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1.2 Slll.llcclO)i DII SITIOS Y CI:CrCP"\FIA l)li I;\ RIITA

E,s r¡n trabs_jo importantc cn 1a planific.lción dc rur enlace dc microondas

selcccior'¡ar la ubicación de las estacioncs rcpetidoras y teminales.

[,os sitios de las cstaciones,

ractcristicas de transni s ión,

tcnimiento y planes futuros.

son decirlidos consideran(lo no solo las

sino la fáci1 constnrcción, sen,icios,

q
mrl

Debernos tornar en consideración los sitios quc han sido determinados por

el actual sistena dc radio enlace. El actual sistcma tlc radio enlace de

1a PcnÍnsula de Santa lilena, cucnta con dos estaciones tcrmirurlcs, locali

zadas rma en Grr,a¡'aquil, y la otra en Salinas, y tura cstación rcpetidora

que sc encr¡entra a la altr¡ra del kiló¡ctro 75 vía Crn,vaquil - Salinas, de

ahí a'12,5 ki1ónctros por ncdio rle ur canino rle herradura hasta la esta-

ci6n rcpeti(lora tlcl Cerro de Animas.

I:n cuanto a las conuricaciones con Plat'as, óstas son lle'r,'adas a cabo

una dcrivación hecha cn la cstación repeti(lora del Cerro de Animas.

tle

Ccrno ps 1ógico pensar, podenos dcscartar 1o qrre corres¡romlc a construccio

ncs, m¿ntcnixliento ¡, plancs futuros de 1as cstaciones, por cuanto las quc

se cncucntran enla actualidad 1o tic¡rc prcvisto.



:1

[s dccir, r¡ue solo hcr¡os consiclcra<]o Io que correspontle a l¡s caracterís

ticas dc tran^smisi.6n, ya qtre hay ma1'or restricción en microondas que en

V.II.P.

El estudio de las características

los próxünos capítulos, cn donde

cstu(lios te6ricos de pronagación,

han sido posiblcs p,or no disponer

dc óstos.

clc transmisi6n son llcva<las a cabo en

las cons irleraci ones heclras sc hasan cn

ya que las Dnrcbas de propagación no

de equipos ncccsarios y por 1o costoso

lln rliagrarur a cscala de la geografía de la n¡ta es rnostrado cn la sigtticn

tc p.áql¡¡.
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Ln los sistcrnas de radjo - cnlace, los rzrios circuitos dc ratlio son ais

lados uno de otro, ya sea usantlo difcrcntes frecuencias de radio o cuanclo

se usa 1a nisma frecucncia rle radio por wia <liscriminación apropiacla de

1a anteflL.r o/¡' aislación topográfica.

Dado quc en soh¡cioncs tócnicas normales, no sc pucdc alcanzar condicio

ncs ideales, w¡a cierta cantitlad de cnergía no deseada dc transnisión de

radio vecinos, podrÍa interfcrir con la seiral rcquerida en la entrada del

rcceptor.

Es por esto, que para el planeamicnto de un sistenr..r <le raclio - enlace se

rlcbc selcccio¡rar las frccucncias de rarlio y los tipos de antera cn tal

forma que la potcncia de un1 seiul indescablc tenga un valor dcspreciable

en e1 receptor.

Corno las frccucnci¡s dc radio no son <JisponibLes en un ní¡nero infinito e1

objcto principal clel planeamicnto de frecucncia es selcccionar las frccuen

cias de transmisión tle rma ¡mncra econúnica, es decir ocu¡:ando dcntro del

eslrcctro raclioe'1óctrico el ¡ne¡ror espacio posiblc.

Con el fin dc facilitar c1 planeamiento de frecuencias, el CCIIT; ha cmiti

do recomendaciones para el planeamicnto dc frc.cucncias en Sistemas de ra
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dio - cnhcc que ol)eran cn eI carpo dc las microontias

Para nuestro cstudio utiliz¡nos 1a rcconcndaci,6n f 279-1 rllrla por c1 CCIR

respccto a 1a disposici6n dc canalcs radioelóctricos dc los sister¡as con

una capacidad dc 300 can'rlcs, (lrrc trabaj¿n en la banda clc 46h2.

La rcconcndaci6n nos dice:

l.- Que 1a disposición preferida dc 1os canalcs radioelóctricos para vL
rios sistenas que trabajan en 1a bantla rle 46lhz, carla t¡¡to de éllos con /
una capacidatl de 300/1300 ornales telcfónicos lra qtrcdado cstablecirla

según diagrana .{ 1 .3a.

2.- Quc urn sección utilizach para una interconexión intcrnacional todos

1os canalcs dc ida cstón sitt¡arlos en rma de las mit¡rlcs de la banda y

todos los canales de rctorno en 1a otra mitad.

5.- Qr.rc para canales rallioclóctri cos arlyacentcs dc un¡ mismr mita<l tlc ban

da sc utilicc ¡ l tcr¡rat ivancntc la Polarización horizontal y vcrtical.

4.- Qrc para interconcxioncs internacionalcs, eI valor tle la frccucncia

ccntral sca dc prefcrcncia,

fo =4.003,5 llhz

que corrcsponclc a la banda 3S03,5)0rz - :1203,5 I'fhz pero, que previo g
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cucrdo entrc a(lninistracioncs intcrnacionales, pucdíl¡r xrlill)tarsc otros va

lorcs. En lo quc rcspecta a la asignación dc los c;¡rt¡rlcs raJioclóctricos

cn¡p lcanos para mlestro cstuclio el plan de cuatro frecrrr'¡rc i;rs , cs decir

(¡¡e rut,,r cstnción rcl)ctidora cstará confornatla por cuntro [r'ecucncias ,1!

fcrentes, dos entrantcs y dos salientes, collo indica l;r li¡ura ¡1.3.b .

FInrR\ * 1.3.h

PI,A}. NII CUÁTRO TRTCIIII)I (:TAS

f

f

f;

2

Como para armlcrttar 1;r segrrri claLl cn el sistcna rk' r;¡tlio-t'rrl:rcc d i sponcrnos

dc tur clnal ratlioclóctrico cono rcsen:a, tclr(lrcnos:

f;
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f
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r;

t,

f,
fL
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2

lin el diagrarin f l.5.ar indicanos los canalcs radioclóctricos cscog,,itlos en

do¡rde :

t,

2
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ri

f

f

r

2

3

.l

t

r

f

t
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3, !r1 1 ,5 ).fhz

.1,124,5 )Íhz

fo¡na :r¡rredrrntlo cstal¡lccirlo tlc Ie siquic:ntc
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El cstutlio se 1o rcali:a cn 1¡ tr¡nda de,1 r'hz, pcro cono cn la estacion

Cerro de Animas habrá derivaciones para Playas y Posorja, y cono se tlió

a conoccr por cl cstu(lio tle tráfico (r'cr crnitulo 1 11.1) que estas pe

hlaciones ticnen rnenor canacirlarl rle ce¡ra1es telefónicos qrre no .iustifican

que sus sistenas operen en cl canno de 1as microondas, sino hien ptretlen

traha,j rr cn 1a han(la llltF o MIF.

Por consigrrientc cste traba-io contcrnlla, adenás tle los diagranas de pcr-

f i 1es <le los trsnos de rat! io : Plavas - C'crro rlc .{nirnas y Posor_i a - Ccrro

de Animas, 1os cálcrrlos corrcspon(l ientes a las lilipsoirles cle Fresnel ,con

el fin de rlar a conocer la r:osihlida<l dc Ia tlcrivaci6n y con ello la r¡ti

lirlad de 1a cstación Ccrro de Animas.

Los cálculos tle 1os Mipsoides de Frcsncl dc 1os rlos tranos nencionados

sc 1o c Fcctr-ra con la frccuencia dc 4n0 ifiz quc corrcsponrlc a la banda

trHF.
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l'reyisioncs rle propagació,r tropos fórica

2.1 . I)crfiles en 1os tral,cctos dc ¡.rr6p¡q¡6i§¡

I:linsoitles rle Frcsnel. Cc¡lera 1 i rlarlcs y cilculo

Pr.urtos rle rcflcxión. ( lcncra I i <larlcs v cálcrrlo

)'l

2,--)
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Particn<lo de haher sclecciorLldo los r4isnos sitios en <londe se encr¡entra

ubicatlas las cstaciones teminales y rcpctidoras, Los tliaqramas dc per

files son trazados, hacienrlo r¡so de nanas topoeráficos r]c escala l:50.000

lln irqrortante factor influ.ve cn la for¡ra de r¡n cliaerana dc pcrfil,aúrque

1a superficic dc 1a tierra cs curva, c1 rayo de energía rle microondas

tiende a viajar en línca rccta. Sin enbargo, el rayo es normalmcntc cur

vatlo hacia abajo ligeranente ¡or la rcfracción aünosfórica.

