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De acuerdo con el Plan Nacional de Telefonía Rural 
de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes y a 
pesar del impulso que ha brindado el Gobierno Federal a 
la~ Telecomunicaciones, las comunicaciones rurales, en 
particular la radio-telefonía, se encuentran en un estado 
incipiente de desarrollo, ya que sólo el 2% de las localida­
des rurales en todo el país disponen de este servicio. Esto 
se debe en parte a que la población de las zonas rurales 
está muy dispersa y sus actividades económicas son redu­
cidas, limitandose básicamente a la producción primaria 
para autoconsumo. 

Por otra parte, aún cuando expertos habían augura­
do hace algunos cuantos años, el fin de la radio-comuni­
cación por onda corta (banda de 3 a 30 MHz) debido al 
gran auge de la comunicación por satélite, esto no ha 
sucedido. Por el contrario, merced al gran desarrollo de la 
electrónica y a la aplicación de técnicas de computación, 
la aplicación 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-comunicación por onda corta para determinar la 
factibilidad de la aplicación de tal tecnología a las comu­
nicaciones telefónicas rurales. 

Para tal efecto hemos dividido el presente trabajo en 
tres capítulos. En el primero se analiza el medio de 
transmisión primordial para la onda corta, es decir, la 
ionósfera. Se trata aquí el comportamiento solar y su 
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repercusión en el medio y en las comunicaciones en la 
banda de 3 a 30 MHz. En el segundo capítulo se trata la 
propagación de la onda corta. Además del tratamiento 
puramente matemático que se acostumbra dar a este 
tema, con el propósito de aportar un enfoque que facilite 
y agilice los cálculos necesarios para determinar los pará­
metros de la comunicación, hemos dado una metodología 
b~sada en la aplicación de nomogramas. En el tercer y 
último capítulo se analiza la situación actual de la telefo­
nía rural en México, y se estudia la posible aplicación de 
la onda corta para brindar el servicio de telefonía a las 
poblaciones rurales. Además de la telefonía existen otros 
servicios relacionados que pueden ofrecerse para contii­
buir a la integración del medio rural al desaITollo nacio­
nal. 

Es nuestra intención que con el presente trabajo 
podamos participar, aún cuando en muy pequeña medida, 
en la solución de un problema de actualidad. De igual 
manera preten'demos que esto nos haya servido para 
aplicar los conocimientos y la formación adquiridos du­
rante nuestra estadía en la Facultad de Ingeniéría. 
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Capitulo 1 AllMISis del Metio de Transrrisióo 

El comportamiento del Sol da lugar a la formación 
de capas eléctricamente conductoras en la IONOSFERA. 
Dichas capas son el medio primordial para la propagación 
de la onda corta. En la primera parte de este capítulo se 
tratan las características de tales capas, conocidas como 
regiones D, E y F. En seguida se ven los modos de 
propagación (ionosférica y terrestre) de las ondas 
electromagnéticas en la banda de 3 a 30 MHz. En el tema 
de parámetros ionosféricos se analizan los parámetros 
que intervienen ya sea en la formación de la IONOSFERA 
o en la radiocomunicación. Dado el comportamiento 
cíclico del sol es posible hacer predicciones ionosféricas a 
corto y largo plazos para el desempeño de las com­
unicaciones. En la última parte de este capítulo se estudia 
al principal responsable de las comunicaciones en HF 
(altas frecuencias): El Sol. Se trata con mayor detalle su 
comportamiento regular y también a·lgunas pertur­
baciones originadas por anomalías en su comportamiento 
y su repercusión en la IONOSFERA, por lo tanto en la 
comunicación por onda corta. 
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1.1 REGIONES D, E Y F. 
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Capitulo! Am\lisls del Medio de Transmisión 

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 en la IONOSFERA y en 
el suelo (onda de cielo). Cada uno de estos tipos de 
propagación tiene rangos específicos de frecuencias para 
cubrir distancias determinadas; con los que, cuando se 
emplea el equipo apropiado, es posible lograr una buena 
comunicación. Los medios para estos tipos de propagación 
se tratan en seguida. 

1.1.1 ONDA DE TIERRA Y ONDA DE CIELO. 

ONDA DE TIERRA. 

Las frecuencias en la banda de l.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 transmisión en 
cuestión (suelo, agua, etc.). En la recepción 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 recepción simultanea de las ondas 
de tierra y cielu originadas por el mismo transmisor. La 
propagación por medio de la onda de tierra se trata en los 
capítulos 1.2 y II. 



1.1 REGIONES D, E Y F. 

ONDA DE CIELO. 

Por lo general para enlaces de onda corta la onda de 
cielo es más importante que la onda de tierra. Esto se debe 
a que puede cubrir grandes distancias, aún sobre terrenos 
difíciles y además puede lograr enlaces en distancias 
cortas donde en ocasiones la onda de tierra no es muy 
efectiva.En el diseño de enlaces de onda corta por medio 
de la onda de cielo es necesario tener mucho cuidado en 
los cálculos para determinar los rangos de frecuencias a 
emplear ya que tales frecuencias son una función de 
parámetros altamente cambiantes; tales como: La ac­
tividad solar, la época del año y las horas del día. El medio 
para la propagación de la onda de cielo es la IONOSFERA, 
la cual se trata con mayor detalle a continuación. 

I.1.2 LOCALIZACION DE LA IONOSFERA. 

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

Es posible considerar a la IONOSFERA como la 
parte de la atmósfera que contiene un número suficiente 
de electrones capaz de afectar las ondas 
electromagnéticas de radio. Se ubica a una altura 
aproximada, sobre la superficie terrestre, de 50 a 1800 
Km. En la figura I.1.1 se indican las diversas capas de la 
atmósfera clasificadas de acuerdo con un criterio basado 
en la temperatura. Como resultado de la ionización, la 



Capitulo 1 Aná&sis del Medio de Transmisión 

IONOSFERA está 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 fenómeno 
de la electricidad atmosférica. Cuando en los años veintes 
se estableció definitivamente la existencia de la IONOS­
FERA, el Sol visible no presentaba evidencia alguna de la 
naturaleza ionizante de su radiación. Tuvieron que pasar 
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Figura l. t.1 

25 años para que pudieran lanzarse sondas capaces de 
hacer mediciones en la alta atmósfera y dilucidar como el 
Sol produce y controla la IONOSFERA. 



1.1 REGIONES O, E Y F. 

1.1.3 IONIZACION. 

Cuando los fotones de las radiaciones solares ionizan 
el aire de la atmósfera aparecen electrones libres e iones 
cargados positivamente. Los electrones no permanecen 
libres por mucho tiempo ya que: 

a) Se vuelven a recombinar con los iones positivos 
para generar partículas neutras 
(recombinación). 

b) Se unen a partículas neutras para formar iones 
negativos (enlace). 

• Ionización • e­

(electrón) 
,-··.:: "-""' 
' v''i Alomo neuiro ¡J._) Ión positivo 

Fotón 
~ Recombinación 

\_J • • 
Enloce o ---· -

Ión negativo 

Figural.1.2 
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Cspltulol Análisis del Medio de Transmisión 

Se hacen presentes entonces partículas cargadas 
eléctricamente con masas diferentes: Electrones con una 
masa pequeña y carga negativa y los iones; de masa 
mucho mayor y carga negativa o positiva. Ver figura I.1.2. 

Las partículas cargadas producen su efecto en la 
trayectoria de una onda de radio en proporción inversa a 
la magnitud de su masa. Por este motivo, las cargas que 
producen el efecto de reflexión son los electrones. A una 
altura de 100 Km. la concentración aproximada de 
electrones es de 10 000 por centímetro cúbico. 

1.1.4 ZONAS. 

En 1901 Guillermo Marconi logró transmitir una 
señal telegráfica a través del océano Atlántico. Este hecho 
estimuló el pensamiento científico para tratar de explicar 
como las ondas habían podido atravesar el océano a pesar 
de que éstas viajan en línea recta y la curva tura de la 
Tierra representaba un obstáculo. 

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

Posteriormente y debido principalmente a la 
expansión de las transmisiones por radio en la década de 
los 20, Edward Appleton y Miles Barnet descubrieron que 
no existía una, sino tres capas reflectoras de ondas 



1.1 REGIONES D, E Y F. 

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 día la capa F se divide en zona Fl, 
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 más importantes para la reflexión 
(o refracción propiamente) de las ondas de alta frecuencia 
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Capltulol Análisis del Medio de T ransmislón 

(HF) de 3 a 30 MHz y están distribuidas entre los 50 y 500 
Km de altura. Corresponden a las Zonas D, E y F. En la 
figura I.1.3 se muestra una distribución típica de den­
sidades de electrones al mediodía y a la medianoche. 

1.1.5 MECANISMO DE REFLEXION DE LAS 
ONDAS. 

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

Las partículas atmosféricas están aleatoriamente 
distribuidas en el espacio. En algunos puntos la onda de 
radio se ve reforzada cuando las ondas secundarias, 
producto de las oscilaciones, están en la misma dirección 
que la onda principal. Mientras que en otras direcciones 
la combinación de la onda principal con las secundarias 
produce una onda débil. 

La onda reforzada se transmite hacia adelante desde 
las partículas en oscilación, en la misma dirección que la 
onda original proveniente del transmisor. Ver figura I.1.4. 

Aunque Jos caminos recorridos por las ondas secun­
darias emitidas desde las partículas en oscilación son 
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1.1 REGIONES O, E Y F. 

Figura 1.1.4 

iguales, su oscilación esta adelantada respecto de la 
oscilación de la onda principal. 

De esta manera parece que la onda combinada se ha 
desplazado más rápidamente. Si la concentración de 
electrones es mayor la fase de la onda combinada avanza 
más y parece desplazarse con mayor velocidad. 

Esta velocidad depende tanto de la frecuencia de la 
onda como de la masa, carga y concentración de partículas 
cargadas en la atmósfera. El cambio de velocidad es 
mayor cuando las partículas cargadas son ligeras, y es 
más fácil que se generen oscilaciones que cuando las 
partículas son pesadas. Por lo tanto, resulta que los 
electrones ligeros son más efectivos para aumentar la 
velocidad que los iones más pesados. 
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Cap!tulol Análisis del Medio de Transrrlsión 

Consideremos ahora que una onda incide 
oblícuamente en la atmósfera ionizada. A cierta altura la 
concentración de cargas libres y en consecuencia la 
velocidad de la onda aumenta. Las diferentes partes del 
frente de onda que se desplazan oblícuamente hacia ar­
riba, desde el punto de emisión, se encontrarán en zonas 
cuya concentración de cargas es diferente. La mayor 
concentración de cargas localizadas en alturas superiores 
propiciará que el frente de onda aumente su velocidad 

Figura 1.1.5 

más rápidamente que la parte anterior. De esta manera 
se produce un repliegue gradual de la onda sobre si misma 
que formará la onda reflejada, la cual regresará hacia 
Tierra. Ver figura I.1.5. 
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1.1 REGIONES O, E Y F. 

1.1.6 CAPAD. 

Esta región de la IONOSFERA se encuentra entre 
alturas de 50 a 90 kilómetros inmediatamente abajo de la 
zona E. La máxima densidad de electrones ocuITe al­
rededor de los 80 km. 

La capa D aparece después del amanecer y la 
máxima ionización se presenta cuando el Sol está en su 
posición más alta. Luego disminuye gradualmente, a 
medida que la recombinación se vuelve más intensa, y se 
neutraliza después de la puesta de Sol. 

La concentración de iones en esta capa no es sufi­
ciente para reflejar la onda corta; sin embargo, ayuda a 
la transmisión 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 absorción de ondas 
electromagnéticas al ser relativamente frecuentes las 
colisiones entre electrones y partículas pesadas. 

La densidad Electrónica es relativamente pequeña 
en esta capa. Como resultado de colisiones entre 
moléculas de la atmósfera y electrones libres acelerados 
por los campos de las ondas electromagnéticas, se 
producen pérdidas de energía en dichas ondas. A tales 
pérdidas de energía de las ondas a su paso por esta región, 
se les llama absorción. 
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Capf!ulol Anéllsls del Medio de Transmisión 

La absorción se manifiesta como una disminución 
progresiva de la amplitud del campo eléctrico. 

La magnitud de la absorción, expresada por el índice 
de absorción, que sufren las ondas en su trayectoria a 
través de la IONOSFERA depende entre otros factores del 
número de manchas solares y del ángulo cenital del Sol. 

La absorción es mayor durante el día que durante la 
noche y el máx.imo se produce, aproximadamente, al 
medio día, ya que la ionización de la región se debe a 
radiaciones emitidas por el Sol y a otros factores 
atmosféricos. 

La intensidad de las ondas reflejadas varía diaria­
mente. Esta variación es especialmente notable en invier­
no en latitude¡; medias y altas. En algunos días de 
invierno la absorción es inesperadamente fuerte. 

Debido a su poca densidad Electrónica la región D 
no refleja perfectamente las ondas electromagnéticas de 
frecuencias superiores a 1 MHz, pero la absorción de 
energía en esta región es muy importante para todas ias 
frecuencias 

Investigaciones recientes, basadas en mediciones de 
densidades electrónicas empleando satélites, indican que 
es posible transmitir por onda corta en la banda de 2 a 5 
MHz durante el día vía la capa D. 
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1.1 REGIONES O, E Y F. 

1.1. 7 ZONA E O CAP A DE HEA VYSIDE. 

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

Al igual que en la capa D, la ionización empieza al 
amanecer y alcanza su máximo al mediodía y después de 
la puesta del Sol no tiene ningún efecto. La caracteristica 
más importante aquí es su frecuencia crítica. La frecuen­
cia critica es la máxima 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 irregula1idad conocida como capa E esporádica. La 
capa E esporádica puede reflejar altas frecuencias, las 
cuales normalmente penetrarían la IONOSFERA sin 
reflejarse. Durante el verano este fenómeno provoca 
severas interferencias en transmisiones de televisión. La 
capa E esporádica es común alrededor del medio día 
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 función de la 
latitud, longitud y tiempo universal coordinado (UTC). 
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Capllulol Anállsls del MediQ de Transmisión 

1.1.8 ZONA FO CAPA DE APPLETON. 

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

Al igual que en las capas D y E de la IONOSFERA, 
la ionización se produce por la radiación solar; principal­
mente de rayos ultravioleta. Existe una estrecha relación 
entre la actividad solar y las características de esta zona. 

Durante el día la zona F se divide en dos subcapas 
a las que se ha dado en llamar Fl (capa inferior) y F2 (capa 
superior). A cada una de estas dos capas corresponde una 
frecuencia crítica. Tales frecuencias críticas nos pueden 
proporcionar la medida de concentración de los electrones 
en sus respectivas alturas. 

La capa Fl es en ocasiones importante para las 
comunicaciones durante las tormentas ionosféricas. 
Durante el día la Fl se ubica entre los 170 y 230 km de 
altura, Fl varía ordenadamente a lo largo del día, de la 
estación y del ciclo de actividad solar. Durante la noche 
la capa Fl desaparece o se fusiona con la F2. En las horas 
nocturnas, solamente la F2 esta disponible para la 
propagación de onda corta, aun cuando su densidad de 
electrones disminuya un orden de magnitud durante la 
noche. Ver figura I.1.6. 
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1.1 REGIONES O, E Y F. 

CAPA Fl 
; ':.,,. : '': .: .. ·:1 

CAPA E 

Figura 1.1.6 

La capa F2 varía con la localización geográfica, con 
las horas del día, con las estaciones y con el ciclo de 
actividad solar. F2 comienza a una altura de 250 km 
aproximadamente, y es la región principal de reflexión de 
ondas de 3 a 30 MHz. 
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1.2 MODOS DE PROPAGACION 

1.2.1 Tipos de Onda 

1.2.2 Propagación de la Onda Celeste 

1.2.3 Propagación de la Onda de Superficie 

1.2.4 Zona Muerta o de Silencio 

1.2.5 Propagación 

1.2.6 Propagación en Frecuencias de 3 a 30 MHz 
(HF) 

1.2. 7 Bandas Tropicales 

1.2.8 Bandas Internacionales 
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1.2 MODOS DE PROPAGACION 

Entre los movimientos hay algunos que llaman la 
atención por su regularidad. Estos movimientos se con­
ocen como oscilatorios u ondulatorios. Se habla de 
movimientos ondulatorios, para mencionar algunos 
casos, en la descripción del sonido, en la propagación de 
los temblores, en la emisión 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 continuación: 

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

Esta tensión eléctrica cambiante produce una 
tensión magnética cambiante, la cual a su vez produce 
otra tensión eléctrica cambiante. Por consiguiente 
tenemos tensiones magnéticas y eléctricas cambiantes, 
que están siendo producidas más y más lejos de la antena. 
Entonces podemos decir que una onda electromagnética 
se propaga alejándose de la antena. El tipo de medio a 
través del cual está desplazándose la onda de radio 
controlará la velocidad de propagación de dicha onda. 
Pero tal velocidad nunca sera mayor que la velocidad de 
la luz. Ver figura 1.2.1 
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1.2.1 Tipos de Ondas. 
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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 I.2.2 muestra un tipo teórico y 
simple de una antena.Todas aquellas ondas 
electromagnéticas que se propagan arriba de AB son 
ondas celestes y todas aquellas propagándose por debajo 
de la línea serán ondas terrestres o superficiales. 
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Figura t2.2 

I.2.2 Propagación 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 propagaría hacia arriba y escaparía al 
espacio exterior. Estas capas ionosféricas producen un 
curvamiento y cambio en la dirección de propagación en 
una onda de radio de modo que finalmente ésta regresa a 
la Tierra. Desde el momento en que estas capas de gas 
están ionizadas, tienen una abundancia de electrones 
libres. Y es esta interacción entre los electrones y la 
energía de la onda de radio la que provoca el cambio en 
su dirección de propagación. Cuando una onda incide 
sobre una región en la que cambian las características del 
medio en que se propaga, siempre se produce reflexión. 
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La manera en que cambia la dirección de la trayec­
toria depende de la densidad de electrones libres en la 
capa. Mientras mayor sea la densidad más grande será el 
curvamiento. Por consiguiente, si una onda 
electromagnética de una frecuencia determinada pasa 
por una capa ionosférica que tenga una densidad 
Electrónica lo suficientemente grande, la dirección de 
propagación cambiará tanto como para que la onda se 
propague de regreso a la Tierra. Pero si el número de 
electrones libres de la capa no es adecuado el efecto de 
curvamiento no será lo necesariamente grande para 
provocar la reflexión de la onda de radio hacia la TieITa. 
También mientras más 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 
reflejará, sino que le permitirá pasar a través de ella y 
escapará al espacio exterior. Concluyendo, mientras 
mayor es la densidad Electrónica en la capa, o mientras 
más ionizada esté la capa, frecuencias mayores serán 
reflejadas. 

No obstante, siempre que una onda radioeléctrica 
pasa a través de una capa ionizada, una cierta cantidad 
de su energía es absorbida o, en otras palabras la onda de 
radio es atenuada. El concepto de atenuación de ondas 
electromagnéticas en el espacio libre se define como la 
disminución de la amplitud de la señal entre el transmisor 
y el receptor en una región sin obstrucciones y bajo con­
diciones de una atmósfera homogénea. Esta atenuación 
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de energía aumenta si decrece la frecuencia de la onda de 
radio. Es por ello que puede suceder que si la frecuencia 
decrece demasiado, toda la energía de la onda 
electromagnética será absorbida. 

La consideración de los efectos de la reflexión y la 
atenuación son determinantes en los problemas de 
propagación de todo tipo de ondas. 

I.2.3 Propagación de la Onda de Superficie. 

En la gama de frecuencias por debajo de unos 5 MHz, 
el principal mecanismo de propagación 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 propagación, siendo su 
atenuación proporcional a la distancia a la que se 
propaga, dependiendo de parámetros radioeléctricos y de 
la conductividad (cr) del suelo que atraviesa. 

Las características 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 quizá el principal 
factor que determina los parámetros eléctricos. 

En el cálculo de ondas de tierra o de superficie, las 
condiciones meteorológicas así como las condiciones 
geográficas y eléctricas a lo largo de la trayectoria deben 
de conocerse con la mayor precisión posible. 
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La propagac10n por onda de superficie es inde­
pendiente de la hora del día y de las estaciones del año, 
situación que no sucede cuando se transmite vía onda 
celeste. 

I.2.4 Zona Muerta o de Silencio. 

Las ondas se trasmiten, en virtud de sucesivos 
procesos de reflexión entre la Tierra y la IONOSFERA. 
Según el ángulo con que inciden en la IONOSFERA, serán 
reflejadas o la atravesarán. El grado de reflexión será 
menor si las ondas inciden en sentido vertical, es decir 
formando un ángulo de noventa grados con respecto a la 
capa reflejante que si inciden en ésta con un ángulo 
menor. Por otra parte, el grado de reflexión depende 
también de la frecuencia. 

Ondas de alta frecuencia son reflejadas en menor 
medida que ·ondas de frecuencia inferior. Así surge la 
llamada "Zona Muerta" o "Zona de Silencio". Tal zona 
existe en el área que ya no es cubierta por las ondas de 
superficie, a la que, en virtud del ángulo de incidencia, 
aún 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 I.2.3 
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Figura 1.2.3 
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A causa del fenómeno de dispersión, es posible a 
veces la recepción 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 Propagación. 

La onda corta, presenta una característica valiosa 
desde el punto de vista de la transmisión, como veremos 
a continuación. Las señales 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 
estación 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 atenúa rápidamente. Esta onda se 
atenúa menos, cuando se propaga sobre la su­
perficie del mar y la atenuación 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 atenuación con la distancia llega a ser tan 
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grande que la onda de superficie es de poca 
utilidad para establecer una comunicación, ver 
figura I.2.4 

b) Onda Ionosférica. Las capas ionizadas, tienen 
la propiedad de reflejar o refractar las ondas de 
radio en H.F. que inciden sobre ellas. Una onda 
electromagnética que se propaga después de 
haber sufrido una o más reflexiones en la 
IONOSFERA, se denomina onda ionosférica. 
Estas ondas permiten las comunicaciones de 
radio a larga distancia. 

Icnosond3 
Onda de Tierra 

C Ond¡ l~nos'ér ita salto SÍ:Tlpl! 
D On~a bno.sféri:a fi.lultisalto 

4,000 Km 

Figura 1.2.4 
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Una señal radioeléctrica puede alcanzar su destino 
mediante uno o más de los mecanismos descritos, pero E.Jn 
cualquier caso y en función principalmente de la banda 
de frecuencias utilizada, predominará uno de ellos.Por 
regla general, la onda de superficie constituirá la forma 
de propagación predominante en las frecuencias in­
feriores a 3 MHz, mientras que la onda ionosférica 
constituirá el principal MECANISMO de propagación en 
la banda comprendida entre 3 y30 MHz. En frecuencias 
superiores a 30 MHz, la propagación se efectuará a través 
del espacio libre. 

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

La teoría electromagnética nos enseña que una onda 
que viaja en un medio dieléctrico (esto es, no conductor), 
homogéneo e isotrópico, se propaga en forma semejante a 
cuando lo hace en el vacío, 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 (A) 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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emisión de onda media. Para las emisiones de onda corta, 
las ondas de superficie carecen de importancia ya que 
según su frecuencia, sólo tienen un alcance de 40 a 60Km. 

Las ondas de frecuencia modulada ( 76 a 108 MHz) 
son de longitud menor aún que la corta, y se propagan en 
línea 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 
obstáculos entre la antena transmisora y la receptora. Las 
microondas (frecuencias arriba de 1 GHz) se pierden en 
el espacio, en línea 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 reflexión 
hacia la Tierra. Esto se debe a que las ondas muy cortas 
no son reflejadas por la IONOSFERA. 

Todas las ondas radioeléctricas están afectadas por 
el desvanecimiento, la absorción, la reflexión, la 
refracción y la dispersión, pero en este caso, tanto la 
naturaleza como el grado del efecto dependen de la banda 
de frecuencias considerada. 

I.2.6 Propagación en Frecuencias de 3 a 30 MHz 
(HF). 

La propagación en las bandas de frecuencia com­
prendidas entre 3 y 30 MHz se efectúa principalmente a 
través de la onda ionosférica. La IONOSFERA como se 
vio en el tema I.1.1 es la parte de la atmósfera 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 condición de la IONOS­
FERA. Se ha encontrado que la IONOSFERA tiene 
variaciones regulares en períodos cortos (1 hora, 1 día) 
también, en períodos más largos como pueden ser los 
ciclos de las estaciones del año y los ciclos solares, presen­
tando una variación parecida a la que presenta el clima, 
por lo que se pueden hacer predicciones de su compor­
tamiento con anticipación. 

La propagación 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 están comprendidas entre los 50 y 150 metros, 
que están asignadas a las transmisiones en las zonas 
tropicales del mundo. Podemos considerar como el 
cinturón tropical por lo menos en lo que se refiere a 
radiocomunicación a la región comprendida entre los 20° 
de latitud Norte y Sur. 

El alcance de las estaciones de la banda tropical 
varia según la época del año. Durante el día, estas 
emisoras pueden radiar cerca de 80 a 100 Kms. del lugar 
donde se encuentra el transmisor, pero este alcance se 
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incrementa enormemente durante la n·oche, cuando 
prevalece la propagación de las ondas ionosféricas. 

I.2.8 Bandas Internacionales. 

Estas caen entre los 5.0 y los 26.0 MHz. Todas las 
señales radiadas que cubren la misma área geográfica, 
están sujetas a los mismas condiciones de transmisión y 
recepción. Por lo tanto, las frecuencias de trabajo son 
similares dando lugar a la saturación en estas bandas. 
Por lo que es necesario un uso más 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 Kilómetros desde la estación transmisora. 

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

Distancias de más de 4000 Km. no pueden ser 
Cl,lqiertas con una transmisión de "Salto Simple" y aquí 
aparece la transmisión de "Multi Salto". La señal rebota 
entre la Tierra y la IONOSFERA y su alcance no está 
limitado únicamente por la absorción y difusión a que está 
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 alt¡is 
frecuencias y el Mar los es aún más. Ver figura I.2.4. 

