en un medio incide en otro que tiene distintas
constantes dieléctricas.

Refraccion:

Cambio de direccién de la onda electromagnética
que pasa oblicuamente de un medio a olro de diferentes
constantes dieléctricas.

[



Glosasio

Ruido Atmosférico:

Es el ruido que tiene su fuente de generacidén en la
atmoésfera, debido a las descargas electrostdticas en la
atmoésfera (tormentas, fuertes lluvias, nevadas y tormen-
tas de arena).

Ruido Césmico:

Es el ruido que tiene su fuente generadora en el
espacio.

Tiempo Universal Coordinado:

Es el tiempo medio local en el meridiano de Green-
wich (longitud cero).

Viento Solar:

Flujo de particulas que el sol emite radialmente en
todas direcciones.
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