[1 cfccto rle la refracción es ta1 que si el diagrana de perfil es prepq

rado sobre la basc de 4/3 rlel verrlaclero ratlio de la tierra, (vcr ápcndi-

ce f1), u¡r.r línea recta cntrc los sitios tlc 1as antenas in(licará 1as dis

tancias cntre c1 camino dc transrnisi6n y 1a tierra.

Iil cfccto rle lrsar K = a/3 .v cI verdatlcro ratlio clc 1a tierra es mostrado

cn los cu<1tro gráficos fig. 2.1a, 2.1b, 2.1c, y 2.ltl,en rlontle po«lcmos

vcr las <-listancia c¡rc ha,v entre antcnas y 1o libre tle ohstácr¡los qrrc tic
ncn Ios tramos, ya quc como nedida im¡rrcscindiblc en r¡n sistcma rle raclio

enlacc por microonrlas cs que haya I í¡rca tle vista.

Dcbcmos mcncionar 1a i¡'¡rortancia que ticne en ur estudio de csta nírtrrra-
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1eza, el trazar los diagramas de ¡rcrfi1es, ya quc cstos constitrr)'en la

basc principal cn donrlc ¡rarten los clcmás cálculos"
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a,l I:t,IPSOII)l:S frl; flU:S)JiL. C[§;lL\l.ll),\l)IS Y C\l.n,l¡

Iil concepto (lc las zoní¡s de l:rcsnel es mt¡v útil cn transnisioncs dc rarlio,

su cfccto crítico cs calcr¡la(lo en relación al rtdio tlc la primcra zona de

Frcsncl,

l,a figrrra ?.2.a rc¡lrcsenta una antena transnrisora clc ra<lio T, que emitc

enersÍa la ctral viaja cxPa¡rtl i ó¡ttlose c¡r frcntcs dc onrl¡.

I:i.qtrra 2.2.a

l.a propal¡ac ión dc las on(lás cn rrn nrcilio critc¡lso ¡ucdc entenrlcrsc ncjor cn

tórninos del principio rlc lfu.r,¡ihcrrs que est.rlllcce r¡uc' cath clcrlcnto clc un

frcnte tlc onda es rura fucntc rlc ontla sccu¡:tl¡rias tíll conro I'r,l)rr ctc.. Ls

tc patro¡r cs rc!)cti(lo i nclc f in i cla¡ncnte, micntras quc la fue.rza dc csrnpo en

cl reccptor Ii cs la stu,u vr.ctorial rlc las infinitas 1'minúsculas ontlas rlc

la antcna trans¡risora T. lle P', solo ru¡a partc dc cl nucvo frcntc rlc on-

P

RT

b



.).! -

,irr 1lc,.1erlí ;11 rcccrtor, rle»tn,lienrlo r:n lrr rlistlncie rlc la ;lntcna v cl

iingrr I o e

Para tlistancil rnrís corta de camino <1, cntre T y R el án.gulo e será rlc lS0o,

pcro para crralqrrier otro canino cstará cntre Oo y 1ÍiOo.

I'ara cr:alrlrri<'r nunto t¡1 cono P', c1 coseno rk:l rinqulo O es rura ncLlirla dcI

"f¡ctor r'lc olrlicr¡i11¡tl" «rrre def ilx' 1a rrollnitrrrl rlc 1a co:'r¡or:entc qr.lc llc-

lla al rccL.ptor.

ol)vi¿r::cnt(. si nc'sotros co rls i (l(.rallos cl lnlnto l"', cl Íngtrlo F cs nttclto rte-

nor y cl co¡trilrLrto i[. l¡ rurrl¡itrrd tle 1:t sCn¡1 scrá ¡"cnol' rluC 1a rlcl prrntO

Si nosotrr¡s vc¡los uní¡ r'c: r:ís cl pLlntó P', cs cvitlcntc euc 1r cner(:íír quc

l1cga Jror csts \.í¡ ír1 rcccptor lo herá tlcs¡rúcs rle la encrgín qtrc lia viaja

rlo ¡»r el clu'r i no nás corto (le trírnsmi s'ió¡r d ,

'Si llr distrurcia (le c:u'1ino P' cs mir)'or ¡ror mcclia l<lngitrr«l «lc ondrr

la diferencia rlt t-:rsc sc.rá rlc IS0o v iirs s,.-=¡1cs scr:ín canccla,l;¡s.

Si la lonqitrr(l JL.1 (-lmino i¡rrlirecto cs incrcrncutarln por ncdia lonrlitrrcl dc

01,)
#

( \ )ontla nlÍs 2 l¡ scr-ral via-i¡r¿i l)or cstc canrino (¡rrnto I)r r) r' se erit-



-i6-

dirá cn fasc con la sclial rlirecta.

La longiturl «lcl canino indirccto pueclc ser incccrlcnt¡do intlcfinidarncntc

<lefini6ndonos el carnino en cl crnl la señal scrá a I tcrna t ivamcntc cance

lad¡ o rcforzarla a l¡ o¡rtla rlirecta,

La lriJ,,trra 2.2.b cs otra vista rlel calrino dc rarlio, las lÍ¡rc:¡s tlisconti-

nuas refircscnta cl frcnte dc onda, que sc ex¡ranrlcn dcsdc '[,

T)l\

T

Il I l)r¡nto

g i trrd cs

tlet'lor tlc

nos i [rl cs

I

liirtrra 2.1.h

I" nr r,-.r'r:rt'nte tlcl'inc c1 ca:.ino in.lirtcto r.lr cl cu:rl su L.)itra lon

rro.l iu lorrrlitrr,l ,lc ou.i,r (tr/2) Si in,::r,rinarxos novcr l)'al rc

l;r circunfcrc'nci;r intcrior clcl círcr¡lo cllo nos rlel-inc to,los los

c¡r:ri¡ros crn':r lon.-:i trrrl scrrí rlc. ,.1 t \/e fistc circrrlo intc-

c
'3



( S't , I olrrlrtlur rc.r ) :r{:) f'0
so¡ I ¡ij9l I\ SS'Lit

sorlcl,lt)I IY, 0¿' | !

sorl.Jijol t\ SS'!

p x (:t19) j
(u)

J

P

"1,

: ill)uol) u:l

I:s'- t
Lpx l)

( ¿ ;; alrDrr.l(I0 Jo.\ ) rllnlj.ro-t uT 3P sourrl¡u(i

( il
c-Jl s\lil\\,-tü duu.l)

TCr.tsoJ.¡ oD r.luo? - t' u'

- s\"\\"t.t :u ¡,u1.

EI op olrlf, I,E:)

O'lJ[)'lVJ .'l,l\S:l¡iJ':I(l S]dIUS(lI'l:l

p x (ztp) I( ¿ i ctripurde rr,r ) .! - L :l
zr, ,/ tt,

:sc uI

I
':.1 oTpur uotr lor.rsJJ:l cP Duoz DJc'ül.Io uI oPuuftI I sc JoII-rruugll rrs,{

Ll.

t



Rccnpla:l¡nrlo valorcs :

I; 17,5:
5,35 x l,t,20

53,9S mctros
0,.1 x 19, 55

Yalor dc la princra zonn de Fresncl, calcula(lo en el lugar en tlonclc sc

cncucntra lx altura dcl obstáclrlo mas cercano a 1a lÍnca r1e vista ( ver

diagrarna dc pcrfil Fig. 2.1.c)

l,a altura rlc antc¡ra puede ser dcterminada tal qt¡e la tlistancia entrc el

torc dcl obstícrrlo y la línea rlc tista sca tmyor qr¡c la princra zona de

I:resnel cerc¿rn¿r al obstáculo, cs rlccir ha) ttl . )iaturalmcnte li¡ dc

tcnrinirción dc la altura tlc 1a ¡ntcna está sujcta tambión a la rcflcxidn

del haz en la srrycrficie tlc la ticrra.

Lr importanciíl dc tcncr la ¡rrimcra zona dc Frcsnel librc de ohstáculo,

radica cn quc la intcnsidad total dc «u,rpo cn el recc¡ltor, es cl con-

trihuto tle totlas I¡s zonas rlc l;rcsnel, y qtrc a¡rrox inntlamcntc la r¡itatl

de la intcnsitl¡rl tot¡l <lc canpo se dehc tan solo a 1a ¡rrimcra zon¿ tle

Frcs¡rc1.