Una característica del comportamiento de la 
propagación de la onda corta es que a medida que se 
incrementa su frecuencia, su transmisión tiende 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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I.3 PARAMETROS IONOSFERICOS 
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1.3.1 MANCHAS SOLARES 
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I.3.3 IONOGRAMAS 

I.3.4 TASA DE PRODUCCION DE 
ELECTRONES 
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1.3.6 CAMPO MAGNETlCO 

1.3.7 TEMPERATURA 

I.3.8 VARIACIONES IRREGULARES DE LA 
IONOSFERA 
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El conocimiento de las características 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 
delo es de importancia primordial la frecuencia de 
operación (ver capítulo 1.4). Tal frecuencia de operación 
no es un parámetro que se mantiene fijo durante todo el 
tiempo que se lleva a cabo el enlace. Esto se debe prin­
cipalmente al comportamiento propio de la IONOSFERA, 
donde tienen lugar cambios en la concentración de 
electrones a determinadas alturas en las zonas D,E y F. 

Dichos cambios combinados con otras variaciones de 
parámetros 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 operación. 

La radiación del Sol es la principal responsable de 
la intensidad de ionización de las capas atmosféricas. A 
medida que la radiación solar se hace más fuerte también 
se incrementa la capacidad de las capas individuales para 
reflejar ondas de alta frecuencia (onda corta) de regreso 
a la Tierra. 
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1.3.1 MANCHAS SOLARES. 

Las manchas solares tienen un gran efecto en la 
intensidad de ionización en la atmósfera superior y por lo 
tanto en la trayectoria de propagación. 

La medida del número de manchas solares es el. 
parámetro R, el cual se puede calcular tomando en cuenta 
el valor máximo y el mínimo de las manchas solares en 
un período de 11 años. 

Observaciones han demostrado que los valores 
mínimos anuales para Ri2 (valor promedio de R en doce 
meses), pueden caer en un rango de O a 10 y los valores 
máximos en el rango de 50 a 150. La consecuencia de esto 
es que la atenuación de las ondas electromagnéticas en 
la capa D aumenta con el número de manchas solares y 
las capas E y F pueden reflejar frecuencias de onda corta 
mayores. 

La figura I.3.1, muestra la variación de la frecuencia 
crítica con el número de manchas solares Ri2. 

Cuando el número de manchas solares es pequeño, 
la ionización de las capas no es muy fuerte, la ionización 
es entonces descrita como calmada; las frecuencias altas 
no son reflejadas porque atraviesan las capas y la 
radiocomunicación es posible solamente a frecuencias 
relativamente bajas. 
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Figura 1.3.1 

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. 

36 



1.3 PARAMETROS IONOSFERICOS 

Cuando el número de manchas solares aumenta, la 
ionización de las capas D,E y F, se hace más fuerte, 
entonces se pueden usar frecuencias más altas, siendo 
menos expuestas a la interferencia atmosférica. 

I.3.2 DENSIDAD Y PRESION ATMOSFERICAS. 

La capa de aire que envuelve a la Tierra se extiende 
a grandes alturas, donde su densidad y presión decrecen 
en tanto la temperatura sufre cambios considerables. 
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Figura 1.3.2 
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La figura l.3.2, muestra la distribución de presión y 
densidad como una función de la altura (de acuerdo con 
una atmósfera modelo, la cual se toma como el estado 
promedio de esta).La presión del gas se puede hacer 
variar suministrándole energía o moléculas, esta energía 
que se le suministra es del Sol principalmente. 

La temperatura varía con la altura, si partimos de 
una temperatura de 288 K (15° C),en la superficie de la 
Tíerra, 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 variación de la temperatura y todos sus 
parámetros dependientes están sujetos 'a fluctuaciones 
sustanciales debido a los cambios diurnos en la intensidad 
de radiación solar. La composición química de la 
atmósfera superior cambia también a mayor altura. 

1.3.3 IONOGRAMAS 

El ionograma es un esquema fotográfico que nos 
permite deducir frecuencias críticas o de penetración de 
las zonas ionosféricas así 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 obtención; tales 
como la del resonador superior (que en esencia es una 
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ionosonda desde un satélite) y la del resonador escalonado 
de Thomson. 

En la figura I.3.3, se muestra la manera de obtener 
un ionograma empleando una ionosonda. 

zona F 

----=.:-.::...:.::.::~ 

zonn E· 

___ -------~--· puba.ci6n 

Figura 1.3.3 
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En esencia consiste en transmitir verticalmente 
hacia arriba una pequeña pulsación de ondas de radio. 
Después que se presenta la reflexión 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 fotográficamente, 
en un ionograma, el tiempo empleado por la pulsación en 
su recorrido.La escala horizontal de un ionograma indica 
la frecuencia de radio de la pulsación emitida, la escala 
vertical señala la altura efectiva a la que debería estar la 
zona reflectora para poder reflejar la pulsación en el 
tiempo que, según las observaciones, ha consumido la 
pulsación. 

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

I.3.4 TASA DE PRODUCCION DE ELECTRONES. 

La concentración de electrones a diferentes alturas 
es otro parámetro que se relaciona con las frecuencias 
críticas. Cuando se comenzó a investigar la IONOSFERA 
se concedió mayor atención a la frecuencia crítica que a 
la configuración del ionograma. Sin embargo, la 
configuración del ionograma puede relacionar la 
distribución de electrones con diferentes alturas en la 
IONOSFERA. 
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Para esto es necesario explicar la manera en que se 
producen los electrones a distintas alturas. Para hacer la 
explicación más sencilla se suponen dos hipótesis: 

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

La segunda hipótesis es que la radiación solar cae 
sobre la atmósfera 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 átomos neutros o moléculas. De esta manera es 
fácil explicar el proceso de formación de una capa de 
electrones: 

En la parte superior de la atmósfera no es posible 
que se produzcan electrones libres ya q~e no ~xiste gas 
ionizable. AJ penetrar la radiación solar hacia la Tierra se 
encuentra cada vez más aire, por lo tanto, mayor número 
de electrones. Como la producción de electrones se lleva 
acabo con la energía de la radiación, ésta entra en un 
proceso de debilitamiento. 

A menor altura, la proporción en que aumenta la 
concentración del gas queda contrarrestada por el proceso 
de debilitamiento de la intensidad de la radiación. En el 
punto en que ambas quedan equilibradas, la producción 
de electrones es máxima; por debajo de este nivel la 
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producción de electrones sería menor, pues aunque la 
concentración de gas continua aumentando, la intensidad 
de la radiación disminuye con mayor rapidez. El nivel de 
mayor producción de electrones se llama "cresta" de 
producción. Ver figura I.3.4 

Concentroci6n del gos 

r 

figura 1.3.4 

Chapman investigó detalladamente este asunto y 
demostró que esta producción de electrones debida a la 
ionización varía con la altura según la curva representada 
en la figura I.3.5. 

En la figura I.1.3 se muestra una distribución típica 
de densidades electrónicas al mediodía y a la medianoche. 
En la misma figura se indican la capas ionosféricas cor­
respondientes según sus alturas respectivas. 
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500 1.000 

(1) por cm3 y por segundo :. (b) nor•allzada 

hn de producción de electrones 

Figura 1.3.5 

I.3.5 DENSIDAD ELECTRONICA. 

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

Al subir el Sol, la ionización aumenta su fuerza, el 
número de electrones e iones libres aumenta, alcanzando 
su máximo cuando el Sol está en su posición más alta. En 
la puesta del Sol la ionización baja y la recombinación 
aumenta, después de la puesta del Sol se restablece un 
estado neutral. Esto sucede más rápidamente a den­
sidades atmosféricas mayores; es decir, a alturas 
menores. 

La figura I.3.6 muestra una distribución de den­
sidades de electrones. Las altas frecuencias son rnflejadas 
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por las capas cuya densidad Electrónica es al ta, mientras 
que las capas con baja densidad las dejan pasar. 
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Fi¡¡ura 1.3.6 

I.3.6 CAMPO MAGNETICO. 

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

Sin embargo, estas coordenadas no son constantes; 
es más, la posición geográfica de los polos cambia lenta-

44 



1.3 PARAMETAOS IONOSFl:RICOS 

mente y como resultado lo mismo hacen las líneas 
magnéticas de fuerza sobre la superficie de la Tiena. 

La intensidad del campo magnético terrestre está, 
además, 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 ionización y recombinación, e inducen 
corrientes en la superficie de la Tierra. 

En días de baja actividad eléctrica las fluctuaciones 
en el campo magnético de la Tierra son pequeñas. Sin 
embargo, cuando surgen tormentas ionosféricas, las cor­
rientes en la 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 patrón de las líneas 
magnéticas de fuerza dependen también del estado de la 
IONOSFERA. 

En la atmósfera superior, se mueven electrones 
libres a una velocidad dada y serán desviados por el campo 
magnético ten-e_stre de su trayectoria lineal en una forma 
espiral al rededor de las líneas de fuerza magnéticas. 
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La velocidad angular a la cual el electrón 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 
señal transmitida para darnos como resultado dos 
frecuencias diferentes; una que se llama frecuencia or­
dina1ia y la otra frecuencia extraordinaria. 

Las condiciones de la 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 será absor­
bida casi totalmente y solo la onda ordinaria podrá ser 
recibida. 

Después de dejar la IONOSFERA la frecuencia 
originalmente emitida, otra vez surge de las dos ondas, si 
no hay más influencia del campo magnético de la Tierra. 
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I.3. 7 TEMPERATURA 

Los movimientos de los átomos y moléculas 
atmosféricas debidos a la temperatura son los que impul­
san a éstos hacia alturas superiores, superando la 
atracción de la gravedad. La temperatura es uno de los 
parámetros que influyen en el comportamiento de la 
atmósfera superior. 

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

La temperatura en la atmósfera queda determinada 
por el equilibrio entre el calor que recibe y el calor que 
pierde. Recibe calor, principalmente en los niveles en que 
la radiación del Sol se absorbe más fácilmente y la pérdida 
de calor se puede producir por conducción a través de las 
zonas vecinas o por radiación. 

El proceso de conducción implica la transferencia de 
energía calórica por colisión entre una partícula y otra. 
Se produce radiación si existen átomos o moléculas que 
puedan absorber energía en colisiones térniicas con otras 
partículas y radiarla después en forma de fotones infrar­
rojos que van alejando la energía del lugar de origen. 
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A una altura de 80 Km, en la atmósfera, las 
radiaciones má.s susceptibles de absorción son las que 
producen la ionización, y la aportación más importante de 
calor se produce en la región Fl, a una altura de unos 200 
Km. 

La energía de los fotones en esta radiación es mucho 
mayor que la necesaria para ionizar los átomos y las 
moléculas, de manera que la energía sobrante queda 
compartida entre los electrones y los iones, más pesados, 
en que queda dividida la partícula neutra. 

En la figura I.3.7 se muestra la temperatura de los 
electrones, iones y gas neutro, (a) cerca del amanecer y 
cerca del mediodía (b) a las 13:31 horas. 
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La temperatura de los iones y los electrones se 
obtuvieron con resonadores de Thomson, y la de las 
partículas neutras por medio de observaciones de los 
satélites. 

Mientras el Sol ilumina la atmósfera, se están con­
tinuamente produciendo nuevos electrones en una exten­
sa zona cuya cumbre está a unos 200 Km y reciben el 
nombre de foto-electrones. Los que descienden a 
atmósferas más densas depositan la mayor parte de su 
energía cerca de su lugar de origen, mientras los que 
ascienden hacia atmósferas más diluidas transportan su 
exceso de energía 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 número de electrones que 
reciben el calor. 

Por eso, cuando los electrones adyacentes reciben la 
energía de los foto-electrones, el aumento de temperatura 
dependerá de lo cerca que se encuentren: Si su 
concentración es pequeña, aumentara más que si la 
co.ncentración es grande. 

El momento más favorable en la IONOSFERA para 
que se produzca un gran aumento en la temperatura de 
los electrones es inmediatamente despué~ de la 13alida del 
Sol en la zona F, momento en que se producen muchos 

49 



CBpllulo 1 Análsis del Medio de T ransmlsldn 

foto-electrones nuevos y hay relativamente pocos 
electrones alrededor para compartir la energía. 

Una vez excitados los electrones ionosféricos por la 
acción de los foto-electrones, comunican su calor a los 
iones y partículas neutras, aunque más fácilmente a los 
iones, debido a las fuerzas eléctricas que actúan entre 
ellos. Los iones a su vez chocan con las partículas neutras 
y comparten con ellas su energía. Finalmente las 
partículas neutras pierden su energía, por radiación o por 
conducción, en favor de la atmósfera inferior. 

tie•po (horas) tlnpo (hom) 

Figura 1.3.8 

En la figura I.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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I.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 propagación de las ondas radioeléctricas. Una de estas 
variaciones es conocida como efecto Dellinger,el cual con­
siste en lo siguiente: 

Frecuentemente ocurren ráfagas solares 
acompañadas por una fuerte emisión de rayos X. Estos 
rayos penetran la atmósfera hasta la capa D, donde 
causan una ionización tan intensa que prácticamente 
todos las ondas de radio se absorben, y pueden interrum­
pir todas las radiocomunicaciones en bandas de onda 
corta por períodos de unos minutos hasta una hora. 

La figura I.3.9, muestra el registro de un evento de 
este tipo y como afecta a una transmisión 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 recombinación de la 
ionización 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 período de 
Il}áfcima actividad solar, suele conocerse como absorción 
del casquete polar o bien como Auroras Boreales o 
Australes, es una ionización excesiva de las capas que 
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circundan el casquete polar, y que dan un efecto muy 
característico 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 partículas cargadas eléctricamente causan dis­
turbios en el campo magnético de la Tierra. Pueden ocur­
rir tormentas magnéticas, acompañadas de Auroras 
visibles en las regiones polares, donde los disturbios se 
originan de pronto. A menudo pasan varios días 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 I.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 recuperación del enlace 
empieza solo en las horas de la mañana. 

Como comparación, la figura I.3.11, muestra la 
recepción sin disturbios obtenida un día después del 
fenómeno. 

Durante el período 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 presentó después de que 
empezaran los disturbios de la Aurora (figura 1.3.10). 

Por lo tanto, se puede considerar que durante los 
disturbios no se recibió ninguna señal de la estación 
transmisora. 
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PARAMETROSIONOSFERICOS 

Las condiciones de la IONOSFERA tienen una mar­
cada influencia en las radiocomunicaciones. A 
continuación se muestran los parámetros ionosféricos y 
su efecto en la transmisión. 

PARAMETRO IONOSFERICO 

-.Número de Manchas Solares 

-Densidad y Presión Atmosférica 

-Tasa de Producción de Electrones 

·Densidad Electrónica 

EFECTO 

Es el principal 
responsable de afee· 
tar a la frecuencia 
de operación 

Influyen en la al· 
tura a la que se da la 
reflexión 

Afecta el índice de 
absorción junto con 
las alturas de las 
capas 

Nos da las 
características de 
reflexión que se 
producen en las 
diferentes regiones 
de la IONOSFERA 



-Campo Magnético 

-Temperatura 

-Variaciones Irregulares 

1.3 PARAMETROS IONOSFERICOS 

Da lugar al 
fenómeno de la 
girofrecuencia 

El aumento de la 
temperatura de los 
electrones durante 
el día produce la 
división de la capa F 
en Fl y F2 

Las ondas de radio 
se absorben y se in­
terrumpe la 
radiocomunicación 
por períodos de 
unos minutos basta 
algunas horas (Efec­
to Dellinger) 
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1.4 PREDICCIONES IONOSFERICAS A 
CORTO Y LARGO PLAZO 

I.4.1 MAXIMA FRECUENCIA UTILIZABLE 
(MUF) Y FRECUENCIA OPTIMA DE 
TRABAJO (FOT) 

I.4.2 CARTAS DE PREDICCIONES IONOS­
FERICAS 

I.4.3 PROCEDIMIENTO PARA ENCONTRAR LA 
MUF PARA SALTO SIMPLE 

I.4.4 BOLETINES DE PREDICCIONES IONOS­
FERICAS 
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En vista de que los parámetros ionosféricos varían 
durante las horas del día, en los días del año, y con el ciclo 
de actividad solar, es necesario conocer como es esta 
variación con el fin de seleccionar las frecuencias óptimas 
para establecer-una buena comunicación. 

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 día. Por lo tanto, se 
necesita que se hagan estos cambios adecuadamente para 
no perder la comunicación. 

Pero en la actualidad, la tecnología ha tenido un 
gran avance en las radiocomunicaciones, de tal manera 
que la transmisión por medio de la IONOSFERA no es 
obsoleta como se pensaba, ya que se cuenta con equipo 
que realiza la selección de frecuencia en forma 
automática. Estos equipos realizan un barrido y escogen 
la frecuencia óptima de trabajo durante las diferentes 
horas del día. 

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

1.4.I MAXIMAFRECUENCIA UTILIZABLE (MUF) Y 
FRECUENCIA OPTIMA DE TRABAJO (FOT) 

Aunque la frecuencia crítica en cada capa repre­
senta la frecuencia más elevada, que será reflejada a una 
incidencia vertical, no es la frecuencia más alta que pueda 
reflejarse en la capa. La frecuencia más elevada que 
puede reflejarse en una capa depende del ángulo de in­
cidencia. La máxima frecuencia que puede reflejarse para 
una comunicación entre dos puntos se denomina máxima 
frecuencia utilizable (MUF).La máxima frecuencia 
utilizable esta dada por: 

MUF = fe sec <l>i (l.4.1) 

<l>i = ángulo de incidencia oblicuo 

fe = frecuencia crítica 

La máxima frecuencia utilizable para una capa es 
mayor que la frecuencia crítica según el factor sec ¡pi. El 
mayor ángulo de incidencia <j>i,que puede obtenerse para 
la reflexión en cada capa se calcula, considerando la 
curvatura de la tforra y el estado de la IONOSFERA a 
diferentes alturas. Donde: 
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<j>¡(max) = (1/sen)*[r/(r+h)] 

r+h=h' (altura virtual) 

/ 
/ 

Fl!llJfill.4.1 

Frecuencias que, durante las horas del día caen por 
debajo de la MUF, pueden penetrar la capa reflectora por 
un período corto de tiempo, cuando la ionización gradual­
mente decae, la radiocomunicación tiende a degradarse. 

De ahí en adelante la señal puede recuperar 
rápidamente su valor previo porque la intensidad de la 
ionización es otra vez suficiente para reflejar las frecuen­
cias. Este proceso puede ser repetido rápidamente 
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muchas veces antes de que un estado estable sea logrado 
en la IONOSFERA. Este tipo de disminución dificilmente 
ocurre durante la mayor parte del día. Y cuando ocurre, 
se producen más cambios en la IONOSFERA, principal­
mente al amanecer y al ocaso. Para tratar de evitar 
disturbios en la recepción, no es suficiente un control de 
volumen automático en el receptor, porque las fluc­
tuaciones del campo de fuerza de la señal suceden una 
tras otra rápidamente. 

La medida más efectiva es cambiar la frecuencia y/o 
el ángulo de operación a la hora correcta; cambiar la 
frecuencia de día a noche justo antes de la puesta del Sol, 
y de noche a día inmediatamente después del amanecer. 

La figura I.4.2, muestra las posibles trayectorias de 
radiación para frecuencias que caen considerablemente o 
justo abajo de la MUF. 
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Figura 1.4.2 

1 Límite i.nferior eficaz de la capa activa de la 
IONOSFERA 

2 Máxima elevación de la densidad de electrones 

3 Límite superior eficaz de la capa activa de la 
IONOSFERA. 
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Trayectoria de radiación con ángulo bajo y alto 
de elevación y la frecuencia muy por .debajo de 
laMUF 

Trayectoria de radiación con ángulo bajo y alto 
de elevación y la frecuencia solo un poco debajo 
de laMUF. 

Trayectoria de radiación de la MUF 

Trayectoria de radiación de una frecuencia por 
encima de la MUF. 

D Distancia de salto de la MUF 

v Angulo de elevación de radiación 

Para una MUF dada solamente existe una trayec­
toria de radiación con su correspondiente ángulo de 
elevación. Cuando mayor sea la frecuencia, mayor sera la 
distancia de salto, siempre y cuando las condiciones de 
ionización sean las adecuadas. 

La figura I.4.3, muestra una familia de cun-as que 
dan las máximas frecuencias utilizables para un enlace 
de Manzanillo, Col., a Mazatlán, Sin. para la época inver­
nal y durante un período de máxima actividad solar. 
Como se observa en la figura, tenemos graficado el tiempo 
de un día (24 horas) contra la frecuencia en MHz. Al 
amanecer y al ocaso es cuando utilizamos las frecuencias 
más·bajas de transmisión y al medio día las frecuencias 
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más altas para cada curva de la MUF, esto se debe a la 
ionización. 
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A diferencia de todas las frecuencias por debajo de 
la óptima, la MUF tiene solo una trayectoria de 
propagación y provee, generalmente, las mejores 
posibilidades de recepción. Sin embargo, como está en la 
frontera entre una reflexión a la Tierra o una penetración 
de la IONOSFERA, y como la estructura de la IONOS­
FERA no es constante en el tiempo, las condiciones de 
propagac1on de la MAXIMA FRECUENCIA 
UTILIZABLE, consideradas a largo plazo, no se aseguran 
permanentemente. 

Por esta razón, para la determinación de frecuencias 
de operación utilizables, no usamos la MUF, sino la FOT 
(FRECUENCIA OPTIMA DE TRABAJO~, la cu.al es 15% 
menor que la MUF. Como es deseable restringir el 
número de las distintas frecuencias disponibles a un 
número razonable, se debe de tomar cierto margen de 
seguridad al elegir la frecuencia a emplear. Así, la 
frecuencia óptima para una transmisión entre dos puntos 
se selecciona con un valor entre el 50 y 85% de la máxima 
frecuencia utilizable calculada con las curvas de trayec­
toria. 
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1.4.2 CARTAS DE PREDICCIONES IONOS­
FERICAS 

El comportamiento de la región F2, es muy irregular 
y no se puede representar analíticamente, pero en vista 
de que es la capa más importante en las 
radiocomunicaciones se han elaborado mapas mundiales 
con las variaciones de MUF (cero) F2 en el emisor (figuras 
l.4.4 y l.4.5) y MUF (4000) F2 en el receptor a 4000Km. 
del emisor (figuras I.4.6 y l.4.7), en función de las horas 
del día, de la estación del año y del número de manchas 
solares. 
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CARTAS DE PREOICCION IONOSFERICA 
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Figura 1.4.5 
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CARTAS DE PREOICCION IONOSFERICA 

figura 1.4.6 
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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 
mostradas en las figuras I.4.6 y I.4. 7 indican la inclinación 
del ángulo de incidencia para un salto de 4000 Km. 

Las cartas de predicción gráfica 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 estándar este se debe de transformar. 

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

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

a) En la capa F2 hay puntos de control sobre la 
trayectoria de propagación (figura I.4.8) a 2000 
Km de cada terminal. En la figura las curvas 
continuas representan lOOOKm. 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. 

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

Como el número de saltos en una trayectoria no es 
único, debido a que el número de posibles trayectorias se 

Figura 1.4.B 
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incrementa, el análisis detallado de propagación 
ionosférica para un enlace se hace por métodos gráficos. 

1.4.3. PROCEDIMIENTO PARA ENCONTRAR LA 
MUF PARA SALTO SIMPLE 

a) Coloque una hoja de papel transparente sobre 
el mapa mundial (figura I.4.9). Dibuje la línea 
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 transmisión, marcando con 
una A un extremo y con una B el otro. 

b) Coloque la transparencia sobre la trayectoria 
de propagación (figura I.4.8) de manera de que 
coincidan la línea ecuatorial de la transparen­
cia con el ecuador de lq. trayectoria de 
propagación. Deslice la transparencia horizon­
talmente hasta que los puntos terminales A y 
B, coincidan ambos sobre la misma trayectoria 
de propagación para que estén a la misma 
distancia proporcional entre trayectorias 
adyacentes. 

c) La longitud de la trayectoria de transmisión 
esta determinada desde el punto-línea de ar­
ranque, numerado en miles de kilómetros, 
desde el centro de las curvas del sistema de la 
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trayectoria de propagación y las curvas inter­
medias punteadas que indican intervalos de 
500 Km. La distancia y la posición del grupo 
intermedio y los puntos de control pueden ser 
medidos a escala, marcándolos sobre la 
transparencia. 

d) Coloque la transparencia de la trayectoria de 
propagación 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 líneas en el 
mapa. Lea y tabule !os valores de F2 (cero) 
MUF, en el punto intermedio de la trayectoria 
para cada mapa. 

e) De igual manera, lea y tabule F2 (4000) MUF, 
en el punto intermedio de la trayectoria para 
cada mapa. 

O Obtenga F2 MUF para la trayectoria de 
transmisión por interpolación en el 
nomograma, trazando un corte 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 
intersección del trazo recto con la distancia 
apropiada en la línea vertical, interpolando 
entre las líneas oblicuas. 
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1.4.4 BOLETINES DE PREDICCIONES IONOS­
FERICAS 

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

Este tipo de información se publica en un boletín. 
Las estaciones radiodifusoras que dan información de las 
predicciones de la MUF (máxima frecuencia utilizable) y 
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la frecuencia óptima 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 197 4, estas estaciones, han proporcionado 
información de las condiciones del Sol, del campo 
magnético de la Tierra y del espectro de radio. Propor­
cionan un boletín 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 transmisión, ya sea desde "inutilizable" 
hasta "excelente", la cual consta de nueve pasos. 

A continuación, se indica la condición del campo 
magnético de la Tierra, ya sea que se encuentre: "cal­
mado", "inestable" o "activo", después viene una letra con 
un número el cual indica el pronóstico, W (inestable), U 
(calmado), y N (activo). 

La segunda parte del boletín, nos indica la absorción 
que existe en la capa, representándola por el índice K, si 
el índice de absorción se encuentra entre los valores de O 
a 1, la absorción es muy baja en el rango de HF, y 
generalmente indica que hay buena propagación en la 
capa F. 

Un aumento en el índice K, afecta principalmente a 
las bandas bajas y afecta severamente las trayectorias en 
latitudes altas. Cuando el índice K es 3, muestra 

77 



Capllulol AnAlisls del MeáK> de Transmisión 

pequeños efectos en la banda de 21 a 28 MHz en las 
latitudes bajas. 

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

El artículo final del boletín, indica cual es el número 
de manchas solares. 

De esta manera podemos conocer los diferentes 
parámetros que afectan a la 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 

I.5.2 LA RADIACION DE PARTICULAS--EL 
VIENTO SOLAR 

I.5.3 DISTURBIOS SOLARES 
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Para efectuar una Transmisión de radio confiable en 
HF, se debe conocer el medio de transmisión lo más 
ampliamente posible, de allí que el conocimiento del Sol 
que es el principal agente regulador de las condiciones de 
este medio se torne muy importante. De manera que para 
un buen análisis se deben tomar en cuenta ciertos 
fenómenos Solares tales como: Las manchas Solares y el 
ciclo de actividad solar que originan así como, la emisión 
de partículas y su desplazamiento por el espacio debido 
al viento solar . .Así 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 tendrá un 
punto más para garantizar una eficiente comunicación. 

I.5.1. 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 porción 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 ele ellas tienen el tamaño suficiente (de 
800 a 80 000 Km de diámetro), para ser vistas sin ayuda 
de telescopio, las cuales son llamadas manchas Solares. 
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El índice (R), determinado según mediciones hechas 
por varios observatorios, se utiliza para representar el 
número y área de las manchas Solares. La magnitud de 
R varia entre cero y ciento cincuenta en un período de 
aproximadamente 11 años. La variación cíclica de 
períodos ya ocurridos se muestra en la figura 1.5.1. a estos 
períodos se les denomina Ciclo de Actividad Solar, en la 
figura I.5.2. se muestra el ciclo de actividad solar de 1981 
a 1993 que se utiliza en el presente trabajo. 

La duración de las manchas Solares varía desde 
unos pocos días, en el caso de las pequeñas, hasta cien en 
el caso de las grandes. Estas últimas miden 120 000 Km. 
de diámetro, 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 iná·s fríos que la fotosfera circundante, y se 
obscurecen porque los gases al enfriarse pierden gran 
parte de su brillo. 

Si bien aún no se comprende cabalmente porque el 
número 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 
ionización de la atmosfera terrestre así como el índice de 
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absorción en la capa D, el cual provocara las pérdidas 
ionosféricas en las frecuencias de radio en H F como 
veremos posteriormente en el capítulo Il.4 
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Figura 1.5.1 
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I.5.2. Radiación de Partículas - Viento Solar. 

La corona solar esta constituida completamente por 
plasma ionizado, principalmente protones y electrones, 
sostenidos en la superficie por gravedad y por gradientes 
inlernos de presión 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 4xl0 
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 partículas {v) 

Flujo de partículas {F) 

Concentración de partículas (n) = F/v 

Energía de un protón en el viento (E) 

Energía de un electrón en el viento 

Densidad de energía (nE) 

Potencia del flujo (nvEl 
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3x105 m/seg 

1.5 x 1012 seg/m2 

5X106 1/m3 

Sx 10·17 J = 500eV 

0.25 eV (Despreci­
able comparada con 
la energía de un 
protón) 

4 X lff10 J/m3 

1.2 x 10'4 W/m2 
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La tabla anterior muestra las magnitudes de al­
gunas cantidades importantes del viento solar en la vecin­
dad de la Tierra. 

El tiempo que tarda en rotar el Sol en su eje una vez 
es de 27 días de modo que las partículas emitidas en 
sucesión desde una pequeña área son distribuidas más 
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 rotación de 27 días 
causa que las líneas de campo magnético formen un 
ángulo de casi 45° con respecto de la dirección radial. 

El campo magnético espiral es frecuentemente 
dividido en 4 ó 6 sectores de aproximadamente igual 
tamaño, de tal forma que en los sectores adyacentes el 
campo es dirigido en sentido opuesto como se muestra en 
la figura I.5.3. 
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Figura 1.5.3 
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1.5.3. Disturbios Solares. 

Algunas veces ocurren disturbios en el Sol 
aéompañados por la emisión de una o más de las siguien­
tes radiaciones cada una de las cuales puede producir por 
si sola un tipo propio de alteración en la IONOSFERA 
terrestre: 

a) RAFAGA SOLAR.- Es un incremento repen­
tino en la intensidad de la línea visible de 
hidrógeno H - alfa (Radiación 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 ionización de las capas E y F 
de la IONOSFERA, lo cual permite la 
utilización de frecuencias de radio más altas 
que las normales para transmisiones en H F. 

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

Las ráfagas de rayos X penetran la atmósfera 
superior hasta la capa D, donde provocan una 
intensa ionización lo cual genera que las ondas 
de. radio en H F se lleguen a perder completa­
mente por absorción. 
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e> EVENTO DE PLASMA SOLAR.- Es una 
eni.isl:ón de protones y electrones tan densa que 
interactúa entre las partículas dando las 
características de una nube de plasma. Esto 
provoca un increm1mto del viento solar normal 
el cual alcanza a la Tierra en aproximada­
mente 36 horas, provocando tormentas 
ionosféricas. 

Cerca del nivel mínimo de manchas Solares, 
cuando hay pocas manchas visibles, los eventos 
de plasma solar continúan ocurriendo con bas­
tante frecuencia. Tales eventos muestran una 
tendencia de recurrencia bien marcada de 27 
días, algunas veces perdurando sobre varios 
ciclos de rotación solar. 

d) EVENTOS PROTONICOS SOLARES.- Es la 
emisión de energía protónica y Electrónica en 
pequeñas concentraciones tales que estas 
viajan como partículas cargadas inde­
pendientemente. Las cuales llegan a la Tierra 
en unas cuantas horas. 

Esta emisión proviene en particular de las 
regiones de manchas Solares y llega hasta las 
capas más bajas de la IONOSFERA provocan­
do disturbios en el campo magnético terrestre. 
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Las partículas asociadas con un evento 
protónico solar tienen energías en el rango de 
107 a 109 e V. Ellas se mueven .como partículas 
independientes y son restringidas a seguir una 
línea del campo magnético solar en su viaje a 
la Tierra. 

Algunas veces, siguiendo una línea de campo 
son dispersadas por irregularidades en el 
mismo sobre otras líneas y finalmente alcan­
zan la Tierra por una ruta de zigzag. Si existen 
cambios apreciables de campo dentro de un 
radio de giro (aproximadamente 105Km.), las 
partículas pueden pasar de una línea de campo 
a otra. 

El tiempo de llegada de las partículas 
asociadas con un evento protónico a la Tierra 
no esta relacionado con su energía. 

Aquellas que llegan por rutas más directas 
generalmente viajan del Sol a la Tierra en cerca 
de una hora. 

Las ráfagas de rayos X, los eventos de plasma solar 
y los eventos protónicos a menudo son acompañados de 
ráfagas Solares. La recurrencia de todos los tipos de 
disturbios siguen el ciclo de actividad solar de 11 años. 
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Las partículas 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 están cerca del centro del 
diSco solar. Generalmente las manchas tienden a pasar 
por el centro, en ese momento las partículas alcanzarán 
la Tierra. 

Los fenómenos ionosféricos que son asociados con la 
emisión de partículas coinciden con el movimiento 
rotacional del Sol de 27 días. 

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

El fenómeno de la Aurora se observa generalmente 
en latitudes de 60° a 70° y queda delimitado por los óvalos 
aurorales que rodean a los polos geomagnéticos (México 
se localiza entre los 16° y 32° de latitud Norte, por lo que 
este tipo de . f eñómenos 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 I.5.4.) por ello el lugar de ocmTencia es el 
que presenta más variación. Cuando la actividad del Sol 
es pequeña, el óvalo se contrae hacia el polo magnético 
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correspondiente; cuando la actividad aumenta el radio del 
óvalo tiende a crecer. 

El período de expansión del óvalo coincide con el de 
tina 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 días antes en la atmósfera 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 ráfaga solar. 

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

" -
Figura 1.5.4 
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que la actividad auroral no está 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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PROPAGACION 
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En este capítulo se analiza el comportamiento de las 
ondas electromagnéticas en su trayectoria por la 
ionósfera. El método que se utiliza se basa en una serie 
de nomogramas los cuales facilitan el cálculo matemático. 
De esta manera se hace más práctico el análisis de la onda 
corta en su viaje por la ionósfera. 

En la primera parte se hace un análisis matemático 
de la atenuación y reflexión de las ondas 
electromagnéticas. En seguida se tratan las clases de 
ruido que afectan en una transmisión utilizando la 
ionósfera. En el tema de parámetros de propagación se 
describe la metodología para el cálculo 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 propagación. 
En la última parte del capítulo se tratan diferentes clases 
de antenas que se emplean en H.F. para distancias cortas 
y medias. 
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ll 1 ANAl.ISIS DE ATENUACION Y AEFLEXION 

11.1 ANALISIS DE ATENUACION Y 
REFLEXION 

11.1.1 ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE 

11.1.2 ATENUACION EN LA IONOSFERA 

II.1.3 REFLEXION EN UNA SUPERFICIE 
PLANA 

II.1.4 REFLEXIONEN LA IONOSFERA 
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II.1.1 ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE 

La atenuación es un fenómeno que se presenta en 
los sistemas de comunicación y consiste básica'mente en 
la pérdida de potencia de la señal 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 atenuación en el espacio libre, consiste 
básicamente en la disminución que sufre la señal emitida, 
al viajar una gran distancia, en una región sin obstáculos. 
Si la antena transmisora emite una señal con cierta 
potencia esta s~ñal se va a distribuir sobre un área muy 
grande, resultando que en la antena receptora llegará una 
señal, con una fracción de la potencia emitida ya que la 
atenuación de la señal es inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia. Este tipo de atenuación es el que 
tiene los valores más altos en un enlace de onda corta. 

En la figura II.1.1, se muestra la forma en que una 
antena transmisora emite energía. Se observa que esta 
energía 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 disminución en 
la cantidad total de potencia en cada unidad de área 
(densidad de potencia) en el frente de onda. 
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ds------,/L 
...,¡:..... ____ d 2-----

~ d1--.f 

~Pt-- --

Figura 11.1.1 

(11.1.1) 

Donde: 

Po= Densidad de potencia 

Pt = Potencia de transmisión 

Por lo tanto: 

De acuerdo con la figura II.1.1 tenemos que: 
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Un sistema de comunicaciones está formado por un 
transmisor, el medio de propagación y por el receptor. La 
densidad de potencia decrece con el inverso del cuadrado 
de la distancia. Si se colocan dos antenas de iguales 
características en los puntos transmisor y receptor, se 
notará una pérdida de energía en la trayectoria de 
propagación. 

La atenuación se define como la relación de la poten­
cia transmitida a la potencia recibida y se designa con la 
letra griega a 

Por lo tanto: 

a= Ptf Pr (II.1.2) 

La atenuación se expresa en decibeles (dB) debido a 
que las cantidades para su cálculo se hacen muy grandes 
para la trayectoria dada, entonces : 
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aaB = 10 log Pt I Pr (Ilf.1.3) 

Cálculos de la atenuación: 

d =Distancia unitaria (referencia) 

Pri = Potencia recibida a la distancia unitaria 

Pt = Potencia de transmisión 

Ud.Bl =Atenuación a la distancia unitaria 

Entonces, para distancias múltiples de "d" 
tendremos: 

d: Ud.Bl = 10 log Pt I Pr1 

2d: CXdB2 = 10 log Pt I Pr2 = 10 log Pt /(IJ4Pr1) = 

= 10 log ( 4 Pt I Prl ) = adBI + 6.021 

3d: CXdB3 = 10 log 9 + 10 log Pt I Prl = 

=Cld.Bl + 9.542 
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4d: <XdB4 = 10 log 16 + 10 log Pt I Prl = 

= adB1 + 12.041 

5d: <XdB5 = 10 log 25 + 10 log Pt I Prl = 

= adBl + 13.979 

Debido a que la atenuación en el espacio libre es 
importante, vamos a deducir una ecuación para obtener­
la: El área efect.iva (AeD de una antena, es la relación de 
la potencia disponible en las terminales de la antena (Pr) 
a la potencia por unidad de área 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 (II.1.4) 

.Pr = Potencia recibida 

Po= Potencia por unidad de área 

Considérese primero un circuito de radio el cual 
consiste de una antena transmisora isotrópica y una 
antena receptora con una área efectiva (Ar). Como una 
antena isotrópica tiene la misma intensidad de radiación 
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en todas direcciones, la densidad de potencia a una dis­
tancia "d" esta dada por la ecuación II.1.1. 

Si sustituimos la ecuación II.1.1 en la ecuación 
II:l.4, tenemos: 

Ar= Pr I [Pt / (4nd2)] 

por lo tanto: 

2 Pr I Pt = Ar I ( 4nd ) (ll.1.5) 

A esta ecuación se le conoce como relación de trans­
misión. Si la antena transmisora isotrópica es reemplaza­
da por una antena cuya área efectiva es At, la potencia 
que se reciba es incrementada por la relación At / Aiso , y 
la expresión para el espacio libre es: 

Pr I Pt = [Ar I ( 4nd2)] ( At I Aiso) =(Ar At)/ ( 4nd2) Aiso 

Aiso = A.2 
/ 47t (II.1.6) 
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Pr I Pt =[Ar I (4rrd2)J [ At /O. 2 
/ 4rr)] = 

=(Ar At)/ (d2A. 2) 

Propagación 

(II.1.7) 

Esta ecuación nos da la atenuación de la trayectoria 
entre antenas isotrópicas y sustituyendo las antenas 
receptoras y transmisoras por su equivalente, nos queda: 

(II.1.8) 

Para obtener una relación práctica, es necesario 
expresar la atenuación del espacio libre en decibeles. 

CXdB = 10 log ( Pt I Pr )iso = 10 log ( 4rrdl~i 

que resulta: 

CXdB = 20 log 4rrd/A = 20 log 4rrd - 20 log A 

adB = 20 log 4rr + 20 log d - 20 log A (ll.1.9) 

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

C :~ 3 X 105 Km / seg (ll.1.10) 

La longitud de onda es: 

/.. = 0.3 /f (Il.1.11) 

Por lo que la ecuación de la atenuación se convierte 
en: 

adB = 20 log 4n + 20 log d - 20 log (0.3 / f) 

adB = 20 log 4n + 20 log d - 20 log 0.3 + 20 log f 

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

20 log 4n = 21.98 

20 log 0.3 = -10.45 

O:dB=32.44+20 log ftMHz)+20 log d(Km.) (Il.1.12) 
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Esta ecuación nos da la atenuación que sufre la señal 
en el espacio libre. Los valores típicos están entre los 100 
y 160 dB. 

11.1.2 ATENUACION EN LA IONOSFERA 

La on~a qe cielo en su trayectoria por la ionósfera 
sufre pérdidas de energía. 

A estas pérdidas se les conoce como absorción. La 
absorción de las ondas de radio se debe básicamente a que 
la onda de cielo cede energía a los electrones que están en 
la ionósfera los cuales a su vez chocan con partículas 
neutras que rebotan en cualquier dirección y como conse­
cuencia de esto se llevan parte de la energía de la onda. 
La absorción de la onda depende de la concentración de 
electrones y de las colisiones entre partículas. 

La onda de cielo cede parte de su energía a la 
atmósfera ionizada de tal manera que resulta progresiva­
mente absorbida. Por lo tanto, la absorción es mayor 
cuando el grado de ionización se incrementa. 

La absorción que se presenta en las capas E y F es 
muy pequeña debido a que la frecuencia de colisión en 
estas capas es reducida. 

En la capa Des donde se presentan los valores más 
altos de atenuación y esto es debido a que la onda choca 
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constantemente con las partículas neutras del aire, las 
cuales se llevan parte de la energía. 

La absorción en la capa Des máxima a medio día y 
disminuye rápidamente después de la puesta del Sol. 
Además de depender de la frecuencia y de la hora del día, 
la absorción de la onda de cielo esta sujeta a las estaciones 
del año y a la actividad Solar. 

Realizar los cálculos matemáticos para conocer el 
nivel de absorción que esta presente en la capa D resulta 
muy problemático, ya que la absorción depende de dis­
tintas variables que están fluctuando durante las horas 
del día. Por lo tanto, para efectuar el cálculo de la atenua­
ción que sufre la onda de cielo en su trayectoria por la 
ionósfera se utiliza el nomograma de la figura II.1.2. Al 
emplear este nomograma resulta más práctico y sencillo 
el cálculo de la absorción. La manera de usar este nomo­
grama se detalla en el tema II.4. 

Los valores típicos de la absorción que se presentan 
en la capa D están entre los 2 y 20 dB. Cuando se presenta 
una ionización excesiva producida por intensas radiacio­
nes de rayos ultravioleta o rayos X provenientes del Sol 
la atenuación se incrementa considerablernente y puede 
alcanzar valores del orden de 100 dB para onlaces de más 
de 8 000 Km. 
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ABSORCION POR SALTO 

Figura 11.1.2 

11.1.3 REFLEXION EN UNA SUPERFICIE 
PLANA 

REFLEXION 

Cuando una onda electromagnética propagándose 
en un medio incide en otro medio que tiene distinta 
consl<mte dieléctrica, permeabilidad y conductividad, la 
onda, en general será 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 extensión del análisis para 
reflexión 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 recepción 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 está dado por: 

r = ( 4ncr sen f[> )fA. (II.l.13) 

ü = Es la desviación estandard de las irregulari­
dades del terreno relativas a la altura pro­
medio de la superficie 

<!> = Es el ángulo de incidencia el cual es medido 
desde la superficie de la tierra a Ja trayecto­
ria del haz incidente 

A. = La longitud de onda de operación. 

Para r < 0.1, la superficie se considera como irregu­
lar y la onda reflejada tiene una magnitud pequeña. Una 
superficie irregular, se puede considerar como plana 
cuando el ángulo de incidencia es muy pequeño. 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 reflexión en un aislante 
perfecto con polarización perpendicular y polarización 
paralela se van a utilizar para encontrar el factor de 
reflexión. 

POLARIZACION PERPENDIC.ULAR. (HORI­
ZONTAL): 

~ cos 01 - -Jr.2-c;l sen2 (11
1 

~ cos 01 + -Jt:2-c;l sen2 e~ 
(II.1.14) 

Er = Inten.sidad del campo eléctrico reflejado 

Ei = Intensidad del campo eléctrico incidente 

El = Pennitividad en el medio 1 

E2= Permitividad en el medio 2 

81= Angulo de incidencia 
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POLARIZACION PARALELA (VERTICAL) 

(II.1.15) 

Factor de reflexión para una polarización perpendi­
cular (horizontal). El factor de reflexión ( Rh ), para una 
onda plana con una polarización horizontal o perpendicu­
lar se obtiene directamente de la ecuación II.l.14: 

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

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

e+ cr/(jw) . (Il.1.17) 

0 es el ángulo de incidencia medido desde la normal 
a la superficie reflectora hasta la dirección del haz inci­
dente. Al tratar con reflexiones en la superficie de la 
tierra, es muy común expresar la dirección de la onda 
incidente en términos del ángulo \f1 el cual se mide desde 
la superficie de la tierra hasta el haz incidente. De acuer­
do a la figura II.1.3. 
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Antena Transmisora 

~/ 
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Figurall.1.3 

Al dividir la ecuación II.1.16 entre (Ev)
112 y sustituir: 

sen e = cos \}' 

sen'l!--Jr./r.v --jcr/wEv-cos2 'o/
1 

Rh=~~~-===================-
sen'l! +J r. /E v - j cr/ w Ev-cos 2 '1t 

(II.1.18) 

Es costumbre representar a la constante dieléctrica 
de la ·superficie en cuestión como función de la constante 
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dieléctrica del espacio libre, por medio de la constante Er, 
en donde: 

Er =E/ E.V (Il.1.19) 

La forma final de la expresión para el factor de 
reflexión para una onda plana con p-0larización horizontal 
es: 

sent-.J Gr - j a/w Gv-cos2 t 
Rh=~~~~~~~~~~-

sent+J Gr - j a/w Gv-cos2 t 

(Il.1.20) 

Ev = 1 f (36n: X 109) (11.1.21) 
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x = o/(wE) = o/(2 n f {1/(36n x 109))] 

(II.1.22) 

x = factor de disipación. 

El factor de disipación es una relación que involucra 
las.características del medio así como la frecuencia de la 
onda. Por lo tanto, nos indica que un medio presenta 
distintas características dependiendo de la frecuencia que 
se maneje. 

En la figura II.1.4, se muestra la magnitud y fase 
del coeficiente de reflexión de una onda plana de polari­
zación horizontal. Las curvas son¡ara la tierra con una 
buena conductividad (Cí=l2 x 10- , El=15), pero pueden 
usarse para tener resultados aproximados con otras tie­
rras y frecuencias calculando el valor aproximado de: 

X = 18 X 103 cr/fMHz (II.1.23) 
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Figura 11.1.4 

Propagación 

FACTOR DE REFLEXION PARA illfA POLA­
RIZACION PARALELA (VERTICAL) 

De un modo semejante al anterior, se obtiene el 
factor de reflexión para una polariu1ción paralela o verti­
cal de la ecuación II.1.15. Es decir: 

_ (t:r-ja/wt:v)sent-Jt:r -ja/wt:v-cos2t
1 

Rv- (<-r-ja/wt:v)sent+Jt:r--.icr/wt:v-cos2t 1 

(II.1.24) 

X = cr / ( WEv) = 18 X 10
3 cr / f.MHz (Il.1.25) 
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En la figura II.1.5, se muestra la magnitud y fase 
del coeficiente de reflexión para polarización vertical. 

'·º lt•"6 1 "" 

o.•H-1--;.l/c..+-+:..-[....-~-t-C~"t---l-;'l"Lll' í.--H1C"""'"'T-""'t'-t 
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o.•t'-"lt-Vi-r-+-t-/7:'--tv-7!'°+...,¡c-1--t_,.-+--+--+--t-+-i 

0.2'1-+--'\¡_l=+_¡,,./4-+-l->-~+-l-+l-l--+-l-+-l-I 
~ i 1 

IO ZO 30 40 )O 6010 9090 

.·· I EV I 1 ..... ,---·· ••Z\6 
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~-¡ I '12 "'"'• IZ ""11····-••ll 
... ,oH-H<,.-;;.._,~-+-+- 100 ~, •.. •·1•21' 

... 1 /1 
·I / 1 1100 ww1 j j 

Figura 11.1.5 
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La figura II.1.6, muestra el factor dt! reflexión de la 
tierra para polarización vertical y horizontal. 
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Figura 11.1.6 
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II.1.4 REFLEXIONEN LA IONOSFERA 

La reflexión de las ondas radioeléctricas en la ionós­
fera está en función de la frecuencia. Cuando existe una 
variación pequeña en la velocidad de fase, significa que 
hay una pequeña variación en la densidad electrónica. 
La velocidad de fase de la onda en un medio con pérdidas 
pequeñas es: 

1/2 112 
Vp = 1 /(~LE) = c / (µrEr) (Il.1.26) 

c =velocidad de la luz 

Suponiendo que la permeabilidad de la ionósfera no 
cambie por la presencia de los electrones y Pr = 1 

1/2 
Vp = c I (Er) (ll.1.27) 

En todo punto de la trayectoria el ángulo cj>, viene 
dada por la ley de Snell de la refracción 

sen <l>l= n sen cj> (II.1.28) 
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sen $ = sen $1/n (ll.1.29) 

Esto se muestra en la figura II.1.7 

Figura 11.1.7 

Donde n es el índice de refracción en el punto en el 
que se observa $y $1 es el ángulo de incidencia. El índice 
de refracción en cualquier medio es: 

Velocidad de la luz en el vacío 
n=~~~~~~~~~~~~~ 

c (II.1.30) 
Velocidad de la fase en el medio 
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En el caso de que no hubiera pérdidas en la ecuación 
II.1.27 la ecuación II.1.30 nos da el índice de refracción: 

n = ( Er )112 (Il.1.31) 

En la capa E, la frecuencia de colisión es pequeña y 
s~ conductividad es muy baja, por lo tanto, se pueden 
despreciar los efectos de la conductividad y la permeabi­
lidad. La permitividad se puede expresar de la siguiente 
manera: 

Er = 1 - ( N e2 ) I ( Ev M w2 ) 

e = 1.59 x 10-19 coulomb 

M = 9 X 10-31 Kg 

ev = 8.85 x 10-12 coulomb2/New m2 

N = número de electrones por metro cúbico 

w=2rcf 
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Realizando las operaciones obtenemos lo siguiente: 

l: = l- N(l.59x10 19_~)2 __ 

r (8.El5x10- 12 )( 2rrl)2 (9x10-31 ) 

Er = 1 - 81 NI fJ (ll.1.33) 

N =Número de electrones por metro cúbico 

f = Frecuencia en Hertz 

De la ecuación II.1.36, el índice de refracción es: 

n = [1 - ( 81 N / f2 )] 112 (ll.1.34) 

Cuando la onda electromagnética penetra en regio­
nes de mayor densidad electrónica el índice de refracción 
disminuye y el ángulo de reflexión crece análogamente. 
Cuando n disminuye, hasta que n = sen c\>1 el ángulo de 
reflexión <P sera de 90° y la onda electromagnética viaja 
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horizontalmente. El punto más alto que alcanza esta 
onda, es aquel en el cual la densidad electrónica N satis­
face la siguiente ecuación: 

sen <1>1 = (1 - ( 81 N / :t2 ) ]112 

1 - sen2 <!>1 = (81 N) / :t2 

Donde: 

cos2 1j>1 = 1 - sen2 <1>1 

cos2 
lj>l = ( 81 N / f2 ) 

N = ( :t2 cos2 <j>l) / 81 

(ll.1.35) 

(II.1.36) 

Si la densidad electrónica en un nivel de la capa es 
suficientemente grande para satisfacer la ecuación 
II.1.36, la onda será reflejada. Si la máxima densidad 
electrónica en una capa es inferior a la ecuación II.1.36, 
la onda seguirá penetrando la capa. La mayor densidad 
electrónica para que exista reflexión, es cuando el ángulo 
de incidencia <!>l es cero, para una incidencia vertical. La 
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mayor frecuencia para una capa que se refleja con una 
incidencia vertical es: 

fe = ( 81 NMáx )112 (ll.1.37) 

Ver figura I.1.3. 