I:n cl diaerana dc ¡rcrfil Fig. 2.1.c podenos aprcciar la «listancia cn-

trc la línee ccntral clcl c;rmino tlc r¿tlio v el obstícrrlo, h. es de-
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tcnninildo l)or la sif]r¡ic¡¡tc fónnula:

(l (l

s)hh(

xtl
1 I

hh ) h (ver ape<n<licc 4 4)
l:

En rlonde :

(l 2xKxa

l,r ) h

1

h

h

ri

d

a

= 420

=25
= 5,35

= 14,20

= 1f¡ ,55

= 243

= (r, 37

+30
+30

x 105

x 103

x 105

mctros

x 105

,l .;0 netros

55 rietros

mctros(1

)

,§¡aca

It

mctros

mctros

( altura dcl ohstáculo )

nctros ( rarlio de 1a ticrra )

s

Para K 1/3

Rr.t'¡¡D l¡r:ar¡tlo t¡a l orcs:

5,35 x 10
ir = .150 -

l{t,55 x l0

5,35 x lt)
ix 11,10 .x 10"

6I x 1/¡ x (r,57 .x 10

(4so-ss) - -,1 -)

C



-:10 -

Ir 9.1 ,4 4 rnctros

Iis dcc i r quc la conrlici.ón h.

para K = 2/3

5,35 .r l0

se cturplc, pr.rcsto r¡uc 9,1 ,44 53,93

c

I:

5,35 x 10 x 14,20 x 10
.)

Ir (.1s0 - ss ) - -:4.)
1!,55 x 10

.l ?x?/3 x 6,37x 10

h
c

39 ,97 :re tros

La con<lición se crunplc nrre\'¿rncntc Dnríl ñ = 2/3, Jlr.rcsto (tue 89,07> 53,ltS

I)cbcnos notar (I.re on Ios cílcrrlos lrcnos tol¡(lo trnil ¡ltura (lc ltntcrur ( so-

brc Ia ticrra ) tli' it\ n..tros )' llt colltiicitin sc cttl»lc s¡t isl'¡ctoriancn-

tc.

Si torranos rrn¡ altl¡t¿¡ de antcna dc 10 rrctros, o s<."'

h 420 + '10 ,130 nctros

Ir 25 l0 35 nct ¡'os

c (l

+



Para K .t /3

- .l 1

( .r30 5s)=130-
5,35 x l0 -¡5,55 x 10 x 1.1 ,20 x 10

c

C

c

c

19,S5 x '10') 6

Lr condición ( 74,-1.1 ) SS,OS ) sc crmqrlc.

l)rra K 2/3

3x,1/5 x 6,37x l0

S,31, x l0'l '1.1 ,10 x 1l)

h 7 4 ,,14

5,1: X lrl ,\
h (.130 - is ) ? 11

l!,55 x lo
(r2x2/3 x 6,57x l()

h

L¡r contlición ( 69,97 ) SS,S,S I

1¿rs antc.nns sca rlc 55 mctros o de

sc ctüll'rIc, )'e sca (luc la altrtra rle

i5 rrctros, I)a¡'a Ií = {/3 v !( = 2/3.

[,r r]cten:¡in¡ción rlc la altt¡ra dc las antcnas para cstc 'l'rruno tle ll.adio ,

<¡rcrlan su-ieto a la rcflcxión tlel ha:, cn 1a st¡nerficic dc le tierra.
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O\I,C][O DL IA 11 ZOI\ I»: I:III:S\I:I,

'llltIl: (:lrlLll.() i)l:,\':l'!\S s.u.t:i,\s ( R 1'

Partinos de Ia fónnt¡Ia ( r'cr apóndicc P 2 )

d w.l ,)

J:

tl 55

f (tlhz) x d

(m)

2l,(rS mctros

lln tlonrlc:

5

Ki lónetros

Kilónctros

K i lónctros

CJI z

S5

d

d

f

lr4, 5

4

Ilccnn1a:antlo valorcs:

5.)x
f - il

.l X ()1,5

Yalor <ic la princra :ona dc l:rcsncl, calculado cn cl lugar cn (lon(lc se cn

cLlcntra Ia altt¡ra tlcl obstáculo mís ccrcano a ln línca dc r,ista ( vcr dia

flrana dc perfil Fig. il 2.I.b ).

Fr
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l'ara cl cálcrrlo tle 1¡ ¡ltrlr¡ tlc la antenr rlctcrminanos cl valor de h

arlruluc esta rletenni¡r¡ción rlePcnde tar:rbicn tlc la rcflcxión del ha¿,

En el tliag.rana de pcrfil Fig. 2,1.b potlcnos aprcciar la rlistancia en

tre la línca ccntral del ca¡;rino de radio y cl ohstículo, hc cs dctcr-

ninatlo por la sigrricnte fórmula:

C

ri

(i

!l xd
2

2 r Kx a
h(h

l

lt.) lr (r'erapóntliccf4)
C

En tlonde:

I):¡ra li

l S

h

lr .l l0 = 465 metros

= .15 mctros

netros

rnctros (l = fr4,50 ¡ 103 nctros

( altrrra dcl obstículo )

netros ( radio de la ticrra )

55x 103 x9,50x103

lr

55 x 103

0 ,'l 5

105

9,50 x 103

2o nctros

6,37 x l06

2

s

+

+

x:5tl

..l

h

ít

ll
2 x n/3 x 6,57 x l0C

= 165
61,5 x lt)

(:165 +s) 6 20

h1



h 56,10
c

l'ara K
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5(r,10 ) 2.1 ,65

( l6s -,rs )

55 x '103

.l(rS --
(r,1 ,5 x l0

55 x 10 1,5 x 10

2 x 2/3 x 6,37 x lt)
x

h 20
C

c

6

h :5 , 3.1 2.5,3,1 ) 24,(,5

Ils dccir qrrc la conrlición se cunple ¡rara valores tJe K = 4/3 t' K = 2/3

¡' con ello la Jrrincra zona rle Frcsncl se cnct¡cntra librc dc ohstáculo -

con rrnír ;rltrrra Cc lntcnc para estc Trano tle 45 rnctros cn cada estación,

Pero dehcr,ros tor'rer cn cucnta el cálcr¡lo tlc lns pórrlitlas tlebido a la rc-

flcxión, 1'a quc cl rccorrido dcl ra¡-o reflcjado como lo verenos nfs atle

lantc se circlrcntl'a stqrcditado a 1a altura dc las antenas.

Iin lo <1uc se rcficre a los Tranros tlc Radio: I:1, C,\li\ll\ - CI:PüO l)li ,t\l ¡L\S

y IOSOR.L\ - ClllnO nll ..U,:l)t\S, en los tliagrzunas rle pcrfilcs Fig. F 2.1 .a y

2.1.t1, porlcnos ver que sc encucntran lilrre tlc totlos los obstíct¡los qtle

pr.rcclan ¡rcrjrulicar 1a scllal )' qrre 1a altrrra tle las antenas estan superrli

tadas al cílculo tlc. las pórdirlas por rcflcxión.
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l)c csta fonra corrol»r. 'rs la r¡tilidad dc la estación rcpctidora

dc ,\nimas, tlcllido a qtro cs posiblc cfccttnr la deritación hacia

y Posorj a .

Cc rro

l'1a ¡'a s

D,el¡cr¡os menciomr cn cr,nnto resl)ecta al tipo dc torrc dc 1a cstación

EL C.UI\[i{ (Guayaqtril), IiL I);STI11m0 ECU,\]tlRI§iO DE 1'I:I,I:CC}''U\-IC\CI0M|S -

RllGIO\ 2 proyectó y se cncuentra en la acturliclad cn construcción -

u¡r edificio - torrc cn el cerro llt, C\R'EN, con una altr¡ra de 36 mctros,

con una torre autosol)orta.la de 30 ¡::ctros, ohra qtre scrá tcrminada a fi-
nes <lel año 1976.

rt¡LtcJItu
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2.3. l'tNlnS l)l: Iil:l:l.i:XI0)i. Cli:J:liU-II)Aill:S Y C\LCULO

Los diagramas dc pcrfilcs tra:¡dos no solo nos dcterrninan si c-\istcn o

no adccul¿las clistancias «lc c¿uri¡ro para 1a transmisi6n, sinó quc una car

ta de perfil puedc tamhid¡r ser usada para dcterminar los puntos de re--

flexión.

Ct¡anclo rura onrla plana choca con una supcrficic tal coro la ticrra, se re

fleja con tm ángulo dc reflcxión igturl al lingulo de inciricncia.