NMáx = Densidad de ionización ( electrón por metro 
cúbico) 

fe = Frecuencia crítica de la capa. 
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11.2 ANALISIS DE RUIDO EN LA IONOSFERA 

11.2.1 RUIDO ATMOSFERICO 

11.2.2 RUIDO TERMICO 

11.2.3 RUIDO INDUSTRIAL 

11.2.4 RUIDO COSMICO 

11.2.5 RUIDO EN LOS COMPONENTES DE UN 
SISTEMA 
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El objetivo en los sistemas de radío enlace es la 
recuperación del mensaje enviado, y en esta parte tene­
mos una limitación importante, haciendo a un lado las 
pérdidas y alteraciones que sufre la señal en su trayecto 
por el medio de transmisión, la señal queda mezclada con 
ruido radioeléctrico, por lo que no se puede recuperar el 
mensaje de cüalquier señal. Es decir, si la señal no tiene 
un nivel determinado sobre el ruido, el mensaje será 
in-econocible. El ruido radioeléctrico se define como una 
perturbación eléctrica que tiende a inte1ferir con la recep­
ción normal de la señal transmitida. En el receptor se 
detecta el ruido mezclado con la señal y en ocasiones 
propicia que la señal no pueda recuperarse por completo. 
El ruido radioeléctrico puede estar formado por señales 
procedentes de diversas fuentes: 

-ruido atmosférico (generado en la atmósfera). 

-ruido térmico (generado por el movimiento 

de electrones). 

-ruido industrial (generado por el hombre). 

-ruido cósmico (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 estación 
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transmisora para ser generado, para empezar el análisis 
debemos de partir de que la señal debe de superar al ruido 
en su potencia en la estación receptora para que el men­
saje se reconozca. Para esto se ha desarrollado el concepto 
de relación señal a ruido. 

Relación señal a ruido (SNR) 

En un ancho de banda específico, la relación señal a 
ruido se define como la razón entre la potencia de la señal 
y la potencia de ruido. 

SNR= Ps 
Pn 

(Il.2.1) 

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

Si se expresan en decibeles queda como: 

SNR(dB) = 10log10 
Ps (ll.2.2) 

Pn 

SNR(dB) = 20log 10 
Vs 
Vn 
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Mientras mayor sea la SNR, menor será la afecta­
ción de la señal por el ruido. El valor mínimo permisible 
de la SNR depende de la aplicación. Algunos valores 
mínimos aproximados son los siguientes: 10 dB en la 
entrada del detector para un receptor AM; 12 dB en la del 
detector de un receptor FM; 40 dB en la entrada del 
detector de una aparato de televisión y para el caso 
especifico de radiotelefonía este valor es de 48 dB de 
acuerdo con la tabla II.2.1. 
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11.2 ANALISIS DE RUIDO EN LA IONOSFERA 

Por otra parte cuando la señal pasa por elementos 
en cascada, la SNR decrece pues cada elemento añade 
ruido. 

Uno de los objetivos en diseño de sistemas de comu­
nicación es conservar la relación señal a mido adecuada 
al tipo de servicio proporcionado. Las técnicas para lograr­
lo comprenden: 

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

b) Circuitos bien diseñados que introduzcan una 
cantidad mínima de ruido adicional al procesar las seña­
les. 

c) Utilizar métodos de modulación o codificación que 
faciliten la detección de señales respecto al ruido. 

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

En los cálculos de la potencia mínima de transmisión 
considerando los efectos de ruido radioeléctrico se desea 
conocer: 

La potencia mínima de la señal que se necesita en 
el receptor para reconocer el mensaje. 
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-La relación señal a ruido mínima para reconocer la 
señal del ruido. 

-La potencia total del ruido en la estación receptora. 

-La potencia de la señal en el transmisor. 

Por lo anterior es importante determinar la magni­
tud del ruido radioeléctrico lo más exactamente posible. 
Una característica común de la mayoría de los tipos de 
ruido es su naturaleza no determinística; es decir, no se 
puede predecir la forma de onda del ruido. 

El CCIR propone una potencia media de ruido a fin 
de establecer u·na referencia para todas las fuentes de 
ruido que también permita la comparación de la intensi­
dad del mismo. 

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

fa 

donde: 

pn 

KTob 
Ta 
To 

pn: es la potencia de ruido en Watts. 
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11.2 ANALISIS DE RUIDO EN LA IONOSFERA 

K: es la constante de Boltzman l.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: es la temperatura 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= fakTo b 

10 log pn = 10 log (fa k To b) 

Pn = Fa + kTo + B (II.2.4) 

donde: 

Fa= 10 logfa 

B = 10 logb 

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 (Il.2.5) 

La potencia mínima de la señal en el receptor Pe es 
la potencia de ruido más un factor que en este caso es la 
razón señal a ruido SNR según la clase de emisión. 

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

Substituyendo II.2.5 en II.2.6 tenemos: 

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

A continuación se verán las fuentes generadoras de 
los diferentes tipos de ruido que están contenidos en el 
factor de ruido efectivo de antena, fa. 
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II.2.1 RUIDO ATMOSFERICO. 

Las causas principales de ruido atmosférico son las 
descargas electrostáticas en la atmósfera debido a: Tor­
mentas, fuertes lluvias, nevadas y tormentas de arena. 
La intensidad de estos disturbios varía mucho sobre la 
superficie de la Tierra. El ruido atmosférico es la fuente 
principal de iuitlo en las latitudes templadas y ecuatoria­
les durante la mayor parte del año. 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 estáticas más frecuentemente. 
La interferencia es mayor durante las horas de la noche 
que durante el día, porque el ruido que emana de las 
descargas estáticas permanece predominantemente en 
las frecuencias de la parte más 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 geográficas dentro del cinturón Tropical :!:: 20° 
alrededor del Ecuador. Ver figura II.2.1. 
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Figura 11.2.1 

El ruido atmosférico real en un lugar depende de las 
tormentas locales y de las caracteristicas de propagación 
de las ondas entre tal punto y los principales centros de 
ruido ya que estos hacen llegar señales de ruido desde 
focos distantes. 

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

Valores de ruido atmosférico se ven en las figuras 
Il.2.3 - II.2.6 en función de la frecuencia de operación, 
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hora del día y estación del año. De estas figuras se obtiene 
el factor Fan:i (valor medio de fa en dB) con sus posibles 
variaciones c;Fam. En las mismas figuras se puede ver 
una comparación entre los diferentes tipos de ruido. 

II.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 distribución de 
las cargas puede no ser uniforme y entonces aparecerá 
una diferencia de voltaje en las terminales del elemento. 
El ruido térmico se presenta en todos los medios de 
transmisión y en todos los equipos de comunicación. Se 
caracteriza por la distribución uniforme (Gaussiana) de 
energía sobre el espectro de frecuencias. 

En un sistema de comunicación, cada elemento del 
equipo y el mismo medio de transmisión contribuyen al 
ruido térmico si la temperatura del elemento o del medio 
está arriba del cero absoluto (0 K). El ruido térmico es el 
factor que fija el límite inferior de sensibilidad de un 
sistema de recepción y se expresa frecuentemente en 
unidades de temperatura, por lo general 1 grados con ref­
erencia al cero absoluto (grados Kelvin). Cualquier cuerpo 
con temperatura mayor que cero absoluto (0 K) emite 
energía. 

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

- Ruido de Johnson. 

- Agitación térmica. 

- Ruido de resistencia. 

II.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 líneas de alto vollaje, equipo de encen­
dido en vehículos de motor y máquinas eléctricas. Los 
valores de este ruido (considerados en Fam) se pueden 
apreciar en la figura II.2.2 que muestran los valores para 
diferentes áreas de recepción en función de la frecuencia 
de operación. 
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Se aprecia que el ruido industrial va a estar deter­
minado principalmente por la ubicación de la estación 
receptora (zona industrial, residencial, rural, etc.). Como 
se observa las zonas industriales son las que presentan el 
nivel de ruido más 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 
cósmico. 
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II.2.4 RUIDO COSMICO. 

Es el ruido generado en el Sol, las estrellas y demás 
elementos que componen el espacio exterior a la atmósfe­
ra. Este tipo de ruido tiene poca importancia en compara­
ción con los demás ruidos pero en onda corta su influencia 
empieza de los 10 MHz en adelante afectando más a las 
frecuencias mayores. A este tipo de ruido también se le 
conoce como ruido galáctico. Ver figura II.2.2. 

En la figura se pueden apreciar valores de este ruido 
(considerados en Fam) en función de la frecuencia. 

II.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 electrónicos que son: 

Ruido de Intermodulación. 

Ruido Impulsivo. 
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Ruido de Disparo. 

Ruido de Intermodulación: En los elementos de 
un circuito por los que pasan varias señales simultánea­
mente, hay productos de intermodulación. Las éausas del 
ruido de intermodulación pueden ser varias: 

-Ajustes inadecuados del nivel. Si el nivel de entrada 
a un elemento es muy alto, el dispositivo operará en su 
región no lineal (sobre-excitación). 

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

-Retardo de envolvente no lineal. 

Ruido Impulsivo: El ruido impulsivo consiste de 
picos cortos de energía en el tiempo, con espectro de 
frecuencia aproximadamente plano sobre el rango de fre­
cuencias de interés. Este ruido es característico de las 
centrales de conmutación telefónicas debido precisamen­
te al proceso de conmutación (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 ocasionaría un daño al oído. Sin embargo, en 
lo que se refiere a transmisión digital los receptores no 
pueden tolerar este ruido dado que no podrían distinguir 
entre los pulsos que deben ser detectados y los impulsos 
del ruido. 
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Ruido de Disparo: Existen componentes que están 
constituidos por distintos materiales con finalidad de 
alterar de alguna manera la señal, 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 electrón es 
aleatorio, se provoca una llegada no uniforme de los 
electrones que forman la señal, introduciendo entonces 
una señal parásita llamada ruido de disparo. 

Por todo lo anterior se puede concluir que la potencia 
de ruido en cualquier lugar sobre la superficie de la Tie1Ta 
depende de lo siguiente: 

a) Localización geográfica (latitud, longitud y 

altitud). 

b) Hora del día. 

e) Estación del año. 

d) Frecuencia de operación. 

e) Ancho de banda del receptor. 

f) Tipo de emisión empleada. 

g) Ubicación del receptor (urbana, industrial 
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.wnmll). 

:Para 'calcúlar 'la :potencia mínima de transmisión 
'conaiilerando1os efectos·del ruido se determina: 

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

b) Potencia mínima de la señal en el receptor (Pe). 

e) Potencia.mínima dela señal en el transmisor (Ps). 

ffin·=IFa +ll3--:204·dBw 

!De :las:figuras Il.2~3 - IL2;6 se obtiene el valor Fam 
_ysus,posibles variaciones crFamenfunciónde la frecuen­
'.Cia de·operación,:hora deldíay estación del año. 

lFa =iFam + crFam 

lEl valor· de B es el ancho de banda iutilizado (para 
:radicibfüffonía. se ireconiienda 3 'Kllz 'de ancho de banda) 
1ernüB. 

IB = llOlloglb = 110ilqg:3000 =·34 .. 7.7 dB 
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Sustituyendo estos valores en la ecuación de poten­
cia de ruido obtenemos el valor de ruido total en la 
estación receptora. 

b) Pe de la ecuación II.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 emisión o servicio. De la 
tabla II.2.1 se obtiene que para radiotelefonía el valor está 
en el rango de 48 a 75 dB/Hz. Con esto obtenemos la 
potencia mínima en el receptor para tener un buen reco­
nocimiento del mensaje. 

c) Ps se obtiene de: 

Ps = Pe + Lsist 

La potencia de transmisión mínima esta en dB para 
tener el valor en Watts de la ecuación anterior. 

Ps dB = 10 log ps Watts 

ps = 10 exp (Ps/10) Watts 

ps.- es la potencia mínima de transmisión en Watts 
para el reconocimiento del mensaje. 

142 



oo• too4" 

2 l I l 10 HK1 ~ _, 
r.. oe-• 1012• 

¡ ~ HJl 

D 

o 
~ID 

~. 

~ 
ID 

iil ~ ~ 
20 ll 14 

2 l 1 l 11 H!1 lD __ , 
'• 1s• 10 zo-

1 ~ 1---+--l-l-l---l--l-4---l-.J 

19 ¡...,.-"1.C:.---1-l-l---l--l-4---l-.J 

l l llHllJS _, 
Figura 11.2.3 

143 

l l 1 l 11 HirlO _, 

l l 1 l 11 Hit lO _, 

l 1 l 11 Mir JI _, 



caplluto2 

·r! W'10Q.4• 

11 
10 ! . 

" 

1 

r-- ....... 
1 

~- ...... 

~~5-~~1'-'1,..-~5~~11-..,,HH~i~~ 
-1 

F.1 .. ~ 
10 l---t--+--+--+-+-+--1--l 

11----1--1--1--+-+-+--l--l 

! 1 5 1 10 Hll• lO 
--1 

"'F. ¡ .. ~ 
lll--t--1--1---1--+--l--l 

,r---._ 

l ! 1 1 11 ""' lO 

Propagación 

-- -
r~ 

Q.4• ,. 06°' 

1; 

1 

1--

o.___.._....__.__,__.__.__.__, 
05 i 1 5 1 14 Mil JO 

-1 .. 
F,. 

1
1¡ 
di 
:lf--t--+--l--+-+--+--1--i 

!>---+--+--+--+-+-+--+--< 

l l 5) 1t 1411 10 
-1 

cr 

f.¡·~ 
'Cl---t--l--l--+-+--+--1--l 

Figura 11.2.4 

144 



l l 1 7 ID Hh lD _, 

l l 1 l ID MH! l'1 _, 
F.. 16" to20-

l ::: P-<-+--l-H--+-1--1--l---l 

10 P.,.,-"'l.!U"-d-l!-l--1--1-1----l--l 

Figura 11.2.5 

145 

11.3 PARAMETROS DE PROPAGACION 

l ] 1 1 ID M111 JO __ , 

DL--L.-.W...1-..l....J'-'--..__, 
05 l l 1 1 lC HM! JO 



Capltulo2 Propagación 

·Fr 
U.,... lo V"t 

'l~ 
V º"" 

d8 
10 10 

1 1 ........ r-.... 
1 r-. 

1 
\.... 

t-.... 
I'\ 

L L ............ 
l l 

o 1 
ll 1 l l 1 1 11 Hll lO 05 1 l l s 1 11 Mil JO _, _, 

ªF. 08 1111 1ot2 .. 'l, 12" 10 16" 

p dB 
ID 10 

,...._ -:---...... 
~ 

1 I' 
!'-... 

1 1 ' 1 ....... ,.. .... t-... 
L L 

1 
l 1 

D ¡ 

0.1 1 l ) 1 1 ID I01l JI ll 1 l l 1 1 11 Hll! JD _, _, 
ªF. 15• to 20• ªF,. 20- to 24" 

p 1 r ! 
. 

dB 
10 10 1 

1 1 

, ....... 1 
........ V ,....._ ~ 

L L !'-. 

l l 

1 o 
-----" 

--,. -'- 1 ,,, .... ,,, " ' ' 
, r. J • MMr lD 

Figura 11.2.6 

146 



IL3 PARAMETROS DE PROPAGACION 

11.3 PARAMETROS DE PROPAGACION 

II.3.1 DETERMINACION DE TRAYECTORIAS 
DE ONDA CORTA. 

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

Il.3.3 DETERMINACION DEL ANGULO DE RA­
DIACION OPTIMO. 

II.3.4 DETERMINACION DF: LAS BANDAS DE 
FRECUENCIA UTILIZABLES. 

II.3.5 ONDA DE TIERRA. 
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Cuando se diseña un enlace de onda corta, es difícil 
considerar todas las variables que intervienen en la pro­
pagación de una onda de radio. De modo que cuando se 
consideran las trayectorias y equipos a utilizar es conve­
niente determinar las mejores y peores condiciones de 
propagación. Se ha encontrado por experiencia que para 
el cálculo de la trayectoria de propagación lo adecuado es 
considerar períodos de medición de 24 horas en los si­
guientes meses: 

Enero 

Julio 

máximo y mínimo número de manchas so­
lares 

máximo y mínimo número de manchas so­
lares 
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II.3.1 DETERMINACION DE TRAYECTORIAS DE 
ONDA CORTA. 

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

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

b) Determinar la dirección en la cual las antenas 
transmisoras y receptora serán colocadas. 

c) Determinar los ángulos óptimos de elevación de 
las antenas transmisora y receptora de modo que originen 
un número mínimo de saltos a través de la ionósfera. 

d) Determinar las bandas de frecuencia utilizables, 
se debe emplear como base la propagación a través de las 
capas E ó F2. De tal forma que para un enlace de salto 
único se emplee la longitud de la trayectoria de propaga­
ción y para enlaces de saltos múltiples la distancia que 
puede ser cubierta en un salto, de acuerdo con el inciso c). 

e) Calcular la intensidad de campo alcanzada en el 
receptor ó la atenuación del trayecto; se emplean en este 
cálculo los ángulos de elevación y las bandas de frecuen­
cias utilizables para una potencia transmisora de 1 Kw y 
una antena transmisora de O dB de ganancia (valor nor­
malizado). 

149 



Capllulo2 Propagación 

f) Determinar la potencia del transmisor y la ganan­
cia que requiere la antena para operar y tener una rela­
ción señal a ruido apropiada al tipo de emisión. 

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

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

II.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. Por lo tanto es necesario, particular­
mente con enlaces punto a punto sobre largas distancias, 
determinar con la mayor precisión posible la longitud de 
la trayectoria de propagación y la dirección de emisión. 

Con antenas direccionales de alta ganancia una 
desviación en la dirección de solo algunos grados puede 

150 



11.3 PARAMETROS DE PROPAGACION 

provocar una reducción substancial de la intensidad de 
campo en el punto receptor. 

Figura 11.3.1 

La distancia entre los dos puntos terminales de un 
radio enlace de onda corta de acuerdo a la figura II.3.1 
está determinada por la ecuación: 

cos D = sen A sen B + cos A cos B cosóL (II.3.1) 

donde: 

D es el ángulo del arco de la trayectoria entre 

las estaciones A y B medido en grados. 
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A es la latitud de la estación transmisora "A". 

B es la latitud de la estación receptora "B". 

,1L es la diferencia de longitud entre las 

estaciones A y B. 

Para las estaciones en el hemisferio Norte las lati­
tudes están dadas con signo positivo y para aquellas en el 
hemisferio Sur con signo negativo. 

La dirección de la estación "A" a la estación "B" está 
dada por: 

sen C A-B 
cosBsen~L 

senD 

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

sen CH-A = 
cosAsen~L 

senD 
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Para obtener la distancia se considera que cada 
grado del compás internacional equivale a 111.1 Km. De 
modo que la distancia en kilómetros se obtiene multipli­
cando el ángulo D, según la ecuación II.3.4. 

D = DIAMETRO DE LA TIERRA 

km 350º 

Dkm= (40,000/360°) D=lll km D 
(ll.3.4) 

La dirección de la radiación, C, está dada de acuerdo 
con la escala del compás internacional, la cual esta gra­
duada de oº a 360°. Así oº y 360° son en dirección Norte, 
90° en dirección Este, 180° en dirección Sur y 270° en 
dirección Oeste. 

11.3.3 DETERMINACION DEL ANGULO DE RADIA­
CION OPTIMO 

Si en un enlace de onda corta la atenuación de la 
trayectoria es lo más baja posible y la intensidad de campo 
en el punto receptor es lo más alta posible, implica que la 
trayectoria es cubierta con un número mínimo de saltos 
a través de la ionósfera, esto equivale a que los factores 
críticos que contribuyen a atenuar la señal como son 
penetraciones de la capa D y las reflexiones en la tierra 
sean reducidos. El ángulo de elevación ( ángulo de radia­
ción); medido con respecto al plano de la tierra, es función 
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de la altura de la antena medida en longitudes de onda 
de la frecuencia de operación. La distancia a ser cubierta 
depende de la altura de la capa ionosférica reflectora. La 
altura de la capa E puede ser considerada prácticamente 
constante a 110 Km, la altura de la capa F2 varia con las 
horas del día y la estación del año. Las figuras II.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 día. Estas alturas serán usadas como base para los 
cálculos. 

Figura 11.3.2 
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La figura ll.3.3 muestra el ángulo de elevación como 
una función 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. 

Rterlexione~ en 111 r.npn F'2 

h1 capa E 

20 

4 6 1000 4 6 10000 .... 10000 

Figura 11.3.3 
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Para enlaces de larga distancia se usan ángulos de 
elevación muy pequeños. El requisito de ángulo de eleva­
ción bajo también puede ser obtenido si las antenas trans­
misoras son dispuestas sobre terrenos con pendiente 
descendente en dirección de la radiación. El ángulo de 
elevación es disminuido por el grado de inclinación del 
terreno. En la figura II.3.4 los ángulos de elevación de una 
antena son mostrados para terrenos horizontales y con 
pendiente descendente. 

A fin de lograr con exactitud la elevación del ángulo 
de radiación requerido para un enlace de onda corta se 
necesita que el sitio para la instalación de la antena 
cumpla ciertas condiciones. Así de acuerdo con lo anterior, 
el terreno debe ser lo más plano posible en dirección de la 
radiación, a partir de la antena hasta el punto de reflexión 
P sobre la Tierra. La altura h de las irregularidades no 
debe exceder de: 

(Il.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 
reflexión sobre la Tierra) depende de la longitud de onda, 
de la frecuencia utilizada y el ángulo de elevación. 

dP =--->.. __ _ {Il.3.6) 
4sen TJ lan TJ 

Figura 11.3.4 

Distancias calculadas usando la ec. II.3.6 son mos­
tradas en la figura II.3.5 para frecuencias de 5, 10, 15, 20, 
25 y30 MHz. 
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10 20 30 "º 50 ° &O 

--'9. 

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 período de tiempo se requiere de 
múltiples frecuencias, las cuales deben ser cambiadas de 
a.cuerdo con las condiciones de propagación prevalecien­
tes. Las frecuencias que proporcionan buenas condiciones 
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de transmisión durante las horas del día son poco efecti­
vas durante la noche. 

Frecuencias con buenas condiciones de operación 
durante los meses de verano no siempre proporcionan el 
servicio durante los meses de invierno, por otro lado las 
condiciones de propagación también varían con el número 
de manchas solares. Para tomar en cuenta todas las 
variables importantes para transmisiones de onda corta 
se determinan las curvas límites de frecuencias para los 
meses de Enero y Julio para propagaciones a través de las 
capas E y F2 y para períodos de má."ima y mínima 
actividad solar. 

Estas curvas representan las vai;aciones sobre un 
período de 24 horas para las frecuencias que apenas son 
reflejadas por las capas E y F. Cuatro juegos de curvas 
límite de frecuencia son en consecuencia obtenidas para 
una trayectoria, con éstas se podrán establecer las fre­
cuencias máxima y minima de operación utilizables para 
la mayoría de los casos. El incremento en la frecuencia 
límite que ocurre debidc. a la presencia de la capa E 
esporádica "Es" no se considera en este Lrabajo debido a 
que no ha sido posible predecir su aparición y duración 
con exactitud. Las frecuencias límite designadas como 
"Standard MUF" (máxima frecuencia utilizable) serán 
designadas para utilizar términos más distintivos con 
respecto a varias MUF'S como EJF (conjunto de frecuen­
cias estimadas). La confiabilidad de la emisión puede ser 
deteriorada por las fluctuaciones permanentes en las 
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condiciones de propagación, especialmente en períodos 
durante los cuales la frecuencia de operación seleccionada 
coincide con la EJF. Para evitar esto en cuanto sea posi­
ble, consideramos a la frecuencia óptima de trabajo 
(FOT), en lugar de la EJF como el límite más alto de 
frecuencia de operación útil, aplicando la siguiente rela­
ción: 

FOT = 0.85 EJF (II.3.7) 

Para determinar la curva límite de frecuencia para 
un enlace d1~ onda corta específico se consideran los si­
guientes puntos: 

a) Determinación de la frecuencia EJF (0) para las 
capas E y F2. Estas son las frecuencias que apenas son 
reflejadas con incidencia vertical en la ionósfera en un 
punto y momento dado. El ángulo de incidencia <t> es por 
lo tanto de oº y el ángulo de elevación de la radiaciones 
q>= 90°. La frecuencia EJF (0) representa el valor medio, 
con respecto al cual la fe crítica varía de acuerdo con las 
condiciones de propagación prevalecientes. 
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b) Determinación de la frecuencia EJF (2 000) para 
la capa E y la EJF ( 4 000) para la capa F2. A estas 
frecuencias con radiación tangencial t'} = oº y alturas de 
las capas h'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 II.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 interpolación de los valores calculados 
ena)yb). 

Los mapas para el cálculo de cualquier EJF ( d )F2 
están dados para números de manchas solares de R12 = 
O y R12 = 100, los cuales representan valores estandard 
de manchas solares máximas y mínimas. 

Para otro número de manchas solares empleamos: 

EJF(O)F2 = EJF(O)F2o + O.Ol[EJF(O)F2100 -

EJF(O)F20JR12 (II.3.8) 

y: 

EJF( 4000)F2=EJF( 4000)F2+0.0 l[EJF( 4000)F2100-

EJF(4000)F20JR12 (II.3.9) 
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Los subíndices O y 100 indican valores de frecuencia 
que pueden ser leídos de las series de mapas para núme­
ros de manchas solares Ri2 =O y Ri2 = 100. La EJF(d)F2 
para una trayectoria de radio de longitud. d Km, obtenida 
con otro número de manchas solares se determina por la 
interpolación de estos valores, considerando la depe­
nencia lineal de Rn El comportamiento de la capa E es 
de gran importancia para la determinación de las bandas 
de operación útiles, la atenuación de la trayectoria y la 
intensidad de campo en el punto receptor. 

Puede suceder que durante las horas del día y par­
ticularmente al medio día, la EJF(d)E exceda a la 
EJF(d)F2, o que la frecuencia de operación seleccionada 
caiga debajo de la EJF(d)E por algunas horas. La capa E 
es entonces el factor decisivo para la transmisión, ésta 
determina el número de saltos y el ángulo de elevación de 
la señal. Sin embargo debido a la poca altura de la capa 
E, el número de saltos será mayor que con propagación a 
través de la capa F2 para longitudes de trayectorias que 
sobrepasen 1 000 Km. Debido a la más frecuente penetra­
ción en la capa D, debe hacerse el cálculo de trayectoria 
con una atenuación mayor y baja intensidad de campo 
cuando la capa E es má.s activa. 

A fin de llevar a cabo la determinación necesaria de 
las bandas de frecuencia de operación útiles para enlaces 
de onda corta se emplean los mapas para los meses de 
Enero y Julio de las figuras, Il.3.6 a,b,c,d y 11.3. 7 a,b,c,d 
así como los nomogramas para determinar por interpola-
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ción la EJF(2000)E figura II.3.8, la EJF(d)E figura II.3.9 
y la EJF(d)F2 figura II.3.10 de acuerdo con el reporte 340 
de CCIR. 

Al determinar los datos geográficos para una trayec­
toria se utilizan los mapas de la figura II.3.11 . Hacemos 
notar que las figuras II.3.12 y II.3.13 (variación diaria del 
ángulo cenital del sol), emplean tiempo local mientras que 
las series de figuras II.3.6 y II.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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Figura 11.3.6a y b 
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Figura ll.3.6c y d 
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Figura ll.3.7a y b 
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Figurall.3¡cyd 
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II.3.5 ONDA DE TIERRA 

Trayectoria de Onda Corta con Propagación 
por Onda de Tierra. 

La onda 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 propagación depende de las propiedades de la 
superficie de la tierra como son su conductividad y la 
constante dieléctrica. También la distancia de propaga­
ción es afectada en su trayectoria por el clima, la vegeta­
ción, y la orografía del terreno. 

La propagación por la onda de tierra es inde­
pendiente de la hora del día y de las estaciones del año. 
El cambio de frecuencias de operación es necesario para 
mantener un buen enlace cuando se usa la onda de cielo, 
situación que no sucede cuando se usa onda de tierra. 

Propagación <le la Onda de Tierra Sobre Terre­
nos Homogéneos. 

En radiotelefonía los valores de frecuencia conside­
rados se mantienen prácticamente constantes a no ser 
que las condiciones del terreno cambien debido a otros 
factores. La humedad de la tierra juega un papel esencial, 
comci se ve en la tabla II.3.1 tiene una marcada influencia 
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en las características eléctricas del terreno; conforme la 
humedad aumenta, los valores mejoran. 

Tabla Il.3.1 

Tipo de terrreno Conductividad Constante dieléc-
tri ca 

cr(Mhos M"1) E 

Océano 4 80 

Agua dulce 3 X 10-3 80 

Tierra húmeda 10-2 30 

Tierra semi-húme- 10-3 15 
da 

Tierra seca 10-4 4 

Tierra muy seca 10-5 - 3xl0-5 4 

173 



CaplltJlo2 Propagación 

Estos tipos de terreno se aplican en las siguientes 
áreas: 

Océano 

Agua dulce 

Tleáa húmeda 

Tierra semi-húmeda 

Tierra seca 

Tiena muy seca 
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Todos los mares 

Grandes lagos, ríos, 
esteros, etc 

Terrenos con g!'an 
contenido de agua 
(nivel freático alto) 

Sembradío, bos· 
ques, países en zo· 
nas templadas 

Costas arenosas, es· 
tepas y regiones ál'· 
tic as 

Desierto, regiones 
industiiales, ciuda· 
des, zonas altas 
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Los valores dados en la tabla 11.3.l suponen que es 
homogénea la estructura geológica del terreno. La profun­
didad de penetración de la onda de tierra en el ten-eno 
varía según el tipo de terreno y la frecuencia. La tabla 
11.3.2 muestra este efecto de la onda de tierra según el 
tipo de terreno de la tabla 11.3.1. 

Tabla 11.3.2 

Tipo de terreno Penetración en metros a varias frecuencias 

0.5MHz lMHz 5MHz IO:MHz 

océano 0.35 0.25 0.1 0.075 

Agua dulce 18 15 12 8.5 

Tierra húmeda 7 5.5 3.8 1.5 

Tierra serni-húrne- 28 23 18 16 
da 

Tierra seca 90 90 90 90 
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A excepción de la emisión de radiotelefonía sobre los 
océanos, con todos los otros tipos de terreno se tienen 
mayores variaciones en las condiciones de propagación 
debido a cambios meteorológicos. Para calcular adecua­
damente la trayectoria debemos considerar estos cambios 
en un período largo de tiempo, esto será en muchas 
ocasiones imposible de pronosticar por lo cual debemos de 
considerar los valores dados en las tablas II.3.1 y II.3.2 
que son adecuadas para obtener la potencia de emisión y 
la ganancia en las antenas. 

176 



11.•. PERDIDAS. 

11.4. PERDIDAS. 

11.4.1. PERDIDAS DEBIDAS A LA ATENUACIO­
NEN EL ESPACIO LIBRE. 

11.4.2. PERDIDAS EN LA IONOSFERA. 

11.4.3. PERDIDAS POR REFLEXIONEN TIERRA. 

11.4.4. SOBREDIMENSIONAMIENTO CONTRA 
DESVANECIMIENTO. 
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Si un enlace de onda corta es considerado como un 
sistema de transmisión, 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) (!I.4.1.) 

donde: 

LFr.- son las pérdidas por atenuación en el espacio 
libre entre las antenas transmisora y receptora. 

LI.- son las pérdidas en la ionósf era por absorción. 

LB.- son las pérdidas por reflexión en tierra (con 
trayectorias de saltos múltiples). 

YF.- 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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II.4.1. PERDIDAS DEBIDAS A LA ATENUACION 
EN EL ESPACIO LIBRE (LFR). 

Como se vió 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, 
y la intensidad del campo decrece linealmente con la 
distancia. La distancia efectiva (dEF) está dada por la 
longitud de la trayectoria, recorrida por la onda de cielo, 
la cual para un salto está en función de la altura de la 
capa reflectora y el ángulo de elevación de la radiación. 
El salto necesario para cubrir la distancia que separa al 
emisor del receptor es llamado dQK. En el caso de distan­
cías cortas que requieren solamente de un salto a través 
de la ionósfera, la diferencia entre dEF y dGK puede llegar 
a ser muy grande, por ejemplo: Si dGK es solamente de 
200 Km. con propagación 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 trigonometría 
obtenemos este valor de la figura II.4.1.). Esta distancia 
determinará la intensidad de campo lograda en el punto 
receptor. Con trayectorias de radio mucho mayores (aún 
cuando varios saltos a través de la ionósfera sean necesa­
rios), la diferencia entre dGK y dEF llega a ser desprecia­
ble. 
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La figura II.4.1. muestra una onda emitida desde la 
superficie de la Tierra en el punto A, la cual es reflejada 
en la ionósfera 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 atenuación en la 
trayectoria aumenta linealmente con la distancia). 

drfl 
T 

drrr 
T 

a 

M 

Figura 11.4.1 
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dEF = 2(2r2+2rh'1+h'12-

cos(a/2)(2r2 +2rh'1))112 

con r = 6370 Km obtenemos: 

dEF=2(8.115x107 +12740h'l +h'12
-

cos(a/2)f,8.115xl07 +12740h'1))112 

donde: 

IL•. PERDIDAS. 

(II.4.2) 

(Il.4.3.) 

h'1.- es la altura virtual de la capa reflectora en Km. 

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

r.- radio de la Tierra. 

La figura II.4.2. muestra la longitud efectiva de la 
trayectoria calculada con la ecuación II.4.3., para altitu­
des de la capa E de 100 Km. y de la capa F2 entre 200 y 
500 Km. La atenuación en el espacio libre referida a un 
radiador ísotrópico (antena hipotética cuyo patrón de 
radiadón es uniforme en todas direcciones y cuya ganan­
cia de potencia es 1 ó O dB), como antena transmisora y 
receptora está dada en dB por la siguiente ecuación: 
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LFR=20 log( 4rrdEF/l..)=32.44 + 

20log F + 20log dEF (I!.4.4.) 

donde: 

F está en MHz y dEF en Km. 

tll 
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Figura 11.4 2 
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Las pérdidas en el espacio libre (LFR) se muestran 
en el nomogi:arq.a.de la figura II.4.3. el cual considera la 
distancia efectiva incluyendo el ángulo de elevación. Los 
valores encontrados para pérdidas en el espacio libre 
consideran también el uso de un radiador isotrópico con 
pérdidas de O dBi en ambos lados de la trayectoria. 
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11.4.2. PERDIDAS EN LA IONOSFERA (L¡). 

La energía radiada por un transmisor de onda corta 
a través de la onda de cielo sufre pérdidas substanciales 
por absorción al penetrar en la capa D, estas pérdidas 
dependen de: El ángulo cenital del Sol, 'f' y del número de 
manchas solares R. Estos dos parámetros dan el índice de 
absorción I de acuerdo con la siguiente relación: 

1= (1 + 0.0037 R) (cos 0.881 'f')l.3 (ll.4.5.) 

Para el cálculo de enlaces de onda corta el valor 
promedio de los 12 meses para Ri2, es substituído por R. 
Como se ha observado en la ionización de la capa D, la 
absorción de la energía empieza y termina cuando el 
ángulo cenital del Sol 'f' es de 102.2°, dando un valor de 
I = O debido a que: 

cos (0.881 * 102.2º)= cos 90º=0 

Con la ayuda del nomograma II.4.4. calculado de la 
ecuación II.4.5. el índice de absorción I puede ser rápida­
mente determinado para todos los valores de R12 y '11. El 
índice de absorción 1 es más alto durante los meses de 
invierno que durante el resto del año. 
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Con la frecuencia efectiva F + FH (girofrecuencia) y 
el ángulo de elevación de la radiación, pueden ser deter­
minadas las pérdidas en la ionósf era LI con la ayuda del 
nomograma II.4.5. 

Para trayectorias que solo pueden ser cubiertas con 
varios saltos el valor de LI encontrado en el nomograma 
mencionado será multiplicado por el número de saltos. La 
girofrecuencia FH puede ser calculada de la figura II.4.6. 
para cada lugar geográficamente determinado de la su­
perficie de la. Ti~rra, 

Del nomograma II.4.5 se observa lo siguiente 

a).- Las pérdidas por salto llegan a ser pequeñas a 
una frecuencia efectiva constante y con un ángulo de 
elevación creciente. 

b).- Las pérdidas tienden a ser pequeñas con un 
ángulo de elevación constante y una frecuencia efectiva 
creciente. 

c).- A bajas frecuencias de operación la girofrecuen­
cia puede contribuir a la reducción de las pérdidas ionos­
féricas. Este efecto positivo decrece cuando la frecuencia 
de operación se incrementa. 
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II.4.3. PERDIDAS DEBIDAS A LA REFLEXIONEN 
TIERRA (LB). 

Cuando una onda de cielo es reflejada por la ionós­
fera de regreso a la Tierra, ésta alcanza la superficie con 
una variación significativa, esto es con una polarización 
diferente a aquella con la que se emitió. La energía de la 
onda incidente puede entonces dividirse, dependiendo de 
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la polarización 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 fracción de la 
energía total llegada a la superficie, las pérdidas que 
experimenta la onda debido al proceso de reflexión están 
dadas por: 

LB= 10 log((Rv2 + Rh2)/2) dB (ll.4.6.) 

donde: 

Rv .- Es el coeficiente de reflexión de la componente 
vertical. 

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

Los coeficientes de reflexión son una función de la 
relación de los vectores eléctricos de las ondas incidentes 
y reflejada. 

sent- J n2 -cos2 t ' 
l~h= ------;=====:=;;---­

sent+'\f n 2 -e os 2; 
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n2 senlf- .J n2 -cos2 t ' 
Rh=-------

n2 sent+~ n 2 -e os 2 ~ 
donde: 

Propagación 

(Il.1.24) 

\ji es el ángulo de elevación de la radiación en grados. 

El índice de refracción n2 está dado por: 

n2 = cr-j 18000 cr/F (!I.4.7.) 

donde: 

t::r pennitividad relativa de la tierra. 

a es la conductividad de la Tierra en mhos/m. 

F es la frecuencia en Mhz. 

Para el cálculo de las pérdidas por reflexión en 
Tierra será suficiente con distinguir solamente entre su­
perficies con tr= 4 y u= 10·3 mhos/m. para tierra y con H= 
80 y u=5 mhos/m. para mar. Cabe mencionar que diferen­
tes valores para tierra son obtenidos dependiendo sobre 
todo del tiempo y las condiciones climáticas mientras que 
los valores para el mar permanecen constantes, referirse 
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a la Tabla II.3.1. En las figuras II.4.7. Se presentan dos 
gráficas para ejemplificar lo antes mencionado. 
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Il.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 propagación a lo largo de la 
trayectoria de radio debidas a varios tipos de fenómenos 
por desvanecimientos. La probabilidad de ocurrencia de 
algunos valores específicos de intensidad de campo siguen 
una distribucióh de Rayleigh. Según la recomendación 
339-3 de CCIR, una reserva contra desvanecimiento de 14 
dB es recomendada en general para enlaces de onda corta, 
con esta reserva se obtiene una disponibilidad para el 90% 
del tiempo. 

Como punto de partida para el cálculo 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
tribución 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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11.5 ANTENAS. 

IL5.1 PARA.METROS 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 día. 
De acuerdo con las estaciones del año y con los cambios 
en las manchas solares se requiere modificar las frecuen­
cias de operación para ajustarse a la más adecuada. 

Si se contempla a largo plazo, el número de frecuen­
cias de operación necesario para mantener disponible un 
enlace en onda corta puede llegar a ser muy grande. De 
aquí se deriva la importancia de la selección 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 ángulo de radia­
ción requerido, la directividad, la distancia cubierta en el 
enlace y las alturas de los saltos en las distintas capas de 
la ionósfera ~nc9ntrados en la trayectoria de propagación. 

Se revisan en seguida características y parámetros 
genéricos de las antenas. 
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II.5.1 Parámetros de Antenas. 

a) Resistencia de Radiación (Rr). 

Este parámetro está directamente relacionado con 
la potencia de radiación de la antena Pr. Es decir, está en 
función del valor medio del flujo de energía electromag­
nética que pasa por unidad de tiempo a través de la 
superficie que envuelve la antena. La potencia de radia­
ción 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 radiación y está dada por: 

Rr= Pr 
12 

(Il.5.1) 

donde I es el valor eficaz de la corriente en la antena. 

b) Resistencia de Pérdidas (Rp). 

Junto c9n !a potencia útil 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 
llamada resistencia de pérdidas dada por: 
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(Il.5.2) 

c) Resistencia Activa Total (Ra). 

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

Ra= Pa 
12 

Rr+Rp 

d) Rendimiento 11 de una Antena 

(II.5.3) 

Es la relación entre la potencia de radiación y la 
potencia suministrada a la antena: 

Pr 
r¡=-

Pa 
Rr (II.5.4) 

Rr+Rp 
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e) Impedancia de Entrada de una Antena. 

Es la impedancia 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 tennii;iales de entrada. La componente reactiva 
se da ya que en la zona de inducción de la antena existe 
un campo magnético y otro eléctrico desplazados en fase 
90° y que portan energía reactiva. Para aumentar el 
rendimiento de una antena se ajusta para que resuene a 
la frecuencia del generador. De esta manera Xe=O y la 
carga presentada al generador por la antena es puramen­
te resistiva. 

D Polarización. 

La polarización determina la dirección de las líneas 
de fuerza del campo eléctrico que son recibidas o radiadas 
por una antena. Si tales líneas de fuerza son paralelas a 
la superficie de la tierra se tiene una polarización hori­
zontal. Si la dirección de las líneas es perpendicular a la 
superficie ele la tierra la polarización es vertical. 

g) Característica de Directividacl. 

Si una antena es omnidireccional, su densidad ele 
flujo de potencia ele radiación se presenta en diversas 
direcciones. La característica de clirectividad de una an-
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tena muestra la dependencia de la intensidad del campo 
de radiación respecto a la dirección. 

La intensidad del campo queda plenamente caracte­
rizada por la amplitud, la fase y la polarización. Por lo 
general se trata la característica de directividad en am­
plitud. La función que expresa esta característica se llama 
función de directividad, que cuando se indica gráficamen­
te se llama Diagrama de Directividad o de Radiación. 

Los diagramas de radiación se representan en dos 
planos: El horizontal y el vertical, dibujados en coordena­
das polares. Ver figura II.5.1. 
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Figura 11.5.1 

Para construir el diagrama sobre el plano horizontal 
se varía el ángulo acimutal <t>, dejando constante el ángulo 
cenital 8=90°. Para el diagrama vertical permanece fijo 
el ángulo acimutal <t> y se varía el ángulo cenital e. 

h) Factor de Directividad (D). 

Indica la relación entre la densidad de flujo de po­
tencia emitida por la antena en una direc.ción determina-
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da y la densidad de flujo de potencia que emitiría una 
antena absolutamente no direccional (isotrópica) en cual­
quier dirección, siendo iguales las potencias totales de 
radiación de· ambas antenas y en el supuesto de que la 
medición se lleve a cabo a igual distancia de cada una de 
ellas. En otras palabras, es la razón de la máxima inten­
sidad de radiación a la intensidad de radiación promedio. 
Es decir: 

D= (II.5.5) 

Donde: 

Emax representa el valor eficaz de la intensidad de 
campo a la distanciar de una antena dada en la dirección 
de radiación máxima. 

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

i) Ganancia de Antena (G). 

Se define la ganancia como la razón de la máxima 
intensidad de radiación en una dirección dada a la máxi-
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ma intensidad de radiación producida por una antena de 
referencia (isotrópica) a la 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. 

(Il.5.6) 

A continuación se indican algunas ganancias para 
ciertos tipos de antena, todas están referidas a una antena 
isotrópica: 

Tipo de antena Ganancia Condición 

Isotrópica 1 a O dBi En el espacio libre 

Dipolo Herziano 1.5 a 1.76 dBi En el espacio libre 

Dipolo de media on- 1.64 a 2.15 dBi En el espacio libre 
da 

Dipolo de onda com- 2.4 a 3.8 dBi En el espacio libre 
ple ta 

Antena vertical cor- 3.0 a 4.8 dBi En el espacio libre 
ta 

Antena vertical con 3.28 a 5.2 d.Bi Referida ·a un suelo 
hA=l/4 con conductividad 

infinita y sin pérdi-
das 

Antena de cuadro 1.5 a 1.76 dBi 
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j) Ancho de banda. 

Desde el punto de vista de su operación y de la 
aplicación de la antena, cambia el concepto de ancho de 
banda, ya que algunas antenas se diseñan para operar a 
una sola frecuencia mientras que otras operan en un 
ancho de banda amplio. El ancho de banda de operación 
de una antena puede modificar varios factores de ésta 
tales como cambiar el patrón de radiación, aumentar o 
disminuir los lóbulos laterales, alteración de la ganancia, 
variación en las características de polarización e inclusive 
alteraciones en la impedancia. 

k) Tensión máxima. 

La magnitud de la energía de alta frecuencia que 
puede alimentarse a una antena esta determinada por su 
diseño mecánico. En antenas resonantes (con impedan­
cias terminadoras) la corriente al final de la antena es 
cero y el voltaje es muy alto; en el caso de antenas con una 
relación alta de lid {longitud sobre diámetro de los elemen­
tos de la antena) el voltaje puede ser de varios kilovolts 
dependiendo de la altura de la antena sobre el suelo y de 
la energía suministrada. Se ha observado que en una 
antena dipolo constrnída de alambre, de longitud /J2 y 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) Factor de reflexión (r). 

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

Si una antena se diseña para un uso de banda ancha, 
como sucede frecuentemente en onda corta, no es posible 
obtener un acoplamiento completo de la conexión de la 
antena para todas las frecuencias de su banda de opera­
ción. 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 límites acep­
tables. La razón del voltaje de la onda reflejada al de la 
onda adelantada se le conoce como factor de reflexión de 
la antena y está dado por: 

(Il.5.7) 
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Donde: 

1Vr1, 1Pr1 son los valores absolutos del voltaje y 
potencia de la onda reflejada. 

1Vv1 , 1 Pv 1 son los valores absolutos del voltaje y 
potencia de la onda adelantada. 

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

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

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

1+r s=---
1-r 

IVvl +IVrl 
1 Vvl -1 Vrl 
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Il.5.2 Antenas para Propagación de la Onda de Cie­
lo 

Enlaces de onda corta, que pueden establecerse solo 
por medio de la onda de cielo, emplean antenas cuyas 
características de radiación vertical tienen ángulos de 
elevación especialmente apropiados para la onda de cielo. 

Los ángulos de elevación de salida y llegada, son de 
especial interés para el diseño de los sistemas de antena. 
Estos ángulos para la transmisión con un solo salto a la 
capa ionosférica se obtienen de una geometría triangular. 
Corno base del triángulo se considera la curvatura de la 
tierra con el vértice colocado a una altura virtual donde 
se supone que será la altitud de la reflexión. En la figura 
II.5.2 se muestra dicha figura y una familia de curvas que 
indican ángulos de radiación a diferentes distancias. 
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Figura 11.5.2 

Donde: 

al2 es la mitad del ángulo de la trayectoria de pro­
pagación de la distancia que se cubre en un salto. 

res el radio de la tierra (6 370 km). 

h'1 es la altura virtual de la capa ionosférica reflec­
tora .. 
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dEf está dada por la ecuación II.4.2 

No es posible hacer una clasificación exacta de ante­
nas para distintos rangos de distancia, ya que en la 
mayoría de los casos se presentan componentes en los 
diagramas de radiación vertical con ángqlos de .elevación 
que podrían permitir el establecimiento de radioenlaces 
a distancias más cortas o más largas. Sin embargo, ciertos 
tipos de antenas se prefieren para determinados rangos 
de distancia debido a sus características y a su convenien­
cia en la planeación de las operaciones de radio enlace. 

II.5.3 Enlace a Distancias Cortas 

Aqui se consideran enlaces donde la máxima distan­
cia cubierta, empleando la onda de cielo, es desde unos 
cuantos cientos -de kilómetros, pero no más de 1000 Km. 
Para estas distancias pequeñas, se debe considerar la 
polarización, las antenas con polarización horizontal son 
más apropiadas para la propagación de la onda de cielo. 

Si tomamos en cuenta las variaciones de altitud de 
las capas ionosféricas, para enlaces de 100 a 1000 Km, nos 
encontramos con ángulos de elevación de antenas de 19° 
a 80°. Estos ángulos determinan el rango de operación de 
la antena, representan los puntos supelior e inferior de 
potencia media en el diagrama de radiación vertical. En 
la figura II.5.3 se muestra un diagrama de radiación 
vertical de una antena que, con respecto a los ángulos de 
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elevación, satisface los valores requeridos para longitudes 
de trayectoria de 100 a 1000 Km. 

o 20 
__ __,,...lnlen!tldad 

de campo \.>.E· tx Fl-

Salto vía copa E y Y2 
.!'E<ll01m h'r2•3?01m 

Figura 11.5.3 

Para cumplir las condiciones de la figura.11.5.3 los 
tipos de antena que podrían ser apropiados para distan­
cias cortas son: 
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a) Antena de Cuadro o Armazón 

b) Antena Dipolo (horizontalmente) 

y con ciertas limitantes: 

c) Antenas de látigo o de mástil (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 Armazón. 

Esta P<:!rt':!nece al grupo de antenas magnéticas, 
consiste (para la banda de onda corta) de un "armazón" 
de metal de material altamente conductor con resistencia 
insignificante. Comunmente este armazón se monta ver­
ticalmente sobre el suelo en una base o soporte de tierra. 
Ver figura II.5.4. Los dos extremos del armazón están 
directamente conectados a un circuito de sintonización y 
acoplamiento de alta eficiencia. Estas antenas pueden 
tener formas que describen áreas circulares, ovales o 
rectangulares. 

Figura 11.5.4 
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El armazón constituye un devanado cuyo largo pue­
de ser pequeño comparado con la longitud de onda de la 
máxima frecuencia a la cual puede sintonizarse la antena. 
De· esta manera, quedan garantizadas una distribución 
uniforme de corriente en el armazón y un campo magné­
tico homogéneo. 

Los diseños prácticos tienen típicamente frecuencias 
sintonizables de 1.5 a 9 MHz y ganancia media del orden 
de 6 dB, considerando pérdidas y sintonización. Los dia­
gramas de radiación, calculados para una antena de ar­
mazón de un área de 3 m 2 y una sola vuelta, a una altura 
sobre el suelo de 1.5 metros se muestran en la figura 
Il.5.5. El patrón de radiación acimutal (horizontal) tiene 

90 

90 

Pnlrón de rndiacién 

vertical 

n:zimull\l 

Figura 11.5.5 
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un cero en los ángulos rectos del área del armazón; los 
máximos caen en el plano del armazón. El patrón de 
radiación vertical tiene la forma de un semicírculo, esto 
es que los componentes de radiación de igual medida 
están en el rango de O a 180 grados. 

La forma del patrón de radiación indica que la ante­
na de armazón es muy apropiada para radioenlaces con 
propagación de onda de cielo para distancias cortas y muy 
cortas. Sus dimensiones le permiten ser transportada en 
radio estaciones móviles; se puede instalar rapidamente 
y ocupa poco espacio. 

b) Antenas de Mástil (Vara) y Látigo. 