Cuantlo l:r strpcrficie rcflcctora ticne r¡ne condt¡ctividad infinita, la an-

plitutl clc La onrl¡ rcflcjacla cs i1i'.ral a la err¡litu,-l tle Ia ond;r incirlente

y Ia ontll rcflc_jlr'la ticne ya scíI cxactancnte l¡ misnn fasc o cstá con u-

¡ra fase cxactancntc opuesta a la o¡rda incirlcntc, scgr-ur 1a ¡olarización.

Con la ticrra rcal, la onda rcflc_iacLr tiendc a scr rle r¡na anplitrrd ncnor

que la irrcitlcntc, ,v las rclacioncs dc fase cstán rlo(li f icadas con resfcc-

to a l¡s quc existcn con un rel'lector infinitarcnte con(luctor. t:s t-lccir

una rcflcxión ft¡ertc será catrs¡rla por rur clrerpo lizo o por tura ticrra li
za, micntras (lue una rcflcxi6n ncnos fucrtc ventlri¿ (lc lm terreno arl)ola

do.

i:n gcncral tmír on(la fucrtcncntc rcf lcj arla no es dc.scatla por quc lrrrcrlc carr



s¿rr fucrtc distorsión o ''est'anccinicnto.

¡)cl)cmos rccorrlar quc cn Propagación por nicroontla, la oncla reflcjada de-

bc scr s irn"rl ta¡cancnte considcratla con la onda dirccta, Iis dccir, la po

tcncia cn rcccpción pucclc scr tratada conc la swra vccto¡i¡rl de las on--

das .

lrn cstc caso la intc¡lsirlad dc canrpo E cs

(1 Iie ) \+

2IA
I] Ii

o )

l-n clontlc :

l- = I¡rtcnsirlarl tle can¡ro cn cl rcccl)tor
o

R = (locl-icicntc tlc rcflcxión dc 1a ticrra
\A = I.oncitrr(l tlc olltllr
,\l-\ = lli fcrcncia do canino cntre la on(la (lirccta ,"- rcfle-

j eda

Para t(n,rar cn cue¡rta la cllrva tura t1e l;r ticrra, cs c(Ill'cnicnte qtre 11 sea

rccnpla:arlo ¡ror cl cocficicntc cxruir'¡lcntc dc ro1-lc\ión el crial cs i-

¡1rra 1 .

l{t)sz



I:n donde

.1't

= Cocficiente dc rcflexión dc la tierra consi<lcratla plana

= Cocficicntc cle reflexión consi<leranrlo la curvatura de la

ti erra ,

= Coeficiente de dispersión, dcbi clo a las nrgosirlacles de -

la strpcrficie <le la tierra.

= (loeficicnte de tlisfracción de la oncla reflejada debitlo a

nontañas, edificios, etc.

R

D

S



-4§-

Fll coeficicntc equivalcntc do rcflcxi6n es reporta(lo cn lalroratorio, como

inrlica la tabla 2.3.a

t)os

'r' ,\ lr t, A 2.5.a

Stll'l:RI:I(lIll A(111,\ '...1
cIt,t).N), I;tnR[sTA,

i\0\Tt\\lA.

(ocir-
ci en te

,\tcnr urc i ón oc fi -
<ic la scñ;rl c i cnte
rc l'1c j ada

(tlli )

2 Ghz

,l Cftz

(r (lhz

'1 1 rih: 1 0 0 S 2 0 ,l0

10

]J

t.1

S 0,'10 1(,

c,t\ 1lo

L'ocf i -
c i ente

Átcntnci ón
tlc la scnal
re flc I arla .

(anj

1,0 0 S0 o1 6 4 fl

1,0 () 0,s 0 5 (. 0 1

01 0 () l.l 0,5 6 0 )

I

I

I

I

,\tcnrr:rción I co"ri - I ..tt"nrn.ion I

rie la scrinll cicnte I tlc la se:iall
rel-lciarln. I I rcf lc.iada 

I(dlr)ll((lB)lI
I I

I

I



'lTLr-n DI: ILU)IO: I:L C\R'tr): - (l:lü10 IIL rt\Ilt\S (Tl - Rl )

50

l1¡:Jns r)lr I).1.1:l.l:\Io\. (_-\1.(u1,0

)'n(\'craPón(lice r 5 ) |articndo deCalculanos los coeficientes c

las di¡rcnsioncs conoci tlas.

Iln donde :

450 metros

130 netros

7 2,gS ki 1ómetros

6.370 ]: i l6mctros

4/3

h

(radio dc 1a tierra )

,|

2

)r

h

d

a

K

C

rl

h lr
1 lh )

'I i0
C 0,552

,,l50 + I 30

2
tl

4 x K x a(h Ir 1

( 72,ss )
?

)+

4 x,1/3 x 6,57(4:,0 + 130)
n 7r,0

lr.l

l,l
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tjtilizando la figrrra l, 2.3.b ( vcr anónclice | 3 ) detenninanos el pará-

rrctro L = 0,458, lueÍto dcterminamos las <listancias rl, r- d, mcdiante

l¿s fónnulas s iguicntcs:

d )+d (r ! 72,85 ( .l + 0,458 ) = 55,11 lors.
I

(1-U)d
(l

2
2

/-r¡) 0,45S)=19,74 1sns.(1
2

En cl di agra:ra <lc pcrfil de la fig,ura i 2.1 .a, podcmos obsenar la ubi-

ceción tlcl punto rle rcflcxi6n, cn dondc notnnos quc la traycctoria (lue

siguc Ia onda re f lc.i ada cs obs t rtritla lrcr un ol)stÍculo 1o <¡uc significa

quc no ticne onda rcflcja&e, que cono inrlicarnos anteriomcnte, una onda

fuertemcnte. rcflejada pucrlc causar dcsvanccinicnto o tlistorsión rle la
scña1.

Por consiguicntc la altura dc antena prcr,iancntc seleccionada, to¡ronclo

en cucnta conrlicioncs dc no ol)stn¡cción rlcl l9I clinsoidc tle l:rcsncl ,

cs ratificado cn virtutl de <1tre adcnrás la sciral no cs rcflcjarlr, de es-

ta mlncr¡ considcra-los que la altura de antena en estc 'l'rarno, cs tle 30

mctros parí¡ ca(la cs tac i ón.
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PIJ.\iTOS DII R[FI,[XION. O\LG'LO

'Ir¡uro dc P"rdio: CI.llRO l)ll .{\l:1\S - SN,Ili,\S ( R 1') )

Calcul¡uros 1os cocficicntes c

las di¡¡cnsioncs conoc iürs.

)' rn ( r'er apóndi ce tt 3 ) part i endo de

= 465 metros

= 45 nctros

= (14,50 Kilómetros

= 6.370 Ki lónctros ( radio dc la ticrra)

= a/3

]r ,|

)h

(l

a

1:

l:n tlondc:

h

h+

,,

C lr h
h

.16 5 45

2

C

-ltl5 +

d

.15

')

n
+ h )4 x 1: x a()r

2

Ir.l
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((,.1 ,50)
¡: 0, 24

:l x 4/3 x fi,.i7 x (.163 + 45)

Utili:ando la figura ! ?.3.b (ver apóndice f 3 )

metro b = 0,73, lucgo detcrminaxlos las distancias

las fórrulas s igui entes:

dctcnnina¡ros el pará-

cl., )' d, nctl i ante

d 64,50
-(l' (1+0,73) = 55,79
)7

d

- (1

2

6,1 ,50
d )l¡ 0,73 ) s,7'l

?,

I'n eL diagrama dc perfil dc la figtrra { ?.1.b, ¡rodenos ol¡scn'ar la trbica

ción rlcl punto dc rcflcxión, cn <londc notanos (ll¡e la traycctoria r¡ue si-

grtc la onrkr rcflc-iatla cs obtn¡icla por tm obtícrrlo, 1o qrrc significa <1ue

no existe onda rcflcjatla, y¿¡ quc cono mcnc ion¡nlos antcriomentc, uní on

d.r rcflejarla puetlc carsar «lcstanccinicnto de la señal .

lor consigrrientc la altura cle antenn previ¡ncnte scleccionarla, toníudo cn

cr¡e¡tta condiciones rlc ¡ro obstnlcción tlcl 19I el ipsoide clc Ft'csncl cs ra-

tificarlo en virtutl de quc aclemís la seilal no es rcflefatlr, tlc csta mancra

la altura tlc ¡nten¡ en cste traro es dc 4S nctros en cada cstnción.

l¡ tabla g 3.3.c mlcstrr la rltura tle las antcnas dc torlas líls cstaciones.

d1



cAPI',rtfL0 \'e 3

J Tranos rlcl radio- encalc

3.1. l)istribución (le la atemración en el Tra¡no

Cálctrlo de la atenu,ación por espacio lihre y p6rd!
<las en la líneas de alincntación de las antenas y

filtros.