Las antenas de mástil verticales se usan frecuente­
mente en estaciones de onda corta que cuentan con espa­
cio limitado para montar antenas. Las antenas de látigo 
se usan para estaciones móviles. Ambos tipos de antenas 
son cortas comparadas con la longitud de onda de la 
frecuencia de operación y tienen un patrón de radiación 
vertical que sigue el coseno del ángulo de elevación. Esto 
significa que cuando se montan estas antenas vertical­
mente sobre un suelo con buena conductividad, el máximo 
de la radiación 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 elevación de 45°. 

Estas antenas no son muy adecuadas para distan­
cias muy cortas porque para los ángulos de elevación 
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11.5 ANTENAS. 

requeridos no se presenta radiación en el diagrama ver­
tical. 

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

La longitud lD de los cables de tierra y su número es 
una función del producto de la conductividad del suelo cr 
y la frecuencia de operación f. La forma de esta función se 
muestra en la figura II.5.6. 
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De la figura se obtiene un valor para la longitud lD 
arriba del cual no se puede esperar una mayor mejoría 
real. El diseño 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 relación entre el 
largo de la antena y la longitud de onda de la frecuencia 
de operación. 

Como se muestra en la figura II.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 difícil describir un patrón de radiación 
realmente confiable. Radioestaciones móviles con servicio 
en movimiento usan principalmente antenas de látigo. 
Para reemplazar la red de tierra solamente se puede 
recurrir al chasis del radio-vehículo, cuya forma y dimen­
siones no ofrecen de ningún modo condiciones ideales. 
Los alcances efectivos de antenas de látigo, aún cuando 
se sostengan durante el viaje oblicuamente por cuerdas 
aisladas, son muy bajos. 

Se han medido en una antena de látigo 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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II.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 más de 1000 
Km, en este tipo de estaciones, para tomar ventaja se 
pueden usar antenas dipolo de media onda; estas pueden 
ser construídas.como de banda angosta, de banda ancha 
y antenas con impedancias terminadoras. La alimenta­
ción de la antena es simétrica, de impedancia óhmica baja, 
y se situa en la parte central de la antena. 
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Si se emplea cable coaxial para la conexión de la 
salida del transmisor o de la entrada del receptor, se debe 
colocar un transformador balanceado a no balanceado 
entre el cable y la conexión de la antena. Por lo general 
las antenas dipolo se suspenden paralelas al suelo sobre 
dos mástiles de igual altura. Hay también diseños que 
tienen solamente un mástil central del cual las dos mita­
des dipolares de JJ4 de largo son conducidas oblicuamente 
hacia abajo. 

Las antenas dipolo tienen normalmente polariza­
ción horizontal. Los diagramas de radiación vertical y 
acímutal para alturas de hAlf..=0.25 a 0.75 sobre el suelo 
se muestran en la figura II.5.8. Como se observa en la 
figura, las antenas dipolo con alturas sobre el suelo de 
hA=0.25A. y 0.30/... y con algunas limitaciones 0.35A, pue­
den usarse omnidireccíonalmente. 
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Figura 11.5.8 
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Capilulo2 Propagación 

La falta de circularidad de los patrones· de radiación 
acimutal es menor a 2 dB para tales alturas de antenas, 
lo que corresponde a un 79.4% de la radiación. máxima. 
Estos patrones de radiación se aplican a dipolos resonan­
tes de banda estrecha y también a diseños de banda 
ancha. 

Para este último caso se hace notar que la altura de 
la antena sobre la tierra, medida en longitudes de onda, 
varía con el rango de frecuencias permitidas. Si, por 
ejemplo, un dipolo con una relación de frecuencia de 1:4 
tiene una altura sobre la tierra de hA=0.25A., en la fre­
cuencia más b(lja, entonces su altura se eleva a una 
longitud de onda completa si la antena se opera a la 
frecuencia máxima. 

Valores gt1(1\ p11.ra t1Dleoas dipolo en función de la hllurn de Ja Mlena 

Altura Angulo de elevación Rnngo D.wda Ganaq_ 
~ (in') (km) cin p~ 

hA/}. -3 dB nrnx -3 dB IE IF2 {Mllrl ra "'·•• 
---- _!!!.!.?_ 

025 - 90 1 B 100 lo 650 100 10 1600 2J lO 16 5.4 

0.3 - 65 15 100 lo 750 100 lO JSQO 2.3 lo 1 B ~.9 

--
0.35 - 45 13 100 lo &SO 100 lO 2000 2J 10 20 4.7 

0.4 - )7 11 100 to 900 )50 'º 2100 2.3 'º 20 5.0 
- ------ ·--
0.5 ~8 )0 8 250 10 1100 ~00 'º 2600 2.5 ID 22 6.1 

-- ---
0.7.1 JS 18 7.5 350 lo 1200 800 10 2600 2.5 (O 21 2.9 

Tabla 11.5.1 
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11.5 ANTENAS. 

La tabla II.5.1 muestra datos útiles de antenas di­
polo para propósitos de planeación. 

En la figura II.5.9 se muestran algunos ejemplos del 
diseño mecánico de antenas dipolares. 
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Figura 11.5.9 
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11.5.4.2 Antenas de Jaula Verticales de Banda An­
cha. 

Si una estación fija de onda corta va a suministrar 
servicios omnidireccionales, o si va a recibir mensajes 
desde cualquier dirección, Además de las antenas dipolo 
con alturas hasta de 0.35A., las antenas de jaula de banda 
ancha son las más adecuadas para este tipo de aplicación. 

Estas antenas de jaula son comparables en propie­
dades de radiación a las antenas de mástil. Debido a que 
son más altas y a su operación en banda ancha tienen 
mayor alcance, por tanto son aptas para cubrir un área 
que requiere servicios omnidireccionales. 

El diagrama de radiación acimutal de este tipo de 
antenas es circular. En la figura Il.5.10 se muestran los 
diagramas de radiación vertical de una antena típica 
sóbre suelo con conductividad infinita para seis alturas 
de antena. 
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La estructura de una antena de jaula de banda 
ancha consiste básicamente de un doble cono formado por 
un número de cables de antena. Esto produce una forma 
de radiador con una relación lid pequeña, siendo éste el 
factor que decide la naturaleza de banda ancha de la 
antena. Cuando estas antenas de jaula se usan para 
propósitos de transmisión, es particularmente necesario 
mantener una VSWR de s=2. La figura II.5.11 muestra la 
construcción de una antena de jaula de banda ancha 
compensada de este tipo; tiene la característica especial 
de que aún a bajas frecuencias es suficiente una antena 
de poca altura. El sistema de antena consiste de un mástil 
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 radiación de la figura 
11.5.10). La impedancia de entrada no es simétrica de 
acuerdo con el estandar internacional de 50 n y el equipo 
de radio se conecta vía un cable coaxial. 

a) Aln.mhrl!I d~ anl~na e) Ol1p0!:ili10 de •inlonra ~} Corlo 
h} l.ir1•11'1f,.1r tJ) J.1ñ.:1til de s:oi•orl~ circuito 

Figura 115.11 
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Capltulo3 Aplicaciones a la Telelonla RUJal 

Desde el punto de vista técnico se observa en los 
capítulos anteriores que es factible la aplicación de la 
onda corta para resolver el problema de comunicaciones, 
en particular de radiotelefonía. En este capítulo se hace 
un análisis socioeconómico para determinar la factibili­
dad de aplicación de dicha tecnología en el ámbito rural; 
asímismo, se indican otros servicios que pueden ofrecerse 
en este medio. En otra parte del capítulo se trata la 
infraestructura necesaria para brindar el servicio y se 
considera la interface con la red telefónica pública. 
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Capllulo3 Aplicaciones a la Telelonla Rural 

En el campo de las telecomunicaciones, la demanda 
de servicios es objeto de una estricta planeación, cuyos 
resultados se pueden apreciar en proyecciones de 10 a 20 
años. Como es lógico, las consideraciones financieras y 
económicas juegan un papel preponderante en la toma de 
decisiones en relación con los planes de servicios de tele­
comunicaciones. Las regiones más favorecidas son las 
zonas urbanas; mientras que la planeación de servicios 
para zonas rurales, sumidas en la pobreza, requiere de 
una manera especial de enfocar el problema. 
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111.1 REGIONES DE APl.ICACION EN MEXICO. 

III.1.1 LA TELEFONIA RURAL EN EL PAIS. 

De acuerdo con el Documento Básico del Plan Nacio­
nal de Telefonía Rural (PNTR) a pesar del impulso que 
ha brindado el Gobierno Federal, la telefonía rural se 
encuentra en un estado incipiente de desarrollo, ya que 
sólo el 2% de las localidades rurales en todo el país 
disponen de este servicio. 

Las Localidades Rurales en México. 

El número de localidades rurales, con menos de 2500 
habitantes, ha variado en los últimos 40 años. El mayor 
número de localidades (104 802) se alcanzó en el año 1940, 
disminuyendo en un 15% hacia 1960. Sin embargo esta 
cifra aumentó a 95 410 para 1970 y se estima que a fines 
de siglo disminuirá a un valor entre 70 y 80 mil. 

CARACTERISTICAS DE LOS ASENTAMIEN­
TOS HUMANOS EN LAS ZONAS RURALES. 

Escasa cantidad de habitantes. 

Alejados de las grandes ciudades. 

Clima extremoso. 

Escasos recursos económicos. 

Pocos servicios públicos. 
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capitulo 3 Aplicaciones a la T elelonla Rural 

Mínima actividad económica. 

Predominio de actividades agrícolas y ganaderas. 

Comercio limitado. 

Nula actividad industrial (en la mayoría de los ca­
sos). 

De difícil acceso. 

En la República 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 
III.1.1. 
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Los organísmos que atienden demandas de servicio 
telefónico rural son principalmente la Secretaría de Co­
municaciones y Transportes (SCT) y Teléfonos de México, 
S.A. de C.V. (TELMEX). Otras empresas concesionarias 
participan en forma muy modesta. 

TABLAIII.1.1 

SERVICIO TELEFONlCO PROPORCIONADO POR LA SCT A 
LAS LOCALIDADES RURALES. 

No. de Poblacione~ Rango de Habi· Medio de Poblaciones 
Atendidas lantes transmisión conectadas a 

la Red de 
TELMEX 

2,612 500 8 2,000 Par ffsico y ra- 1,786 
dioenlaces 

TABLA III.1.2 

SERVICIO TELEFONICO PROPORCIONADO POR TELMEX A 
LAS LOCALIDADES RURALES. 

Cantidad de Servicios por DivisióN 

Norte Occidente Centro Sur Total 

393 524 1,445 944 3,306 
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Las poblaciones atendidas por Telmex cuentan con 
camino transitable todo el año así como con energía 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). 

111.1.2 RESUMEN DE LA SITUACION DE LAS CO­
MUNIDADES RURALES. 

En la composición de la población en el país, es 
notable el contraste entre el crecimiento y la concentra­
ción de la población urbana con la distribución y disper­
sión de la población rural. 

Esta desigualdad en la distribución poblacional obe­
dece, entre otras causas, a la migración del campo a las 
ciudades, donde la población se ve más favorecida econo­
micamente y cuenta con mejores servicios de educación y 
bienestar social. En tanto, en el medio niral, donde un 
alto porcentaje de la población se dedica a las actividades 
primarias, se registran altos índices de analfabetísmo, 
desempleo y subempleo. 
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La evolución económica del país en los últimos años 
ha acentuado las diferencias urbano-rurales. Los indica­
dores de bienestar social como la educación, la salud y la 
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
ción y regiones del país. 

A nivel nacional, si bien el sector comunicaciones y 
transportes ha disminuido su participación en la inver­
sión pública federal y en su contribución al Producto 
Interno Bruto, las telecomunicaciones y en particular la 
telefonía, han mantenido su ritmo de crecimiento. 

El crecimiento del servicio concesionado de telefonía 
se ha concentrado en el medio urbano, donde los costos 
marginales de expansión son menores a los correspon­
dientes en el medio rural. De e::;ta manera, si bien las 
localidades con más de 2500 habitantes cuentan con el 
servicio telefónico, sólo un 2 % del total de comunidades 
rurales tienen acceso a este medio de comunicación. 

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

Aún cuando la telefonía ha observado altas tasas de 
crecimiento, su desarrollo es relativamente reciente y su 
baja penetración en el medio rural (al igual que el de 
servicios más antiguos como el correo y el telégrafo), es 
explicable por el rápido incremento en el costo de propor­
cionar el servicio a localidades rurales más apartadas de 
las áreas urbanas. 

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

El impulso al desarrollo nacional que el .Gobierno 
Federal pretende (Plan Nacional de Desarrollo 1988-
1994) implica la materialización de planes y programas 
productivos en zonas rurales donde en ocasiones se cuenta 
con enormes recursos naturales potencialmente explota­
bles. El incremento de la producción actual y el fxito de 
los planes sectoriales de desa1Tollo dependen, en buena 
medida, del apoyo que proporcione el sector servicios, 
cuyo deasarrollo deberá ser en consecuencia integral y 
ordenado. 

De paticular importancia resulta ser el Plan Nacio­
nal de Telefonía Rural, cuyos lineamientos permitirían 
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guiar el desarrollo del servicio telefónico, de manera es­
tructurada y programada, hacia el medio rural, en apoyo 
a los sectores económicos de la producción. 

III.1.3 ANTEPROYECTO TECNICO DEL PLAN NA­
CIONAL DE TELEFONIA RURAL. 

Al interpretar las políticas y los objetivos del sector 
comunicaciones, así como las políticas de consolidación e 
impulso al crecimiento de las zonas rurales del país, se ha 
delimitado el alcance del Plan Nacional de Telefonía 
Rural (PNTR) a poblaciones rurales de 500 a 2500 habi­
tantes y que cuentan o contarán en breve con el impor­
tante servicio básico de electrificación, incluyendo 
además aquellas localidades de marcado interés de desa­
rrollo estatal 

El diseño de las redes telefónicas de mínimo costo, 
que permitirían incorporar a las poblaciones rurales de 
interés, presenta los siguientes resultados: Se muestra 
una alta participación de las tecnologías de rndioenlace y 
cables (79% del total). El restante 21 % corresponde al uso 
de la tecnología de estaciones te1Tenas de baja capacidad 
para enlaces vía satélite. 

La alternativa tecnológica de satélite fue incluida en 
el modelo de diseño de las redes de telefonía rural, puesto 
que los costos de las estaciones terrenas son inde­
pendientes de la distancia, y que, para núcleos o localida­
des apartadas de la red telefónica 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 telefónica nacional 
existente se extiende sobre todo el territorio, los resulta­
dos del PNTR favorecen, como es de esperarse, el uso de 
las tecnologías de radioenlaces y cables, mostrando que 
sólo un 10% de los enlaces totales requerirían de estacio­
nes terrenas para servir normalmente a una localidad y 
a pequeños y apartados grupos de 2 a 4 localidades. 

Si bien el empleo de la tecnología de enlaces vía 
satélite reduciría los costos del servicio en el 10 % de las 
poblaciones consideradas, dificultaría por otra parte su 
justificación económica, debido al reducido tráfico que 
habría de canalizarse, a la incongruencia en calidad tec­
nológica del servicio entre un mínimo de poblados margi­
nales y el resto de las poblaciones del PNTR. 

III.1.4 APLICACION DE LA TRANSI\1ISION DE ON­
DA CORTA A LA RADIO TELEFONIA RURAL. 

El Plan Nacional de Telefonía Rural en lo referente 
a radio enlaces considera la aplicación de equipos que 
operan en las bandas VHF 148-174 y 229-243 MHz y UHF 
406.1-420 MHz. Los sistemas VHF!UHF tienen trayecto­
rias directas de ondas electromagnéticas tipo línea de 
vista y la distancia máxima entre transmisor y receptor 
íluctua entre 60 y 70 Km. Por lo general se diseñan para 
servir una distancia promedio de 15 Km.Como se observa 
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en el PNTR no se consideró en todo su potencial la apli­
cación de la tecnología de onda corta. Esta omisión es 
posible que se derive del hecho que hace algunos años, 
expertos en comunicaciones habían augurado el fín de la 
radio comunicación por HF debido a la introducción de los 
satélites. 

No solamente fallaron en sus predicciones; sino que 
además, ha ocurrido todo lo contrario. Gracias a la apli­
cación de técnicas avanzadas en computación y al grán 
desarrollo de la electrónica, la aplicación de equipos de 
onda corta ha excedido las espectativas de crecimiento. 

En naciones en desarrollo, en especial de grandes 
dimensiones geográficas, como la nuestra, la aplicación 
de la tecnología de HF ofrece un medio económico de 
comunicar poblaciones apartadas y permite la integración 
del país. Los sistemas de onda corta se pueden emplear 
en forma económica para proporcionar, entre otros servi­
cios, educación a poblaciones aisladas sin tener que recu­
rrir a otros medi·:>s más costosos. 

Al mismo tiempo los sistemas de radio teléfono em­
pleando onda corta tienen aplicación 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 línea de vista. 
Esta última característica es muy favorable dada la oro­
grafía del teITitorio nacional. Aunque el rango ele frecuen­
cias de 3 a 30 MHz pueda parecer bajo, los sistemas de 
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onda corta pueden desempeñarse adecuadamente en en­
laces punto a punto. 

Aún cuando es necesario un cálculo cuidadoso de las 
frecuencias de operación 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 áreas rurales principalmente 
cuando no hay algún otro medio de telecomunicación 
disponible. 
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III.2. SERVICIOS QUE PUEDEN SER PRO­
PORCIONADOS POR ESTE MEDIO 

111.2.1 SERVICIOS EN ONDA CORTA 

111.2.2 BANDAS DE FRECUENCIA DE ONDA 
CORTA 
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Existen equipos de radio constituídos con los últimos 
avances tecnológicos de tal forma que los servicios que se 
pueden obtener empleando señales de radio en la banda 
de 3 a 30 MHz se vuelven más versátiles al mismo tiempo 
más eficientes y económicos. 

La aplicación básica considerada en el presente tra­
bajo es la trasmisión de voz (radiotelefonía) por HF, sin 
embargo existen otros servicios que dependen del tipo de 
información que se quiera transmitir tales como: 

a) Voz. 

b) Morse. 

c) Teletipo. 

d) Facsímil. 

e) Datos a impresoras. 

D Datos entre computadoras. 

Los servicios adicionales podrán ser utilizados con 
el mismo sistema de transmisión de voz efectuando las 
ampliaciones 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 continuación se describen brevemente estos servi-
cios. 

111.2.1 SERVICIOS EN ONDA CORTA. 

a) Transmisión de voz: La transmisión en alta fre­
cuencia es un recurso en donde el medio de transmisión 
es natural y gratuito (lonósfera). Por tal motivo se deben 
explotar al máximo las ventajas que ofrece para integrar 
a las numerosas comunidades rurales del país carentes 
de servicios telefónicos. 

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

La radiotelefonía ofrece a las comunidades rurales 
la comunicación básica por voz favoreciendo su desarrollo. 

b) Transmisión Morse: Es uno <le los servicios que 
pueden ser adicionados al sistema de transmisión de voz 
para utilizar el alfabeto tradicional de puntos y rayas 
como sistema telegráfico. 

Dependiendo del sistema la velocidad de envió de 
datos puede encontrarse entre 20 y 50 bauds (Unidad de 
Velocidad de Tvlodulación; el nümero de bauds es igual al 
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inverso de la duración expresado en segundos del elemen­
to de señal más corto o del intervalo unitario en dicha 
séfial), para el tipo de emisión telegráfica sin modulación 
de la portadora de HF. 

El ancho de banda en Hz está en función de la 
velocidad de los datos y está dado por: 

B=KB 

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

En el caso de telegrafía modulada con audiofrecuen­
cia se tendrá que: 

B =KB + fm 

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

c) Transmisión 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 transmisión ele 32 caracte­
res, el envio por HF se hace por frequency-shift-keying 
(FSK), que segun la técnica de modulación Bell es igual a 
103 (FSK) equivalente a 300 bps. 
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Una relación entre palabras y velocidad de caracte­
res esta dada por : 

Vel. de Modulación (bauds)xlO 

Palabras por minuto=------------

unidades (bits) x caracter 

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

tb = duración de un bit. 

d) Transmisión por Facsímil: Al igual que en el caso 
anterior con esta alternativa se podrán transmitir escri­
tos, dibujos, documentos firmados, etc. desde el transmi­
sor. 

El facsímil se transmite por modulación 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 

241 



Capllulo3 Aplicaciones a la Telelonla Rural 

donde K es un factor dependiente de la distorsión 
permisible, en este caso K = 1.5. 

N es el número máximo de elementos a transmitir 
de un texto o imagen. 

Des la frecuencia. 

e) Transmisión de datos a Impresoras: Con este tipo 
de servicio podrán SE!r recibidos datos en equipos impre­
sores utilizando para ello el código ASCII ya que este 
sistema es compatible con sistemas de computo. La velo­
cidad de transmisión va de 50 a 240 bauds dependiendo 
de el tipo de modulación. 

f) Transmisión entre computadoras: Este medio per­
mite la transmisión entre computadoras. Uno de los códi­
gos utilizados es el ASCII basado en la traducción de 
textos y datos a forma binaria, creado por la American 
Standar Code for Information Interchage de donde toma 
su nombre. 

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

Para obtener un sistema de transmisión de datos 
confiable es recomendable tener un procesador de mensa­
jes a1 cual se puedan interconectar los equipos que se 
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requieran según las necesidades del servicio para cumplir 
con los siguientes puntos: 

Recepción de información correcta. 

Enlace oportuno. 

Envío exacto. 

Uso exclusivo del circuito. 

Fácil repetición. 

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

1.- Se ingresa la información a transmitir. 

2.- Se almacena la información momentáneamente. 

3.- Se analiza la información. 

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

La figura III.2.1 muestra el diagrama de bloques a 
utilizar para cubrir los tipos de servicio adicionales. 
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Figura 111.2.1 
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111.2.2 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 (lnternational 
Frecuency Registration Board) muchas de las frecuencias 
son asignadas a varios usuarios especialmente para ser­
vicios nacionales. Esto provoca serios congestiol\amientos 
de ocupación de frecuencias en la porción baja de la banda 
de onda corta, sobre los 10 MHz, dentro de Jos cuales 
aproximadamente el 62 % de todas las frecuencias distri­
buidas se traslapan. 

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

Así la potencia radiada debiera ser tan grande como 
fuera absolutamente necesario para operación del servi­
cio en cuestión. Es recomendable seleccionar una técnica 
adecuada ele modulación para garantizar una recepción 
clara del mensaje sin ocupar todo el ancho ele banda 
disponible. 

El IFRB asigna frecuencias para las emisiones de 
banda-angosta (tales como Teleimpresión) 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 señales 
de telefonía, datos a alta velocidad, etc. 

La ITU (International Telecommunication Union) 
ha definido 3 regiones en el mundo para asignación 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 ten-itorios. 

Región 1 

Europa e Islandia 

El Continente Africano 

El Medio Oriente incluyendo la Península Arábiga 

Unión Soviética 

Región 2 

El Continente Americano (Todo) 

Groenlandia 
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Región 3 

Todos los paises en el Continente Asiático excepto 
para Territorios Rusos 

El Continente Australiano 

Gran parte de los Océanos Pacífico e Indico 

La figura III.2.2. muestra los límites de las 3 regio-
nes. 

F.tguM 111.2.2 lkip<I rru.I1CÜ.O.l m~tJtando lM Jtes.tonu &o!v.e w walu &e 

bala la c!Mt>..lOOci.ón de tíJtec.ueiiciM de onda coJt.to.. 

El á.\ea µm.teada ntle.1tJta la zona .tJi.op.lcal. (20° /lo>.te y Su!t}. 

Figura 111.2.2 
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La banda de onda corta de 1.5 a 30 MHz es subdivi­
dida en un número de bandas parciales las cuales son 
asignadas a servicios específicos de radio. Esto puede ser 
posible para cada radio servicio usando varias bandas 
pequeñas distribuídas sobre toda la banda, así se ofrecen 
posibilidades de cambio durante el día, transición 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 compañías privadas. 

Enlaces de radio no comerciales. Utilizados por au­
toridades públicas (aduanas, policía, servicios de rescate, 
meteorológicos, etc.) servicios fijos de radio aeronáutico, 
servicios diplomáticos, servicios de prensa, enlaces priva­
dos de radio comunicación, radiotelefonía, etc. 

b) Servicios l\Ióviles: 

Radio enlaces entre estaciones mÓ\'Íles (velúculos 
con equipo de radio) y entre estas con estaciones fijas. Los 
principales usuarios son las autoridades públicas tales 
como aduanas y policía, aunque también organizaciones 
privadas como firmas constructoras, instituciones de in­
vestigación, etc. 
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c) Servicios Radio Maritimos: 

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

d) Servicios de Aeronáutica: 

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

e) Servicios de radiodifusión: 

Proveen un servicio de radiodifusión nacional o de 
servicio de poblaciones lejanas y partes de todo el mundo 
con programas de radiodifusión. La radiodifusión 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 calibración y propósitos 
de control, también para observaciones de condiciones de 
propagación. Este grupo también incluye señal de tiempo 
transmitida la cual envía regularmente como dato el 
tiempo exacto con una señal de identificación reconocida, 
ésta señal es usada particularmente en radio marítimo. 
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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 
IIl.2.1. muestra las bandas de frecuencia en la región 2 
asignada a los servicios individuales (Continente Ameri­
cano). 

Tabla III.2.1 

Bandas de frecuencia para servicios de radio de onda corta (Radio regu­
laciones Geno\·a 1982) 

Banda de Frecuencias en KHz 

1605 a 1625 

1625 a 1705 

1705 a 1800 

1800 a 1850 

1850 a 2000 

Distribución de servicios Región 2 

Radiodifusión 

Radiodifusión 

Serv. Fijos 

Serv. Móviles 

Serv. móv. 

(Radiolocalización) 

Sen'. Fijos 

Serv. Móviles 

Radiolocalización 

Aeronáutica 

Radionavegación 

Amateurs 

Amateurs 

Sen·. fijos 

Serv. móv. excepto aeronauticos. 

250 



Banda de Frecuencias en KHz 

2107 a 2170 

2170 a 2173.5 

2173.5 a 2190.5 

2190.5 a 2194 

2194 a 2300 

2495 a 2501 

2510a 2502 

2505 a 2650 

2850 a 3025 

3025 a 3155 

3155 a 3200 

3200 a 3230 

111.1 REGIONES DE APUCACION EN MEXICO. 

Distribución de Servicios Región 2 

Radiolocalización y Radionavegación 
móv. 

Serv. fijos 

Serv. móv. 

Servicios marítimos, móviles 

Servicios móviles 

Servicios marítimos, móviles 

Serv. fijos 

Serv. móv. 

Frecuencia estandard y señal de 
tiempo (2 500 KHz) 

Frecuencia estandard y señal de 
tiempo (investigación de espacio) 

Servicios Fijos 

Servicios Móviles 

Aeronáutica, móvil (R) 

Aeronáutica, móvil (OR) 

Servicios Fijos 

Servicios móviles excepto aeronáu ti­
ca, móvil (R) 

Servicios Fijos 

Servicios móviles excepto aeronáuti­
ca, móvil lRl 

Radiodifusión 
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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 

Apfocaciones a la Teletonia Rural 

Distribución de Servicios Región 2 

Aeronáutica, móvil (R) 

Amateur 

Amateur 

Serv. fijos 

Serv. móv. excepto aeronáutica móvil 

Servicios Fijos 

Marítimos, móviles 

Marítimos, móviles 

Servicios Fijos 

S1~rvicios móviles excepto aeronáuti­
ca móvil (R) 

Aeronáutica móviles (R) 

Aeronáutica móviles (ÜR) 

Serv. Fijos 

Serv. móv. excepto aeronáutica, móv. 
(R) 

Radiodifusión 

Servicios Fijos 

Tierra, móvil, 

Radiodifusión 

Frecuencia eslandard y señal de 
tiempo (5000 KHz) 

Frecuencia eslandard y señal de 
tiempo (Investigación 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 

Distribución de Servicios Región 2 

Servicios Fijos 

Racliodifusión 

Servicios Fijos 

(Servicios móviles excepto aeronáuti­
ca, móvil) 

Servicios Fijos 

Servicios móviles excepto aeronáuti­
ca, móvil 

Aeronáutica móvil {R) 

Aeronáutica, móvil (R) 

Aeronáutica, móvil (ORJ 

Serv. Fijos 

Serv. móviles excepto aeronáutica, 
móvil(R) 

Racliodifusión 

Marítimos, móvil 

Aeronáutica, móvil (R) 

Aeronáutica, móvil (OR) 

Servicios Fijos 

(Tierra móvil) 

Amateurs 

Satélites Amateurs 

Amateurs 
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Banda de Frecuencias en KHz Distribución de Sen-icios Región 2 

7300 a 8100 Servicios Fijos (Tierra, móvil) 

8100 a 8195 Servicios Fijos 

Maritimos, móvil 

8195 a 8815 Maritimos, móvil 

8815 a 8965 Aeronáutica, mó\-il (RJ 

8965 a 9040 Aeronáutica, móvil (ORJ 

9040 a 9500 Sen1cios Fijos 

9500 a 9900 Radiodifusión 

9900 a 9995 Servicios Fijos 

9995 a 10003 Frecuencia estandard y señal de 
tiempo ( 10,000 Kliz) 

10003 a 10005 Frecuencia estandard y señal de 
tiempo (investigación de espacio) 

10005 a 10100 Aeronáutica móvil (R) 

10100 a 10150 Servicios Fijos (Amateurs) 

10150 a 11175 Servicios Fijos (Servicios móviles ex-
cepto aeronáutica mó\11 (R)) 

11175 a 11275 Aeronáutica, móvil (OR) 

11275 a 11400 Aeronáutica, móvil (RJ 

11400 a 11650 Servicios Fijos 

11650 a 12050 Radiodifusión 

12050 a 12230 Senicios Fijos 

12230 a 13200 Maritimos, móvil 
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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 

Distribución de Servicios Región 2 

Aeronáutica, móvil (OR) 

Aeronáutica, móvil (R) 

Servicios Fijos 

Radio Astronomía 

Servicios Fijos (Servicios móviles ex­
cepto aeronáutica, móvil (R)) 

Radiodifusión 

Servicios Fijos (Servicios mó\'iles ex­
cepto aeronáutica, móvil (R)) 

Amateurs 

Satélites Amateurs 

Amateurs 

Servicios Fijos (Servicios móviles ex­
cepto aeronáutica, móvil (R)) 

Frecuencia estandard y señal de 
tiempo (15000 KHz) 

Frecuencia estandard y señal de 
tiempo Investigación de espacio 

Aeronáutica, móvil (OR) 

Radiodifusión 

Servicios fijos 

Maritima, móvil 

Servicios fijos 

Radiodifusión 
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Banda de Frecuencias en KHz Distribución de Servicios Región 2 

17900 a 17970 Aeronáutica, móvil (R) 

17970 a 18030 Aeronáutica, móvil (OR) 

18030 a 18052 Servicios fijos 

18052 a 18068 Servicios fijos 

Investigación de espacio 

18068 a 18168 Amateurs 

Satélites Amatcurs 

18168 a 18780 Servicios fijos 

18780 a 18900 Maritima, móvil 

18900 a 19680 Servicios fijos 

19680 a 19800 Maritima, móvil 

19800 a l 9!J90 Servicios fijos 

19990 a 19995 Frecuencia estandard y señal de 
tiempo (Investigación de espacio) 

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

20010 a 21000 Servicios fijos 

(Servicios móviles) 

21000 a 21450 Amateurs 

Satélites Amateurs 

2141,iO a 21850 Radiodifusión 

21850 a 21870 Sen;cios fijos 

21870'a 21924 Aeronáutica, Sen;cios 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 

Distribución de Servicios Región 2 

Aeronáutica, móvil (R) 

Marítima, móvil 

Servicios fijos 

Servicios fijos 

(Sen-icios móviles excepto aeronáuti­
ca, móvil (R)) 

Aeronáutica, Servicios fijos 

Aeronáutica, móvil (QR) 

Servicios fijos 

Servicios móviles excepto aeronáuti­
ca, móvil 

Servicios Fijos 

Tierra móvil 

Amateurs 

Satélites Amateurs 

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

Frecuencia estandard y señal de 
tiempo 

Investigación de espacio 

Scr.;cíos fijos 

Servicios móviles excepto aeronáuti­
ca, móvil 

Maritima, mó\;l 
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Banda de Frecuencias en KHz 

25210 a 25550 

25550 a 25670 

25670 a 26100 

26100 a 26175 

26175 a 27500 

27500 a 28000 

28000 a 29700 

29700 a 30005 

Aplicaciones a la Telelonla Rural 

Distribución de Servicios Región 2 

Servicios fijos 

Servicios móviles excepto aeronáuti­
ca, móvil 

Radio Astronomía 

Radiodifusión 

Marítima, móvil 

Servicios fijos 

Servicios mó\iles excepto aeronáuti­
ca 

Ayuda Meteorológica 

Servicios Fijos 

Servicios móviles 

Amateurs 

SatélitesAmateurs 

Servicios Fijos 

Servicios móviles 

(R) Servicios aeronáuticos requeridos continuamen-
te. 

(ÜR) Servicios aeronáuticos por solicitud. 
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111.3 INFRAESTRUCTURA NECESARIA PA­
RA ESTABLECER LA COMUNICACION 

111.3.1 OBRA CIVIL 

IlI.3.2 ALIMENfACION ELECTRICA 

111.3.3 ESTRUCTURAS 

111.3.4 SISTEMAS DE TIERRA 
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Con el fin de operar un sistema de comunicaciones 
en condiciones que permitan obtener el mayor beneficio 
posible, es necesario considerar diferentes normas y rec<r 
mendaciones; las cuales se refieren a aspectos de obra 
civil, instalación, protección, ubicación y operación del 
equipo de radio. 

En este tema se genera recomendaciones en base a 
la experiencia en el USQ de equipo de telecomunicaciones, 
las cuales redituarán en una operación costante y confia­
ble, así como una mejor conservación de los sistemas de 
radio. 
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III.3.1 OBRA CIVIL 

Las obras cíviles dentro de los sistemas de HF cons­
tituyen la infraestructura básica para alojar a los equipos. 

Para propósitos de este trabajo definiremos tres 
tipos de construcciones: 

a) Estaciones Urbanas 

b) Estaciones Rurales 

c) Caseta de Servicios 

a) Estaciones Urbanas. Son las ubicadas en el punto 
de conexión a la red telefónica pública. 

Debera tener una ubicación adecuada dentro de la 
ciudad con respecto a la central telefónica, los distritos de 
distribución y a los servicios necesarios. Debe tener espa­
cio suficiente para colocar al equipo de comunicaciones, 
alimentación y el ¡ropio para mantenimiento. El área 
mínima es de 2 m y debera estar totalmente aislado de 
terceras personas, puede ubicarse casi en cualquier parte, 
(incluso) dentro del edificio de la central telefónica. En 
caso de elegirse un local ya construido éste debera contar 
con las facilidades mencionadas, con la seguridad de la no 
in.tervención de terceras personas. 
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Debe cuidarse la facili!iad de estacionamiento y ac­
ceso directo para carga y descarga de material y equipo, 
espacio suficiente para erguir una torre, ya sea sobre la 
construcción o disponer de terreno suficiente. Por último 
contar con vigilancia y protección normal de una central 
telefónica. 

b) Estaciones Rurales. Son las ubicadas en las 
áreas rurales. La necesidad de espacio es solo para el 
equipo de comunicaciones, de alimentación y si se requie­
re para el grupo electrógeno. 

Podrá hacerse uso en ocasiones de instalaciones ya 
construidas y si ha de construirse, se destinara una área 
mínima de 2 m2 para la sala de equipo, 2 m2 para la sala 
de alimentación y de 3 a 5 m2 para el cuarto de máquinas. 
En áreas rurales por lo general no hay límite de espacio 
para los sistúmas de tierra, la torre o mástiles. Si el costo 
lo permite se construira una malla de acero o barda de 
mampostería con malla ciclónica y terminado de púas 
para evitar el paso de animales que puedan estropear las 
instalaciones; la constrncción debera protegerse contra 
posibles actos de vandalismo y contra pequeños 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 prestación de servicio. En la caseta de servicio debera 
evitarse cualquier tipo de instalación eléctrica o de comu­
nicaciones y solo habra una instalación telefónica utili­
zando para este fin una caseta de dimensiones reducidas. 

Las dimensiones de la caseta varían de acuerdo al 
equipo utilizado de un área máxima de 1 m2 a la mínima 
justo para albergar al usuario. 

La idea de tener al equipo separado del área desti­
nada para el servicio es el de garantizar al máximo la 
seguridad de los usuarios y la de los equipos; evitando 
accidentes conscientes o inconscientes que prodrían pro­
ducir muertes por electrocución de alguna persona o la 
destrucción parcial o total del equipo por ignorancia, 
curiosidad natural o por accidente. 

¡______ 4" 3 " 3 n ____J 
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1 

Figura 111.3.1 
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III.3.2 ALIMENTACION ELECTRICA 

El "Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas" 
en México recomienda y nonna todo tipo de conexiones 
para evitar malos funcionamientos, incendios por no uti­
lizar los conductores adecuados o por no proteger corno 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 
iluminación, servicio y energización del equipo. 

- Instalaciones especiales para corriente directa y de 
baja tensión. 

ALIMENTACION. Ya que los equipos electrónicos 
requieren de energía eléctrica, a continuación se hace una 
descripción de: 

a) Energía Comercial 

b) Reguladores 

c) Baterías 

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

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

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

c) Baterías. Los bancos de bate1ias para sistemas 
rurales cstan formados por un conjunto de celdas de tipo 
plomo-acido o niquel-cadmio para proporcionar alimenta­
ción al equipo durante los cortes de energía. 

Las baterías 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 Jos regímenes de carga 
y descarga a la que son sometidas. 
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En las localidades rurales, los cortes de energía son 
frecuentes y a veces prolongados, los bancos de baterías 
requeridos son de pequeña capacidad por lo tanto es 
recomendable utilizar baterías de niquel-cadmio aún 
cuando el costo es mayor. En las estaciones grandes es 
conveniente el uso de baterías estacionarias de plomo-aci­
do por su larga duración y costo menor comparadas con 
las de níquel-cadmio. 

Los bancos de baterías aún cuando se usan como 
fuentes de energía en caso de emergencia, también cum­
plen con la función de filtro, absorbiendo el ruido que 
produce el rectificador. 

d) Energía autónoma. Cuando resulta imposible 
utilizar energía de la red comercial, existen éuatro tipos 
de fuentes de energía, con lo que puede resolverse este 
problema en localidades remotas o puntos de difícil acce­
so. 

Dos utilizan combustible son el grupo electrógeno y 
turbina de ciclo cerrado de vapor; y dos utilizan energía 
natural, estos son generador eólico y celdas fotovoltaicas 
o solares. 

1.- Grupo Electrógeno. Consiste en máquinas o mo­
tores diese! o a gasolina que mueven a un alternador o un 
generador. 
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Los motores de gasolina deben ser ~escar.tados por 
el gran desgaste que sufren, el alto costo del combustible 
y sobre todo por ser muy volátil, flamable y difícil de 
almacenar con seguridad. 

Las máquinas diese! 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 combustión y los que­
madores. 

La vida útil es de hasta 20 años antes de requerir un 
cambio o reparación. 

3.- Generadores eólicos. Estos generadores funcio­
nan con la energía 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 
eólicos desde 100 a 5 000 Watts. 

267 



Capitulo 3 Aplicaciones a la Telelonla Rural 

4.- Celdas solares. Las celdas fotovoltaicas son 
ideales para comunidades rurales donde el requerimiento 
de consumo es bajo y las condiciones de instalación idea­
les. 

Las celdas se usan en conjunto con bancos de bate­
rías como apoyo. Esta es una de las formas más eficiente 
para proveer con energía eléctrica a los equipos. de comu­
nicaciones en localidades rurales que carecen de red co­
mercial, además su mantenimiento es prácticamente 
nulo. Los sistemas fotovoltaicos proporcionan energía en 
forma limitada por lo cual se requiere racionamiento 
energético y disciplina de utilización, además de costos de 
inversión inicial altos. 

La capacidad del banco de baterías o acumuladores 
debe tener una autonomía de cinco días como mínimo. 

III.3.3 ESTHUCTURAS 

Para los sistemas de comunicaciones HF existen 
básicamente dos tipos de estructuras para soportar las 
antenas requmidas, estas son: 

a) l\Iástiles 

b) Torres 

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

El uso de mástiles tiene las siguientes ventajas: 

-Peso ligero. 

-Fácil instalación. 

-A.rea reducida para colocar la retenida. 

-No requiere mano de obra calificada para su instalación. 

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

-Sección transversal triángular de 30 cm. 

-Sección transversal triángular 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 cúspide en la que debe instalarse un mástil de 1 m. 
para colocar la varilla pararrayos. 

La pintura de las torres en secciones de color rojo o 
naraaja y blanco será de acuerdo con las especificaciones 
del reglamento aeronáutico. 
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III.3.4 SISTEl\'.IAS DE TIEHRA 

Todo equipo de comunicaciones debe tener un buen 
sistema de protección que garantize el buen funciona­
miento del equipo, esto se conoce corno sistema de tierra 
de servicio. Los sistemas de tierra son sobre todo adecua­
dos para protección que garanticen Ja seguridad del per­
sonal, usuarios y equipo contra rayos o descargas atmosféricas. 

Para el desarrollo de un sistema de tierra se toman 
en cuenta las siguientes consideraciones: 
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-Protección 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 mástil es aleatoria y dado 
que debemos mantener una aislamiento de 5 a 1 O KV A, 
el valor de resistencia a tierra debe ser lo más bajo posible 
(idealmente menor a 1 ohm) se establecen los siguientes rangos. 

O a 5 ohms para estaciones urbanas. 

O a 10 ohms para estación rural y caseta de servicio. 

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

Carbón mineral pulverizado 

Sulfato de magnesio 

Sulfato de cobre 

Sal Común 

Carbón vegetal pulverizado 
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Cenizas de desechos orgánicos 

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 corrosión, empero, el acero galvanizado 
que es muy resi;;tente a la corrosión electrolítica también 
puede usarse. 

Son preferibles varillas con electrodos de acero con 
capa de cobre (coppenveld) en longitudes de 1.5 y 3 m que 
son comercialmente más fáciles 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 perímetro exterior debe cubrir o encerrar tocia el área 
en que se encuentra la instalación del equipo como míni­
mo. Se recomienda que abarque un metro más del perí­
metro del área indicada. 

En las estaciones rurales y urbanas se aterrizan 
todos los equipos de comunicaciones y alimentación. 
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III.4. INTERFACE CON LA RED TELEFONI­
CA PUBLICA 

III.4.1. REQUERIMIENTOSENLAESTACIONUR· 
BANA. 

III.4.2. REQUERIMIENTOSENLAESTACIONRU­
RAL. 

III.4.3. CARACTERISTICAS DE LA INTERFACE 
CON LA RED TELEFONICA 
PUBLICA. 
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El sistema de onda corta HF se pretende que sea una 
alternativa a otros medios técnicos y se interconecte a la 
central telefónica, 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 telefónica 
pública aparece como un usuario más de la red. 

La interface consiste de las siguientes partes: 

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

b) Unidad de señalización. Esta unidad realiza la 
interface de señalización que trata las señales de captura 
y manejo de la central telefónica, corriente de llamada, 
marcación, etc. 

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

En la siguiente figura se muestran Ja formas en que 
se puede interconectar Ja estación rnral a la red telefónica 
pública. 
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Figura 111.4.1 
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III.4.1. REQUERIMIENTOS EN LA ESTACION 

URBANA 

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

Adapta~ióµ a la linea de abonado. 

Adaptación al medio de transmisión. 

Desde el punto de vista eléctrico, la interface consis-
te de dos hilos el A y el B. · 

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

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

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

c) Descolgado. Se caracteiiza por la generación del 
tono de ocupado (aproximadamente 30 seg.) y un cambio 
de polaridad. 
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La condición real de la linea de abonado en sus 
diferentes condiciones se muestra en la siguiente tabla: 

Condición de línea Hil•>A HiloB 

Resistencia Polaridad Resistencia Polaridad 
con respeclo a con respeclo 
tierra a tierra 

Libre 1400 ohms Oohms + 

Llamada saliente 200ohms 200 ohms + 

Llamada enlranle 400ohms RGi 400 ohms + 

Tabla III.4.1 

RGi = tierra física. 

+ =tierra. 

- =batería. 

lll.4.2 REQUERIMIENTOS EN LA ESTACION 

RURAL 

La interface simula hacia el aparato telefónico del 
abonado el funcionamiento de la central telefónica corres­
pondiente y por lo tanlo debe detectar el cuelgue y des­
cuelgue del usuario; asi mismo la interface debe proveer 
dos hilos A y B para el aparato telefónico asi como un 
ancho ele 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 señales originadas por el aparato telefónico de­
ben ser recibidas y convertidas por el modulo de interface 
a señales propias de ser enviadas por HF. Las señales 
r~queridas son: 

1.-Llamada origen 

captura 

información de dirección 

señal de fin de conversación 

2.-Llamada terminal 

señal de contestación 

señal de fin de conversación 

1.-Llamada saliente. Cuando la llamada la origina 
un abonado rural la señalización se da según: 

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

b. Marcación. Consiste en pulsos intermitentes de 
corriente directa o pulsos de multifrecuencia. 

278 



111.4. INTERFACE CON LA RED TELEFOWCA PUBLICA 

c. Fin. Se abre el circuito removiendo la corriente 
directa por un tiempo de 375 +t-75 mseg. 

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

a. Señal de llamada. Consiste de una señal de baja 
frecuencia que opera la campana del aparato. 

b. Señal de contestación. Consiste en la aplicación 
de corriente directa al circuito del aparato cuando es 
llamado. 

c. Fin. Se abre el circuito por el aparato del abonado 
por 375 +t-75 mseg. 
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III.4.3 CARACTERISTICAS DE LA INTERFACE 
CON LA RED TELEFONICA PUBLICA 

Transmisión. Los equipos de referencia del teléfono 
que sirve de base para el cálculo de la distribución del 
equivalente de referencia nacional, deberá tener un valor 
nominal de+ 3.5 dB en transmisión y- 5.5 dB en recepción 
con un efecto local de + 10 dB para alimentación de 48 
VCD y 2 x 400 ohms. Para los equivalentes de referencia 
de transmisión y recepción los valores nominales serán 
para una línea de 1400 ohms. Para el equivalente de 
referencia de efecto local el valor indicado será para una 
línea de O a 1400 ohms. 

Od"'-' 
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Figura 111.4.2 
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Señalización. Las características principales son las 
siguientes: El equipo de interface del sistema rural debe 
permitir que la marcación de abonado que recibe pase a 
la red telefónica en forma de tren de pulsos para cada cifra 
marcada con un intervalo de tiempo entre cada tren de 
pulsos de 300 ms mínimo para que el equipo de control de 
la central pueda reconocer entre dos trenes o cifras. La 
velocidad de emisión de los trenes de pulsos debe tener 
una relación de 7 a 16 pulsos por segundo. 

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

Cuando el aparato de abonado utilice multifrecuen­
cia el equipo interface debe dejar pasar o producir la 
marcación de tal manera que la información numérica 
este compuesta por la emisión simultánea de dos frecuen­
cias dentro de la banda de voz 

frecuencias inferiores 697,770,850,!HIHz 

frecuencias superiores 1209,1336,lfY77,163.'3Hz 
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Frec(Hzl 1209 1336 1477 1633 

697 1 2 3 reserva 

770 4 5 6 reserva 

852 2 8 9 reserva 

941 o # reserva 

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

Los productos de distorsión (por intennodulación o 
armónicas) deben estar a un nivel cuando menos 20 dB 
debajo de las frecuencias fundamentales. Para las señales 
acústicas, la interface telefónica del sis~ema r!-lral debe 
poder reconocer, interpretar o dejar pasar los tonos de 
información de condiciones del abonado llamado que pro­
porcione la red telefónica (ocupado, llamando, etc.) que 
son de 425 Hz ±10 % con un nivel de potencia de -10 dB 
0.5 dB. 

La señalización de línea de abonado para el teléfono 
en estado libre (colgado) debe representar un circuito 
abier_to o corriente continúa. La interface debe interpretar 
a la central telefónica pública la toma de la línea mediante 
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el cierre del circuito de corriente continua a través de un 
máximo de 250 ohms. 

Conmutación. De acuerdo a las necesidades y crite­
rios de la red telefónica rural, la interconexión a la red 
pública debe hacerse en un punto donde se cuente con 
líneas de abonado en una central automática. 
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111.5. FACTIBILIDAD ECONOMICA 

III.5.1 ANTECEDENTES SOCIOECONOMICOS. 

III.5.2 ALTERNATIVAS. 

Ill.5.3 EV ALUACION ECONOMICA. 

111.5.4 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 económicamente factible poder insta­
larla. 

Las comunidades rurales necesitan contar consiste­
mas de comunicación sencillos y eficientes, aprovechando 
las tecnologías de vanguardia para satisfacer las necesi­
dades de comunicación en el medio rural e incorporar este 
sector al desarrollo nacional 
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III.5.1 ANTECEDENTES SOCIOECONOMICOS 

Para dotar a las zonas rurales de un sistema de 
comunicación, se requiere realizar estudios socioeconomi­
cos de cada población y considerar las necesidades de 
infraestmctura básica. Por lo tanto, es necesario conocer 
la situación actual en la que se encuentran las zonas 
rurales. 

Para esto se deben de tomar en cuenta las siguientes 
cuestiones: 

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

En las regiones agrícolas menos desarrolladas, como 
el Golfo y la península de Yucatán, el subempleo sobrepa­
sa el 60% de la PEA. 

Las actividades desarrolladas por el sector primario 
son de mayor importancia en cuanto a la ocupación de la 
población nacional, como se observa en la figura III.5.1. 
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Figura 111 5. 1 

Sector Primario: Agricultura, Ganadería, Silvicultura, Pesca y Caza. 

Sector Industrial: Industria del Petróleo, Industria Extractiva, Indus­
tria de Transformación, Construcción, Generación y Distribución de la 

Energía Eléctrica. 

Sector Sen;cios: Comercio, Transportes, Servicios y Gobierno. 
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b) ACTIVIDADES ECONOI\UCAS EN EL ME­
DIO RURAL. El crecimiento de la economía nacional se 
ha atribuido básicamente al desarrollo industrial. El sec­
tor primario ha contribuido a la economía nacional en una 
forma muy modesta. 

Como consecuencia de esto, el medio rural ha sido el 
más 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 participación de ese sector al PIB 
(Producto Interno Bruto). En 1980, el sector agropecuario 
participó con el 40.3 % de la PEA y su aportación al PIB 
fue apenas 9.7 %. Como se observa en la figura III.5.2 

PEA 

A:/vroJ'1'9t10•ln 
l- lnd1•ll••el 
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PIB 

Figura 111.5 2 
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Las principales actividades en las zonas rurales son 
las siguientes: Agricultura, Ganade1ia, Silvicultura y 
Pesca. 

!.-AGRICULTURA. Las actividades más impor­
tantes de la agricultura es el cultivo del maíz, sorgo y 
trigo. 

Los niveles de producción han disminuido debido al 
aumento de los costos de producción y a la falta de apoyo 
económico para actualizar las técnicas de cultivo y comer­
cialización de los productos. 

2.-GANADERIA. Las actividades más importantes 
de la ganaderia es la cria de bovinos y porcinos así como 
la avicultura. En los últimos años 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 últimos años se ha ob­
servado una disminución en los productos forestales (re­
sinas, brea, hojas, ixtles y ceras vegetales). 