Icterrinaci6n de las ganancias reqrreri<las de las an

teníls ), cálculo de 1;r potcncia de recepción.

iEtrDLt@rEt'

;,:

3.3
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3.1. nTSllllIrtlCIO)i nI L\ .,\]I:dl\CIO\ Il); LL TP'AllO

Iin la figtrra | 3.1.a se intlican los (listintos conq)oncntcs (le la " tenua-

ci6n total" entre 1os tcrninalcs de sali<la <.le I transmisor y los de entra

da del reccptor.

G G r

A L1 tA-'1

Ii grrra I 3. 1 .a

^t

AL2

Atc:uación total tlel rccorri -
do rle RF .

I
t_

i\fu

Lt

l'r

R

I)c

li¡uipo mul tiplex

= llodulador de RF

= Transmi sor

= Ileceptor

Atcnuación dc1 tra)'ccto

L.1.2. - Pórtl'idas cn los alimcntado-
(incluyc grrías de onda, fil
tros etc. )

t I

Tr:Mu M R De Mu

I)cmo<hrl ador de PJ: (tt 
r= C¡nancia (lc ¡ntcna

I

II

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I !- at -t



La atcnrución total cstá corrl)Lres ta rle Iarios sru¡ondos: Ao cs la p6r-

ditla lrÍsica dc transrnisión, considerada cu¡¡rclo no ha1' prcscncia de -

dcsvanccini ento, esta pórtli&a cs 1a n6rdida rcal cntrc las dos csta-

ciones cn los ctnlcs se h¡¡ r¡sado radiadores isotrópicos.

L1s cvcntlales pórrlidas que ptrrlicran Jrarcccr por obstruccioncs están

incluidad en Ao.

8l'92
ra<li a<lor

son ganancias dc las antcnas quc se utilizr¡n, rcspecto al

isotrópico,

AL.l , -\aa.son las pórtlidas cn 1os alincnta(lorcs dc las antcnas, in-

clrrycnrlo i solatlorcs, Ii I tros ¡' ci rcr.rlatlores.

I;r atenución total 
^t 

cs cntonccs iflual:

A Ao (,. t)t + AL1 ALz+
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3,2. C\I.CIJI,O D[ l-.\ Ail]):ll,\CI0\ I{)R llSP.'\CIO LInIU: Y ll:lll)llrAS f-": I"\S LI].T,\S

nE ..U,IlÍ:\l:\(:IO)( I)I: l,\S A\-11:\^S Y I:ILTIIOS

Atcnu¡rción por cspacio Librc. Cálculo

'l-ramo tle Radio: I:l- (-1Btr:; CEIUIO I)I] A'iI:.I,\S (T R )

Cálculo dc la atentr,aci ón por cspitcio 1ibre, particn(lo dc la distancia del

trano y tle la frecuencia,

(l

f
- /:rr)J lims

(;h z

r\pl icanrlo la fónrula ( r'cr apóndice

o

f s )

= 92,40 +

= 92,40 +

= Q) lO +

= lll*!!==d_b

20 log.

20 1og.

37,2'5

(dkms)

( 72,SS )

+ 12,04

1og. f (C,hz)

1og. 4

+20

+zo

A1'l:\1I.\(:IO)i POII lrSP,VlIo l,IlllLl: . C-\l,Ct,l,O

Trar¡o clc llad io : Cl-:lUi.O D[ ..\\I) l{S - S\].I \\S (R -1'
2

Cálcu1o dc la atcmración rror es1;acio lil¡re, Irarticndo cle 1a clistancia clcl
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trano y dc la frccuencia.

d = 64,50 hhs

f=4Ghz
Aplicando la fórnula ( ver apéndice # 5 )

A- = 92,40 + 20 log. d (]cns )o

= 92,40 + 20 1og. 64,50

= 92,40 + 36, 19 + 12,04

= lig.§I===gg

+ 20 1og, f (thz

+ 20 1og. 4

Lrs pérdidas en los isoladores, circula(lorcs y filtros, cstimados en 3,0

dll cn el trano y rle 0 , 03 rlll./n cn I a guía <le onda ,

Trano dc turdio: ill- C'Jl'Eli - Ci:RíiO ll¡: A',lIl l,ts (Tl Rr)

I:l- C.ljl'rl:\ I1. ) = 30m x' t'
cullo Il:,\\Ii.t\s = 50 rn x

Pérriidas totales cn el tra¡no

0,03 dll/¡n = 0,90 dB

0,03 (lll/m = 0,90 dll

= 0,90 + 0,90 + 3 1.1""!!

Tra¡ro tie ltadio: CEI{ltO I)[ A\IllAS - S\Liñ\.S (R 1
I )

CH{ROt)8,\-\I:.[AS (T ) =

S\LI\AS IT. )'¿'
Pérdidas totalcs en cl tramo

45 n

45 n

x 0r03

x 0,03

1,55 +

dll/rn = I ,35

dlJ/m = 1,35

1,35 + 3 5,20-il!

dR



3.i. l)l:1'1:ll'rl)ü(:lO); DII l-,\S Gi:i1' l.S;:l,nt[]nll)AS ni: l-\S §iTIl)i\S Y C\1,(111,0

Il: l-^ I't1'l-ll\rll-'. I)l Ill:Cl:PClON

Las antenas tlehcn scr sclcccionadas dc t¿r1 foma (lue l¡ potcncia dc entra

da al recc¡rtor tcnga un nivel normal.

La Reconendacidn :i80-l del CCIII, cons irlcrando que las interconcxiones in

ternacionalcs se hacen a banda basc, nos dice al rcspccto que la potencia

dc recc¡rción relatiYa por canal (lcl)c tcncr un nivel dc - 42 dBm.

La potencia <lc schal útil dc rccepción

forrna :

(l'r) es definida dc 1a siguiente

J) C
s (rll\rr) Pt 

(.1B,'r1 
* + (lt ((lli) r (rlll) o 1

lln dontle 1os crL.rtro últinros términos corres¡ronrlen a la atcnuación total

Aa, ( r'cr ecuaci6n 5.1,a )

(c,\a (;+ )o

Luc¡,o, 1a ¡xrtctrcia tle seiral úti1 dc recepción cs ierr.ll:

t r

s (rli}r) t (tlltn) Ir (dr|) (licrración 3.3.a )

IIILIETEG¿
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Iln dondc:

t (dli¡) = I'otcncia dc transnisión rclativa a 1 rn.¡

La ganancia dc una antcna sc cncuentra «lcterninada por la sigr¡icnte fór-

mula:

(dB) ( tictrac i ón 3.5.b)

l:n dondc :

I)

C

I
= Rencli¡¡i cnto qrtc nos indica la disnrinución tlcl írca georxé-

trica al árca efcctiva. Para antcn¡s parrhólicas = 0,5

= Long i ttr<l clc onrla en mctros

= Diár¡etro dc la parfbola cn metrosD

Lo-s valorcs c¡lcuh(los se cncr¡c¡)tran tlentro dc los 1i:'litcs non'¡lcs.

'l'lltl0 lrll ll\l)IO: Ill. (:.U¡I:\ - CI:lln0 lrll .t\I)t\S ( 1l Rr)

(lílcrrlo tlc la ganirncia rlc la ,\rtcna

Considcrando 1a clistanci¡ de 72,8S llil6nctros dcl 'l'rano, tomxnos rur rli¡ínle

'i'r\tc)]

\
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tro dc antcna de 3 nletros.

A¡licantlo 1a fór¡:rr1a (ectución 3.5.h )

C t0 ''"[[T]l (dB)

0,075 netros

dll )(

l:n dontle:

3 nctrosl)

\

\

.)0

i .r '10 m/scg.

qI x 10 llz

Ileenqrla:ando tenrlrc:"ros :

C l0 lo.q. 3S ,97 dB

Cílct¡lo clc la potcncia dc scñill útil dc recc¡rciórr

.fsr¡:r i endo r¡rrc la notcncia dc transnisión (l'a ) sca dc 1 r''atio (50 dBm)

y aplicando la fómula ecr¡ación 5.1.a , tcnenrls:

P
5 t

(Pr)

I'
(dRr:r') t (tllli r) (dlln)

['(-h]l
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Iln donde : l t (tlll) o ) ,,1C( C rt

o
'1.1'l ,69 tlli ( r,cr capítulo 3.:.)

l,S tlB ( r'cr ca¡ítr¡lo 3.2.),]

1S ,97 drl

1.1 I , (r9 (3s,9: 3S,Sr7)+4,S-63,55 dB

C)' C t r

Luego:

t

Lrrcgo la l)otcncia rle scial útil dc rccc¡rci6n P. es igrnl:

I i0 (r8, 55 - .iS,55 tllin
s

1'llIn lrll iLUrI0: CI:li.it0 l)l: A'iT).L\S - S..\LI.!f,\S (R 1-
-1

Crílculo rle la Can¡ncia dc la fuitena

Consitlerando la distancia dc 64,50 kilóretros tlel Tra:ro, tonanos rrn tliá-

netro dc antens de 5 netros.

)
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lplicantlo la fónrurla (cctración 3,3.b )

(l t0

3 nctros

0 5

""F[*r',

n,075 ,netros

rr 2

l,r-

(t.rB)

53,97 (lB

(dB)

I:n tlondc :

Ilco:n1a:anrlo tcn(h'ciios :

3 x l0 n/scg,

-it
4 x 10' llz

c qari; 10 1og.

I)

r)4

\
S

f/

L 
,,,[ I

s x

(l¡ilct¡lo rlc 1n potcncia clc seial útil dc rcccpción ( I', )

1a ¡rotcncia dc trnnsrnisión ( ) sca tlc I ri¿tio ( 50 rllln )

fónnlr l a ccr¡ación 5.1,a tcncnos:

.\stnicntlo quc

)' xl.1i citndo 1l¡

n

' s ( rll',"r ) 
- t(rllh t (d1r)

I')

\



Iln dondc :

Luego:

t (Llll) o
+)(lr(c,

o
.r._. J

s.l. )

'lJ0,65 .lR (

5, 70 tll3 (

,t

ver cíni tu] o

ver car¡ í tul o

C

1S,!7

Lucgo la ¡otcncia de señ¡1 útil dc recepción P" cs i$ral:

1 10 ,63

38,97 dB

3s,!7 ) .n 6s,;9 drl

r

+

6S ,3!r j8,39 dt)¡
S



(.,\l)tlil I.o ).e .1

I:sti:lrción tle 1a calirlad dcl crtlece clc nicroonrlas

1.1 . Ccni.ral icl¡des

1.2. \'aior ohictivo <leI nritlo

t.j I)cterninación de1 cocie¡rte scñal-n¡ido cn los recc¿

torcs |arír (rn t i clrt|o sin dcstaneciniento

1.l I)istrilrtrción rle

cc (lc nli(lo en

iii r.cl de rmhral

los rtri.los v cl;tboración rlcl balan

a1 r¡rl i o-r.n I ;rco \. en rrn cattal srrpelior

5
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4.1. GI-.r"Ii R,\I. IDtI)l:S

llno dc los factorcs de n',avor in¡rortancia en un radio-cnlacc tclefónico

por rni c roonda,c 10 constitr-r¡'e el n¡ido. fn c1 ¡rrcscntc canítulo sc cal

cula )' se e{)lica el conporraniento del n¡ido en el sistcna.

4.2.\¡;\1.0R OBJITTI\IO DIll, RU ID0

El valor ob-icti,r'o rlel nrido para 1os enlaccs tclefónicos cs deterninando

por 1a Rccor:ten(lflc i ón 395-I del CCIR en la si¡¡uicntc forma.

La distancia total (le la n¡ta [L CÁlt\ni]- - CI:RRO l)ll i§I]t\S - S;\l.I §\S es

de 137,35 Ins.

Ill r'alor ob_jetivo ticl nritlo es Snrt/Lh;r 200 (pr'')+

3 x 137,35 + 200 612,05 pw

Los v¡lorcs (lc potencia clc ruido quc se calculan no deben sobrcpasar los

1í¡rjtes rlel valor obictivo dc nrido.
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.1 .3, illrTl:Ti\lI\.\CIO:i IIil. (lC(lIIrl:lli SI:'.'.\1.-lUIIm I:ll LOS ltrCIfmMS

Ir,\li\ tr)i 1'IIi fln SI\ 1)l:S\,\)SCI)f IEI{TO

Ll rui<lo térmico se ol)ticne corno 1a sr¡na rlcl n¡i(lo tórmico li.f cn funci6n

tlel nivcl de e¡rtra(la al rcccptor nrís el n¡ido resi(hnl tlcl propio cquipo.

[1 ruir]o ténnico dc I}l cn función tlel nivcl de entrada al reccptor luedc

obtcnersc a partir rlc 1a siguicnte fórmula:

P
s

s/r = 1o 1og, 

-
FIffB

o

En donrlc:

f
d +X ,.1 cclración 4.3.c.

( r'cr apóndi cc ,i 7 )

20 log, 1

f
m

P =FKTIT Potcncja dc nrirlo ¡ara eI ncho (lcl can¡l tclcfónico.
I o

= Constantc rle nrirlo a la entrada tlcl rccc¡rtor lll valor

dc la constantc de ruitlo pírra estc tliscño cs de fi,S riB.

= Constante cle l\o I a,r.rn 1,i3 x 1Ó23 .Iorrlc/gK.

= 30tfK tcll)cratura ru,i)ientc cn grados Kelvin.

= .\ncho <lel carnl 3.100 Il: ¡rara telcfonía.l

F

x

1'

I
o

Lx¡rresantlo cl pro<lucto K T Ro cn nit'el absoluto tencmos:
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K1'B I ,33 x 10-'
o

'l .Ioulc

x 300 oK x 3.100 llz
.Ioul e

't(

1 ria t io

1 llz

Lucgo, X T Bo 'I ,lE3 x 1ñ 
23 ,.atios o 1,233

Correspondientc a un nilel al'rsoluto dc:

10 iog. 11]]n 133,92 dBrn

Lrreeo: P 13S,93 dlin + I,S dR Il9,dl dR.

mli
{1

ó

,\(r,:s3 ró14 )

r

[.a potcncia <le rrritlo me_ioratla debido a le modulación clc frecucncia la cx-
,'

pres¿¡nos cono (fU / fr)' cn tlontlc:

r Dcsviación tle frccr¡cncia ¡rrotlrrcida por la potcncia dc refe-

rcncia ( 1 rnr cn cl nivcl rclativo O = Lllfkn0 )

Frcctrencia tle 1a nrorhrlantc o infon'ración.

d

I
m

Para ntrestros cí1cr¡los tcncnos:

f¿ lrl(l iilr: ( r'er t¡rl',la " al final tlcl capÍttrio )
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€
m

1.2.1S Khz scltrín llecomendac i ón dcl CCIR f 399

I)onrle :

f.
d

20 1o¡. 

-
f

m

200 hlhz

20 l og. 15,$0 dB.
1.3.1S l$z

Scgún la Rcccmcndaci6n 40.1-1 sc indica para Ia dcsviación dc frccuencia

cl valor efectivo cl crral solancntc corrcsponde por razones de preénfa-

sis a1 canal ncutral. lrale aclarar qrrc l)ara todos los equipos cuya no-

dulnción cs a frccuencia,se erplca trna rcd dc Irrcónl'asis para ol)tcner

una relació¡r s/r constantc en c1 ancho tlc hanrla. Sin preóntasis es de-

cir con desr.iación dc frecrrencia constante e,r toda Ia banda,se tuviera

rrn¡ rclación s/r inferior cn los canales suneriores.

Para obtencr trna rclación s/r corLstantc en to(los los canalcs sc intcrca

la a la ctapa tlc norlulación ua rcrl tlc prcónfasis, 1a cull provoca tles-

viacioncs nenores en la partc infcrior al ¡rutto ncutral y pernitc desvia

cioncs na1'orcs nr.ís alla dc csc ptmto.

La Rccomcntlación .l0l , nos da tula tal)la rle valores clc la dcsviación ¡ror

canal ( r'cr t¡hla i 4.3.a al final del capítrrlo ).

Ctnndo sc r¡san los circuitos nreónfasis ric acucrrlo con cl C(lIIl Rccomen
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(lnción P 275, sc 1o espcci f ica por r,rcclio dcl valor Xr.