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

4.-PESCA. La producción pesquera ha tenido un 
crecimiento muy inferior al esperado por el poco apoyo 
económico que ha tenido. 
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De las especies que se explotan comercialmente las 
más importantes son: camarón, sardina, atún y ostión. 

Los principales problemas que afectan la industria­
lización 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 económicas diferentes a 
lo largo y ancho del país. 

I) ZONA NOROESTE 

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

Il) ZONA NORTE 

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

Ill) ZONA NORESTE 

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

IV) ZONA CENTRO OCCIDENTE 
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Comprende los Estados de: Jalisco, Aguascalientes, 
Guanajuato, Colima y Michoacán. 

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. 

Vll) ZONA GOLFO DE MEXICO 

Comprende los Estados de: Veracrnz y Tabasco. 

VIII) ZONA PENINSULA DE YUCATAN 

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

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

En la Tabla III.5.1, se muestra el porcentaje de 
población urbana y rural, así como los sectores principales 
de la economía del país. 
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CONCEPTO ZONAi ZONAII ZONAIII ZONA IV 

POBLACION UR- 67.2 % 58.6% 82.1 % 65.1 % 
BANA 

POBLACION RU- 32.8% 41.4 % 17.9 % 34.9% 
RAL 

CONCEPTO ZONA V ZONA VI ZONA VII ZONA 
VIII 

POBLACION UR- 79.1 % 35.7% 48.8% 70.6% 
llANA 

POBLACION RU- 20.9% 64.3% 51.2% 29.4 % 
RAL 

CONCEPTO ZONA! ZONAi! ZONA 111 ZONA IV 
-·-~-~------------

SECTOR PRIMA- 22.7% 28.0 '7o 12.6 % 24.3 % 
RIO 

SECTOR INDUS- 15.8 % 17.5 % 27.1 % 19.6 'le 
TR!AL 

SECTOR SERVI- 30.5% 25.8% 34.4 % 23.1 % 
CIOS 

NO ESPECIFICA- 31.0% 28.7 % 25.9% 33.0% 
DO 
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CONCEPTO ZONA V ZONA VI ZONA VII ZONA 
VIII ------·--

SECTOR PRIMA· 17.6'7r 52.6 \"e 37.9'7r 31.2 '7c 
RIO 

SECTOR lNDUS- 2i.0% 07.2 '7c 13.3 'k 15.11< 
TRlAL 

SECTOR SERVI- 33.1 % 23,8 % 27.2% 25.61< 
CIOS 

NO ESPECIFICA- 31.0 IC 28.7% 25.9% 33.0 '7r 
DO 

FUENTE: Censo General de Población de 1980. 

Tabla III.5.1 

En la figura III.5.3, se muestra el Producto Interno 
Bruto (PIB) de los principales sectores económicos del 
país. 
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--,....., . .., ----·------ '~ . .. . ;; 

; --..,·- --·:-·~-:--=-.::.~. 

Figura 1115 3 

1895-1979 millones de pesos de 1960. 

1980-1984 millones de pesos de 19i0. 
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En la tabla III.5.2, se muestra el salario mínimo 
diario general por zonas. 

PERIODO PROMEDIO ZONAi ZONA lI ZONA lII 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 llG,-33 147.93 121.11 

1985 1107.64 1136.00 1024.40 1018.13 1015.00 

PERIODO PROMEDIO ZONA V ZONA VI ZONA VII ZONA 
SALARIAL VIll 
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: Comisión Nacional de los Salarios .Mínimos. 

(PESOS DE 1985) 

Tabla II.5.2 

c)INDICADORES DE BIENESTAR SOCIAL.En los 
aspectos de educación 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 más analfabetas son: 
Guerrero, Oaxaca y Chiapas, por que en esta región del 
Sureste se tiene un alto porcentaje de población indígena. 

Las entidades con menor porcentaje de analfabetas 
son: D.F., Nuevo León, Baja California Norte, Coahuila, 
Baja California Sur y Chihuahua.El nivel de educación 
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 educación a estas 
comunidades. La Tabla III.5.3, muestra la población alfa­
beta y analfabeta en las diferentes zonas del país. 
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ZONAi ZONA lI 

CONCEPTO URBAHO •UIW. L'RBA."'10 RURAL 

POBLACION AL- S9 9'1r 29."M• 5131. 36:¡'\. 

FABETA 

POBLACION 73~ ,. .. j']'\. 61 ~ 

ANALFABETA 

ZONA V ZONA VI 

CONCEPTO 

POBLACION AL- .. ,... 1110'\ "'" •O!'\. 

FABETA 

PODLACION 109~ .... ltOT. Z15'\. 

ANALFABETA 

IJLI. FACTIBILIDAD ECONOMICA 

ZONA 111 

CRf\A...,.0 P:CML 

¡o;:¡-¡. 164'3, 

.... 15~ 

ZONA VII 

:r: !'\- 39 ~ '\ 

110'\ 115 ... 

ZONArY 

llRBA."'lO Rl'RAL 

U1'\. ZS3 .. r 

1!4"'r .... 
ZONA 
Vlll 

511'"• 2' O"~ 

ll.f'; H._ 

FUENTE: Censo General de Población de 1980. 

Tabla III.5.3 

VIVIENDA. Se han incrementado los asentamien­
tos irregulares en la periferia de las grandes ciudades, 
esto es debido a la marginación 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 económicas. 

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 básicas 
en las comunidades. 

Su actividad principal es la atenci6n prenatal, ma­
ternidad y auxilios elementales de urgencias. 

En el caso de localidades menores de 1 000 habitan­
tes la atención medica es prácticamente nula. 

Por lo visto anteriormente, el rezago del medio rural 
con respecto al urbano es muy marcado. ¡,as ne~esidades 
de servicios y recursos básicos en las zonas rurales son 
muy grandes, ya que prácticamente 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 país. 

La aportación del sector primario al PIB es muy 
reducida, por lo que es indispensable darle mayor impulso 
a este sector. Por lo tanto, es necesario proveer de comu­
nicaciones a las comunidades rurales. 

A continuación se muestran diferentes alternativas 
que proporcionan comunicación a las zonas rurales, con 
la intención de integrarlas al desanollo general del país. 
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III.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 continuación se describen las características con 
las que cuentan estos sistemas que proporcionan comuni­
cáción a las zonas rurales, que son las siguientes: Línea 
Física, Radio Enlaces (VHF y UHF), Enlaces Vía Satélite 
y HF (Onda Corta). Por el reducido tráfico en el medio 
rural, los enlaces de mejor utilización 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 tecnología implica el uso de frecuencias 
portadoras para llevar por medio de la línea (mediante el 
uso de cable telefónico o sea un par abierto generalmente 
de aluminio calibre 8 AJCR) La frecuencia de voz median­
te modulación DSB (doble banda lateral). 

La calidad de transmisión es alta usando este siste­
ma, para su instalación se requiere un nivel alto de mano 
de obra no calificada, las inversiones iniciales son media­
nas y los gastos de mantenimiento son altos. 
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El sistema tiene la desventaja de transmitir solo un 
canal telefónico. La tecnología de frecuencia portadora 
permite que el número de canales transmitidos por un 
circuito físico se eleve de 6 a 8 dependiendo del tipo de 
equipo, su capacidad y del plan de modulación. 

Todas las líneas que se utilizan para frecuencias 
portadoras deben ser transpuestas (cambiar la posición 
de los conductores uno con respecto al otro) con el fin de 
evitar problem~s y fenómenos de inducción y ruido. Se 
considera una atenuación de 0.75 dB/Km. 

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 caracterís­
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 Hx) en las bandas de VHF y UHF. 

2.- Monocanal. Se conecta a nivel de aparato ele 
abonado, solo proporciona un canal de radio con dos 
frecuencias y todo el tiempo permanece enlazado. 
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3.-Acceso Múltiple. Este sistema funciona mediante 
la operación 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 más 
la banda de VHF, debido a que su atenuación es menor y 
su alcance es mayor. 

La calidad de transmisión es alta usando este siste­
ma, la instalación es rápida, la inversión inicial es alta, 
un costo bajo por ampliar la capacidad del sistema los 
costos de mantenimiento son bajos. 

Es indispensable que exista línea ele vista entre las 
estación base de radio y las poblaciones a enlazar, de lo 
contrario se deben emplear repetidores pasivos en las 
poblaciones donde no exista línea 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. 

c) SATELITE. Una estación terrena consiste funda­
mentalmente de una antena y los equipos de transmisión 
y recepción asociados para funcionar con el repetidor del 
satélite. 

La calidad de transmisión es buena usado este sis­
tema, se requiere de una inversión fuerte para la adqui-
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sición de estaciones te1Tenas, los costos de mantenimiento 
son relativamente bajos con la desventaja que para su 
mantenimiento e instalación se requiere de personal ca­
lificado. 

El equipo que se utiliza en el satélite para recibir 
una señal, amplificarla, cambiarla de frecuencia y re­
transmitirla, se le llama transponder. 

Las frecuencias usadas en una enlace de satélite son 
416 GHz (banda C) y 12/14 GHz (banda Ku). 

Un transponder maneja hasta 24 canales de televi­
sión con un ancho de banda de 36 MHz y en cada canal de 
televisión caben 960 canales telefónicos simultáneamen­
te. 

d) ONDA CORTA (HF). Una estación de HF consiste 
básicamente del equipo transmisor/receptor y antena. 

La calidad de transmisión es buena usando este 
sistema, la instalación es rápida, la inversión es mínima, 
se requiere de mano de obra no calificada, los ºcostos 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 cálculo de las frecuencias de operación ya que el medio 
de transmisión empleado es inestable (ionósfera). 
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Este sistema se emplea para lugares remotos y de 
dificil acceso, lo mismo cubre distancias grandes y peque­
ñas y no requiere de línea de vista. 

En la siguiente tabla se muestra la características 
de las tecnologías propuestas. 

SISTEMAS PARA TELEFONIA HUHAL 

SISTEMA MANTENI· VIDAUTIL CALIDAD COVER 
MIENTO T U R A 

DEL EN· 
LACE 

LINEA FISICA ALTO 25AÑOS ALTA 13 Kms. 

VHFYUHF BAJO 20AÑOS ALTA 50Kms. 

SATELITE MEDIO BAÑOS ALTA cubre todo 
el país 

HF BAJO 20AÑOS MEDIA cubre todo 
el país 

SISTEMA CAPACIDAD DISPONIBILIDAD Inversión 

LINEA FISICA 1·8 CANA- 99% .MEDLA 
LES 

VHFYUHF 5CANALES 98% ALTA 

SATELITE 4CANALES 99% .MUY Al..-
TA 

HF 1 CANAL 81 'k BAJA 

tabla Ill.5.4 
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111.5.3 FACTIBILIDAD ECONOMICA 

Los métodos tradicionales para la evaluación econó­
mica de un proyecto se dividen en dos grupos: 

A) Los que no toman en cuenta el valor del dinero a 
través del tiempo, período de pago y punto de equilibrio. 

B) Los que explícitamente reconocen este fenómeno 
y se conocen .como: Métodos de Flujo de Efectivo Descon­
tado. 

a) Flujo Anual Uniforme Equivalente (FA). 

b) Relación Beneficio - Costo (B/C). 

c) Tasa de Rendimiento (TR). 

d) Valor Presente (VP). 

La evaluación 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. Matemáticamente se expresa 
como: 

i= tasa de interés por período. 
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n= número de períodos. 

F= cantidad equivalente de dinero en el período n. 

k= flujo de efectivo en años. 

En la siguiente tabla se muestra la inversión que se 
requiere para implantar estos sistemas a una distancia 
de 100 Kms. Los costos estan en dolares. 

DISTRIIlUCION DE LA INVEHSION 

SISTEMA OBRA CIVIL2 EQUIP03 lNSTALA- TOTAL 
CION y 
PUESTA EN 
r.IARCHA4 

LINEA FISICAI 1 714 131 408 176 895 310 017 

VHFYUHF 4 116 60 500 24 644 89 260 

SATELITE 5143 127 736 55 188 188 067 

HF 2 400 24 209 8 675 35 28.J 

1.- Los costos son muy elevados, debido a que este sistema se debe em­
plear a distancias máximas 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 Jos materiales y mano de obra a emplear en la instala­
ción del sistema. 
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SISTEMA 

LINEA FIS!CA 

VHFYUHF 

SATELITE 

HF 

SISTEMA 

LINEA FISICA 

VHFYUHF 

SATELITE 

HF 

COSTOS DE OPERACION 

MANTEN! 
!ll!ENT0 5 

24 664 

7 237 

12 805 

2 302 

ENERGETl­
COS8 

92 

118 

140 

118 

OPER-\CIO~ 

3 755 

5 632 

8 4-18 

3 755 

TOTAL 

28 511 

13119 

23 001 

6 307 

CONCESION 
DEL MEDIO 
DE TRANS­
!lllSION7 

o 

132 

1608 

132 

NOTA: los costos de.mantenimiento, operación,concesión del medio de 
transmisión y energéticos son anuales. 

5.- Es el costo para mantener el servicio en buen estado. 

6.- Son los costos asociados para operación del sistema. 

7.- Es el costo por el derecho de conducción de señales. 

8.- Es el costo por el suministro de energía eléctrica. 

Tabla III.5.5 
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III.5.4 CONCLUSIONES 

En el medio rural, las actividades económicas son 
reducidas, limitandose básicamente 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 socioeconomico del medio rural, 
facilitando la comercialización de productos y la integra­
ción al resto del país. Los sistemas que requieren las zonas 
rurales son: Los de baja capacidad, los que operan en 
lugares remotos y de difícil acceso, Jos que abarcan gran­
des distancias y los de bajo costo. 

La preferencia de una alternativa sobre otra es 
claramente establecida en función de la distancia. Para 
distancias grandes, solo existen dos alterna ti vas: Satélite 
y HF (onda corta); 

Si observamos la tabla Ill.5.5, los menores costos de 
inversión y operación corresponden al sistema de HF. Por 
lo tanto, es más viable esta alternativa. 

La inversión que se realice en las zonas rurales tiene 
que ser lo más baja posible, pero sin sac1ificar la calidad 
del servicio. Por lo tanto, el sistema de HF cumple con este 
objetivo y además tiene la capacidad de poder ampliarse 
tanto como las comunidades rurales vayan creciendo eco­
nómicamente. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

En el presente trabajo se analiza la radiocomunica­
ción por onda corta para determinar la factibilidad de la 
aplicación de ésta a las comunicaciones telefónicas rura­
les, obteniéndose las siguientes conclusiones: 

Dado que las comunidades rurales (de hasta 500 
hab.) en el paí? carecen casi en su totalidad (98%) de 
servicio telefónico, y que además en estas zonas las posi­
bilidades económicas son limitadas, en el capítulo III se 
realizó una comparación entre diversas tecnologías 
(VHF/UHF, línea física, satélite y HF) y se encontró que 
es funcional y económicamente factible la aplicación de la 
onda corta para resolver, cuando es aplicable, el problema 
de la comunicación telefónica rural. 

El punto clave en la aplicación de la onda corta a la 
telefonía rural es la determinación de las frecuencias de 
operación ya que además que el rango disponible es limi­
tado (3 a 30 MHz), las frecuencias dependen de paráme­
tros constantemente cambiantes. Esta variación de 
condiciones se presenta cuando se emplea la propagación 
por onda de cielo de la HF. 

En la propagación de la onda de cielo interviene la 
ionósfera (principalmente las capas E y F) como medio 
primordial de transmisión. 
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La formación y comportamiento de la ionósfera de­
pende entre otros factores de la actividad solar que está 
relacionada con el número de manchas solares, cuyo com­
portamiento es cíclico con una duración de 11 años. Esto 
hace que el cálculo de las frecuencias de operación se 
dificulte. De esta manera para un radio-enlace las fre­
cuencias varían con la hora del día, con la estación del 
año, con las distancias a cubrir y con la ubicación geográ­
fica de los puntos a comunicar. Tradicionalmente se apli­
caban métodos analíticos para el cálculo de las 
frecuencias de operación, punto clave para la comunica­
ción por onda corta. Sin embargo, en este trabajo se <lió 
un tratamiento diferente basado en el empleo de nomo­
gramas. De esta forma se determinan de una manera más 
fácil y directa las frecuencias de operación. 

Para que la radiotelefonía rural por onda corta tenga 
una cobertura mayor, en el trabajo se indican los linea­
mientos para incorporar este servicio a la red telefónica 
nacional. Así resulta posible el establecimeinto de confe­
rencias de larga distancia, empleando la red telefónica, a 
través de una estación remota de onda corta. 

Además de la radiocomunicación telefónica de voz 
se estableció en el presente trabajo que es posible propor­
cionar otros servicios por onda corta, tales como: Telegra­
fía, facsímil, teleimpresión y transmisión de datos. Estos 
servicios se pueden agregar conforme las poblaciones 
rurales crezcan y los requieran. 
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Nuestra recomendación, resultado del trabajo, es 
apoyar la aplicación de la onda corta para satisfacer las 
necesidades de comunicaciones en comunidades 1urales 
apartadas. Observamos que la onda corta es una tecnolo­
gía económica y factible de aplicar en estas zonas, además 
la comunicación puede coadyuvar a la integración de tales 
comunidades y contribuir a su desarrollo social y econó­
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: 

IVIANZANILLO, COLil\:IA 

a: 

MAZATLAN, SINALOA 
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Apéndice 

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 dirección en la cual las antenas 
transmisora y receptora serán colocadas. 

c) Determinar los ángulos óptimos ·de elevación de 
las antenas transmisora y receptora de modo que originen 
un número mínimo de saltos a través de la ionósfera. 

d) Determinar las bandas de frecuencias utilizables, 
se debe emplear como base la propagación a través de las 
éapas E ó F2. De tal forma que para un enlace de salto 
único se emplea la longitud de la trayectoria de propaga­
ción y para enlaces de saltos múltiples la distancia que 
puede ser cubierta en un salto, de acuerdo con el inciso c). 

e) Calcular la intensidad de campo alcanzada en el 
punto receptor ó la atenuación del trayecto; se emplea en 
este cálculo los ángulos de elevación y las bandas de 
frecuencias utilizables para una potencia transmisora de 
O dB de ganancia (valor normalizado). 
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D Determinar la potencia de transmisor y la ganan­
cia que requiere la antena para operar y. tener 'una rela­
ción señal a ruido apropiada al tipo de emisión. 

g) Determinar la disponibilidad de la trayectoria; 
estE~ punto cobra una prioridad especialmente alta si por 
ejemplo por restricciones de instalación, la potencia del 
transmisor y ganancia de la antena no pueden ser logra­
dos, de acuerdo con los cálculos para operación permanen­
te. 

Cálculos. 

Para un enlace entre Manzanillo, Col. y Mazatlán, 
Sin. 

a) 

coordenadas geográficas de las estaciones. 

estación A 

lllanzanillo, Col. 

19°3' 15" N 

104°19' 46" o 

estación B 

Mazatlán, Sin. 

23°11' 55" N Latitudes 

106°25' 20 "O Longitudes 

Se toma la ecuación II.3.1 para el cálculo del ángulo 
del arco de la trayectoria entre las estaciones. 
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cos D = sen A sen B + cos A cos B cosl\L 

L\L= diferencia de longitudes. 

106°25'20" 

104°19'20" 

2°06'00" 

(Il.3.1) 

D = ang cos(0.3264*0.3939+0.9452*0.9191 *0.9993) 

D = ang cos(0.9968) 

D = 4.5809 

de la ecuación II.3.4 obtenemos la distancia en Km 

DKrn = 111.11*D:::508.89 Km. 

DKrn = 508.89 Kms. 
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b) 

Dirección: 

A --7 B de la ecuación II.3.2 

COSB SEN ~L 

SEN CA-B= 

SEND 

SEN CA-B = 1.9294 = 1°55'45.8" :;:::, 1°55'46" 

B--j A de la ecuación II.3.3 

COSA SEN ~L 

SEN CB-A= 

SEND 

SEN CB-A = 0.685289 =oº 41'07" 

e) Empleando las figuras II.3.2 y II.3.3 obtenemos 
los valores de las alturas de las capas y ángulos de 
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elevación los valores se muestran en la forma B . 

d) La determinación de las bandas de frecuencia se 
hace como se describe en el capitulo I.4 en conjunto con 
las cartas de predicciones ionosféricas cuyos valores se 
presentan en la forma A. 

e) El cálculo de pérdidas se hace con la ayuda de las 
figuras II.4.3, II.4.4, II.4.5, II.4.6 y II.4. 7, los resultados 
se presentan en la forma C. 

f) La potencia de Ruido en el punto receptor se 
calcula con la ecuación II.2.5 y las figuras II.2.3, II.2.4, 
II.2.5 y II.2.6. Para el caso de la radiotelefonía el ancho 
de banda que se recomienda es de 3 KHz. Los resultados 
de estos cálculos se presentan en la forma C,junto con los 
valores obtenidos de la ecuación II.2.7 de la potencia 
mínima de la señal en el receptor con una relación señal 
a ruido dada para radiotelefonía de la tabla II.2.1 . 

g) La potencia requerida en el transmisor se obtiene 
de la Pe más las pérdidas del sistema cuyos resultados se 
presentan en la forma e. 
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CONCLUSIONES: 

Los datos para el enlace entre Manzanillo, Col. y 
Mazatlán, Sin. son 508.89 Km. el enlace entra en la 
categoría de servicios fijos de acuerdo a C.C.I.T.T. El 
cálculo de las bandas de frecuencia utilizables se hace 
para el mes de julio considerando el número de manchas 
solares Ri2 = 100. 

El punto de Control y los puntos a enlazar están en 
el mismo uso horario. 

La trayectoria se encuentra en la región 2 

Requerimientos Básicos. 

Ver capitulo 1 tema 4 y ver capitulo 11 tema 3. 

Resultados. 

Las bandas de operación se obtienen utilizando la 
tabla A y la figura 1 y considerando la tabla II.2.1 
obtenemos: 
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0:00 a 8:0 

8:00 a 16:00 

16:00 a 18:00 

18:00 a 24:00 

05.95 a 5.73 MHz. 

7.3 a 8.1 MHz. 

9.99 a 9.77 MHz. 

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 propagación se lleva a cabo en la capa F2 con un 
ángulo de elevación 50° 

Usando un transmisor de onda corta de 1 Kw de 
potencia y antenas dipolos de 2 dBi de ganancia en la 
estación transmisora como en la estación receptora. 

El cálculo de la radio trayectoria nos muestra los 
resultados siguientes: 

- Las condiciones de propagación durante el período 
considerado se caracteriza por la actividad de la capa F2, 
durante todo el día. 

- Debido a la distancia entre estaciones se requiere 
de un salto. 
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- La atenuación debido a la capa D es mínima, debido 
a que solo se requiere un salto. 

- El valor nominal de la señal a ruido es de 48 dB, 
pero varía en los períodos de cambio de frecuencia. 
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GLOSARIO 

C·1 



Absorción: 

Es la pérdida de energía que sufre la onda de cielo 
en su trayectoria por la ionósfera. 

Angulo Ce ni tal del Sol: 

Arco que mide la distancia entre el Sol y el meridiano 
del observador. 

Angulo de Elevación ele la Radiación: 

Angulo con respecto al plano de Ja tiena con el cual 
se emite una onda de radio. 

Atenuación: 

Es la pérdida de intensidad de la señal entre el 
transmisor y el receptor. 

Auroras Boreales y Australes: 

Es una ionización excesiva de las capas que circun­
dan el casquete polar, y que dan un efecto muy caracte­
rístico parecido a un resplandor de colores en movimiento. 

<lBm: 

Decibclcs arriba o abajo de 1 mW (+/-dBm). Un nivel 
de potencia de 1 m \V es igual a O dBm. 
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dBr: 

Utilizado para referir el nivel de la señal 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 an-iba o abajo de 1 Watt. 

Dispersión: 

Descomposición de un movimientos complejo en on­
das separadas. 

Efecto Dellinger: 

En la capa D se produce una ionización tan intensa 
q~e las ondas de radio se absorben y se interrumpe la 
radiocomunicación por períodos de unos minutos hasta 
algunas horas. 

Fotósfera: 

Zona luminosa y más interior de la envoltura gaseo­
sa del Sol. 

Frecuencia Crítica (Fe): 

Es la Frecuencia más elevada que será reflejada en 
una capa con una incidencia vertical. 
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Frecuencia Optima de Trabajo (FOT): 

Es 15 % menor que la MUF. 

Ionización: 

Proceso mediante el cual los fotones de las radiaci­
nes solares interactuan con las moléculas del aire y 01;g­
nan como consecuencia electrones libres e iones cargados 
positivamente. 

fonograma: 

Es un esquema fotográfico que nos permite deducir 
frecuencias críticas o de penetración de las zonas ionosfé­
ricas así como su correspondiente altura. 

Mancha Solar: 

Area obscura en la superficie gaseosa del sol por 
encontrarse a menor temperatura que el área circundan­
te. 

Máxima Frecuencia Utilizable (l\IUF): 

Es la máxima frecuencia que puede reflejar una capa 
con una incidencia oblícua. 
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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 dirección específica. 

Plasma Solar: 

Emanación de partículas constituidas principal­
mente por protones y electrones. 

Ráfaga: 

Movimiento violento y súbito. 

Recombinación: 

Proceso mediante el cual electrones libres se combi­
nan con iones positivos para generar partículas neutras. 

Reflexión: 

Se produce cuando una onda electromagnética pro­
pagándose en un medio incide en otro que tiene distintas 
constantes dieléctricas. 

Refracción: 

Cambio de dirección de la onda electromagnética 
que pasa oblicuamente de un medio a otro de diferentes 
constantes dieléctricas. 
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Ruido Atmosférico: 

Es el ruido que tiene su fuente de generación en la 
atmósfera, debido a las descargas electrostáticas en la 
atmósfera (tormentas, fuertes lluvias, nevadas y tormen­
tas de arena). 

Ruido Cósmico: 

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 partículas que el sol emite radialmente en 
todas direcciones. 
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