(r ,90
x 10 1og. 't +

Ill r.a lor f

p í trrlo .

s, 25
1+-

§.- t" I
ffmr

6,!o

J)

r

)

Dontlc f cs Ia frccucncia de rcsonancia dc la recl de yrrcc<nfasis.r

Io ¡roCcmos cncontrar cn la tabla fl 4.3.b al final «lel ca-r

Para mlc s t ros cá1ct¡1os tencnos:

{ L625 k}t:

f
¡7n

1 , 2,1S tü: sc11ún ll.cco¡renclac i6n rlcl CCIR I 399

l,ucgo:

\ = 5-10 lo.q. l+
S, 25

1 .61.5 1 .2JS

1.2.r8 1.635
(

1+
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x 5 - 10 1og. 1,3ó 3, (r7 dB

Rasado cn los valo¡cs antes c;llculai.los, rce:'¡;1a:ando en la ccr¡ación.1 ,3.c,

tL-nenos:

s/r 119,69 + I (ccrración 4 .5.d. )

Es decir, el cuociente scr'i¡l-n ido exnrcsado cn ftmci ón de la potcncia

dc señal útil a la cntratl¡ rlcl reccptor,

s
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]'tut'.F DI: R\ltIO: I:1. (:\ltlfll)i - CI:llRO I)l; rt\IltLS (r

Cálcu1o tlcl Cocicntc Scña 1 - Ruirlo

Particndo de la ecu.rción 4.3.d

s/r 1 10 r..) I (clll)

It
1

+
s

[n rlonc]c : P - 33,55 cUlm ( vcr capíttrlo É 3,3.)
S

Rccn¡lnzantlo tcneros:

s/r 119,69 (-3S,55) 14 dB+

Lx'prcsando cl cocicntc scr-lal nrido en pico rratio (,l0 riat ios )

Conro cI nivel tlc 1a seiral sc st¡pone ccro rlR las notcncias dc nritlo son

nc!:ativas )' tiencn como Yalor absoluto el de la rclación señal n¡ido.

E

l

- 8'l ,14 + 90
P (pr') antlog. 7 ,76 pico ria ti os

10



'fR,\(r I)l: JLU)IO: CI,nn0 I)E I\T)!\S - SALI\\S

Cálcr¡lo cicl Cocientc Scña I - liuido

Partiendo dc la ccuación 4.3-d

s/r 1 19, (-9 +

'I )
-l

I (dB)
S

[;n donclc : P
S

Rccnr¡rlazantlo tcnenos:

P (pu,) nt 113

i3,39 dt.)n ( ver caDítulo r 3.3. )

s /r I19,6f) (-38,39) §'l ,50 dB

- S1,30 + !t0

Exprcsando el nrirlo tórmico cn pico r'atio (tÓ12 pico rr:rtio )

Corno cl nivcl rlc la scñal sc sul)one ccro dD las ¡r9¡6¡si¿5 dc nrido son

negatil'as y ticncn collo r¡alor at¡soluto cl dc Ia rclación scñal n:ido.

7,J1 pico ri:rtios
10

(Rl
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J..,I . I'ISTT¿.INUCIO): D]i I,OS RIII¡OS Y I]I.\NOR\CIO\ DIII, P.\I.T:CI: I)t: RI.IIl)C)

Il)i Ill. RUII0 Il\1,\(]: \' 1:\ tli C-\-"\1. STIPLRIOR

Para corprcnclcr siste[]áticanentc los nridos quc sirvcn dc critcrio en la

cvaluación de la calidad <le rur cnlace cle corunicrci6n, scrií convcniente-

distribrrirlos en la forma siguiente.

r l-

l¡
--l -r I .l_ Ir

2.

T
I

I

)-:t .

l.c'

-l
I

I

1

2
a2.b

t-
I

I

1.b

2a
b
a

b1.

2
I'

2.b

I'ir'

t!

RUIIN D,\SI(]O. - ( los crralcs son tónricos )

1 a Ii.ui do ténrico dcl rcccptor r'lcnc¡rclientc tlc la atcmlación en el Tra.-

IT]O

1 b liuitlo básico dc los cquipos tlc modulación.

I c Rr¡irlo b¡isico dc los eqtripos rlc radio.

l

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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Este tipo dc nrido tlc¡renCe dcl volrrncn aplica(lo por no lincalida<lcs

en los c<luipos ¡' rcflexioncs mr¡ltiplex cn las instalaciones de las

antenas .

2 a Iln los crluipos I\IODEN

2 b Iln los eqrripos de radio y 1as instalacioncs de 1a antcnas.

En k tabla Ns 4.4.a henos dctalla(los 1os rcsultados mcncionados en

el párrafo 4.3. asi co¡no ta,'rbién 1os paránetros calculaclos cn el -
capítulo 3.
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'I r\ l] I- i\ ll 4.4.a

TRA}O

Distancia (kns )

,\temnción dc cspacio

libre (dll)

Atenu¡ción en las

lÍneas de transni s i ón

A, (db)

I)Íanctro tle las antcnas

r'rt s

I:1. Cr\ll,',ll:)i

CI:lUlO l)E .tiIli\S
ctRRo l)lt ANIlf,,\s

SAI,I§\S
StJ¡I,\

1 37 ,35

Canacias

cle

antenas

(dlr)

(dr])

72, 85 6,1 , 50

140,63 \
't ,1 1 ,69

3/3

:c ñ'738 ,97

-1S ,9t 7
ia o?

Potencia rle seña I
úti I en rcccpción

P

-3|,55

S

-3S,i!)

Ate¡[¡aci ón tota I
en 1a transnisión

((lB)
6S, 55 6S,39

1 1^i)li

Iluitlo tón:rico
( tiil)

de los
recel)tores '1 5r17

4,3

I

I
I

S,

3,/3

I

I

I

I

I

I

i

I

I
I

I

((1R) 
I

st,1J s1,30

I

I

I

I

I

I

I
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Unr vc¡ obtenitlo cl ruido ténrico ju los recc¡rtorcs se ptrcdc cfcctuar

cI baladcc de n¡irlo cn cl canal slqrerior dc1 enlace.

La tabla 4.4,b nos intlica valorcs tle crpcricncia Fara diferentes cqui-

pos. ll1 nri<lo indicarlo para ur1 «luipo dc racl io o modcm se cor.pone de

n.¡i<lo básico y dc i ntcrrnocltrl ación.

Para canales infcriores están permi tirlos valorcs r.Llyores de potencia

de n¡ido básico ¡'dc intcrnodrrl ac ión , r)on¡re Dara cllos cl nritlo tér

rrico del receptor es lr¡r¡y bajo.

ln 1os valorcs del nrido rlc i nternotlu laci 6n cstá incluido cl n¡ido c.1q

saclo por el efccto "línea larga" en la línca de rntena, el cual resul

ta por la transnisión retarda(la por reficxión rcncti(la. Sc cstima un

valor dc 5 prr/tranro en basc <lc rrn¿ rcflcxión ¡retliana.

1 lll,IIIr ]l.\:lI(1)S ( Tómicos ) II\' ul{

1.1. Ruido térmico a la cntrada de1 reccptor

1.2. Ruido básico del node¡n I x 12,50

1.3. l\rido bísico dc los «luipos II: v IUr 2 x 13,75

'I .4 . Sr¡na dc los rui clos tórmicos en

ticr.q)o sin dcsvanccimiento

15,17

12,50

27 ,s0

55,17
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I ntlII)O D[ ]);1'LR'1nl)UI.ACIO)i

2.1 ltfodem

2.2 Equipos IF y RF

2.3 Suma de los dos

3 Ruido total inducido

4 Ruido total cn ticnpo

en 1os rlos tramos (5prv/tramo)

sin desvanecirniento

I x 12,50

2 x 41,25

I2,SO

92,50

)

95,00

10 ,00

1i !: 11

612,05

Ruido total pernitido (CCIR Reconcndación 395-1)

3 Pr"/k¡n x 137,35 + 200 pr{

Ar¡¡nento pcrnitido para e1 nritlo tórmico en cl re-

ccptor (612 ,05 pw - 160,17 pw)

6

Js1,3S

7 Rcserva mínima para ticmpo dc dcsvanecimicnto

10 IolI 451'sB = t4 
'74

15,17

Ill marqcn cle desvanccimicnto dc 14,74 dR indica 1a reserva

para dcsvanccimiento en cada uno dc los tranos. Ilstc valor

indica t¡na buena rcserva por quc es raro qrrc al mismo instan

te haya cn más de rrn solo tr¡no r¡n desrraneci¡ricnto fuerte.

En e1 csqrrcna 4. ,1 . c detal lamos

un desvanccimiento de 5 dB para

c1 balancc <lc ruido, co¡rs iclerando

c a (1¡. t ramo .

De 1a ccucci6n 4.3.d espccificanos c1 cocicnte seña1-ruiclo en



donJe s/r

tevP
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= 119,(19 * P, , la cantidad 119,69 es ru¡ r¿1or const¡n

es la potcncia dc señal útil a la cntrada dc1 reccptor.

Para cl cílculo rclacionatlo a la strr:r de los nrirlos en los (los tra-

rnos, consideramos la po tenc ia dc mi.do tórnice nara un t icnpo con

dcsyancc im i cnto. Iin lo quc sc refiere al. n¡itlo nara un rrodcm y e-

qui¡ros II, y RF toma,xos los valorcs intlica<los cn la tabla 4.4.b.

Le potencia dc nritlo inducido se tona iJirnlnentc 5 prs/tra¡no.

El r,alor calcrrlatlo y definido cono rescrva .de planificación sc lo u-

tiliza para rlesr¡a¡rcc i¡'ricntos ¡rás ¡rrofunrlos ,v cono rcscnra clc ruitlo-

o clvcj cc i:l icnto s (lc los crlrripos.

.l . 5 . l;l\l:L l)ll tjf ll,li.\I. \' llIi(;RU',\ lr[ ],;I\I:l.lls

¡¡l

lJr crmnto nís lar.ria 1l tlistancia cntre rcl)ctidoras, tanto ncnor re-

sulta c1 costo dcl sistcna «le radi.o-en1ace.

Uno de los.factore-s quc n¡rc¡n cl línitc, es cl ni\:cl dc turlral. la

rcl¡ción scñ:rl-rtritlo cn cl caso tlcl sistcr,n I¡.1 cstí en pro

porción invcrsa a la intcnside<l tlc c;unpo clc rcccpc ión pcro Ernndo la

intcnsi(lild rlc ca¡rno clú'ctrico cntrantc ba.i a por debajo rlc u¡r dctcmi

195,

rrcftQa
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nado yolor, cl nrido sc u¡rcnta, ,rcr(licn(lo cl sistqra sus vcntajas inhe

rclltcs .

Este niYcl Jc t¡nbral sc crPrcsa ccn cl valor que se ol:tiene cua¡rdo el

ruirlo tórrnico total contcnido en la banrla antes tlcl discr i.l,r i na(lor se i
gtrala al valor pico rle la onrla cntrantc, ). sr¡ presentacidn y cálculo -

es como si¡rre:

Par¡ lu¡ ancho tle bantla dc Br, = 20 l'fh: y rma figura de ruido F =9,5

la ¡rotencia dc rui¡Jo a la cntrarlr dcl. rcccptor es:

Rx
oIt

9 5x l(x

I

I I:

20 'fh:

T

iin do¡tilc:

K l,3Sx lñ23 .loulc ( l.Ioulc
OK

I ri:rt io/ll: )

'l

Kx'Ixll

500 oK y R

s,t8 x 1ó1 
1

x

J:

1 ,5E \ 1Ó13i.'atio x lio0oK x l0 x 106 Ii:
Ii

()I 10 1oÍ1, ( S,:S

1 riat io

rlat ios ) + 9,5 (lll
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- 't 21 ,i2 dR

Il1 nivcl dc ur.rhral es cncontrado cn concxidn con las pórrliclas rle1

trayecto, cn rlontlc la |otcncia tle scñal útil cn la cntrada dcl re-

ccntor cs tan solo nayor cn 10 dB quc la potcncia <lcl ruiclo.

Ils dccir el nivcl tle r¡¡bral cs 111,52 dl] ( = 1'1,12 -10 dB ) a-

strn icndo 1 xatio (50 tlRn ) de potcncia transmitida.

Il cI diagrana tle nir,eles csqucma 4.5.a se indica la l fnca tlc un-

.bral cn -31 ,i2 dllr (1 II,32 - 30 ) r' las ctrn'as tle atcnuación

cn cada tr.no lusta rluc exista tml intcrruncidn.

[¡ rcscrva para la internqrci6n o rnargcn sohrc el t¡¡bral sc olrtiene

rlc la <lifercncia (lcl nivcl tlc r¡':br¡l con la atcntraci6n total cn ca-

da 4..t

TlL,\'10: I:1. C\l'"',tli\ - (:ErulO l'I] ,\\I]t\S (1'

1lI,3: rli 6s,55 rlll= _{:. jZ==d!

1R\:I): CIilillO I)ll .,\\I:!\S S,\I,I:i\S (II

It )
1

I ).)

111,;3 (ll] (r9 ,.i9 dR 1:,9¡==4!

T
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flT^ii A ¡ 4.3.a

ltrt\Illo \1¡ÚRo I)E

C,I\\LES

\l{l.OR R,l.l.s. l)E I)l:Sl'L,\CI0I

POR C\\\1. fd (khz)

35

J5

- -50,100,200

.50, 100,200

- 200

200

200

140, 200

140

140

12

?.4

60

120

300 -

600

960

1.260
't .800

2.700

TABI.A | 4.3.b

\t\XI:K.) ñtll:RO I)E
(^\\l,us

fr
(khz)

z4

(r0

120

300-
600

960

1.260

1 .800

2.700

135

375

(r1)0

1.fi25

3 .:i25

5.325

7,0J5

1 0 .225

15.4S5
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lxistcn l'arios nc.Jios o nccanismos en los clr.eles 1as ondas de ¡adio

puedcn propagarsc dcsrlc una antcna transnisora hasta trn a¡rtena rc--

ccPtora .

Se 1os tlcsign¡ cono onrla ionosférica, onda troposf6rica, onda tcrres

tre y onda espacial.

tá tro¡losféra es la porcióir .ic la aEiósicra tcrrestre ilc rrir cspcsor

dc alrctlctlor de 16 kiló:rrctros, advaccntc a la su¡rerficic tcrrcstre.

Una p«¡rcira tliscorrt ir:r¡i<l¡d cn el índicc tlc rcfracción clc Ia tro¡rrds-

fcra, cs capli: dc procluci r l)equcr-ras rcflcxioncs dc las ondas tlc ra-

tlio cn frccrrcnc i$ r,n¡y elcvad"rs. Ilstas rcflcxi.oncs tropos fórica son

tlc irrportancia príctica en frccucncia sr4rcriores a 30 lfhz.

Lr plo¡ragació¡r tlc le ontla es¡racial es dc singular in¡nrtancia cn frc

cuc¡rcias su¡rcriorcs a 1os 30 l0l:. Para cstíls frecucncias r,ruy elcva-

clas, la ionósfcra ( qtrc cs una rcgión ioni:irrla qr.rc cxistc e¡r la alta

atm6sfera llrcclcJor tlc 60 kiló:rctros dc altura quc tiene la prspis-

ürd dc rcfractar l¡rs o¡rd¡rs tle radio dct'olvióndolas hacia la ticrra
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en ¡nrrchas circunsta¡lcias ) no dc\uclvc nada h¡cia la ticrra )' la ate-

nuació¡r tle la onda tcrrcstre cs cx trcnacla¡lentc rápitla.

[a pronagación para cuxlqr¡icr rlistancia in¡rcrtantc cn estas frccucn-

cias clcpcndc tlc Ia ontla espacial.

I¡ onda cspacial consiste en dos com¡roncntes: r¡n ra)'o clirccto de an

tcna transxlisora a 1a rcceptora )' r¡n ra)'o que cs rcflcjado por 1a su-

pcrficie dc la ticrra u ol)jctos ccrcarlos.

La onrla cspacial es el mccanisrno irportante en las transmisiones

1a frecrrencia «lc microontlrs.

[,as ondas radioelóctricas de frccr¡cncia corrcsnonr] i entc a nicroondas

poseén rmrclurs dc las caracterÍsticas si¡;rilarcs a las ondas de 1t¡2. I

destlc que la 6ptica nos ha hccho conocer cl ccn:¡rortami ento tle clichas

ontlas-sinilarcs en nn¡chas dc sus pro¡rictlades a las nricroonrlas- cl Llso

de cicrtos princi¡rios tlc óptica fecilit¡n la tlcscripción de 1a ¡rropa-

¡,,ación dc las o¡rtlas rntl ioc lóctr icas cn csas frccrrcncias.

los ¡r¡i¡qipios rrís irrlnrtentcs so¡l los rlc rcfracci6n, rcflcxión y rli
fraccidn. I nd i r.irlualncntc o c¡r conbi¡racioncs, dichas propierladcs puc

dcn afectar c¡l alto lra(lo las sc¡iales rccibitlas v por lo tl¡rto influ

a



S(r -

)'cn sobre Ia se¡3rrirlacl dc firnc i on¡u'r i cnto de los sistcmas,

RLFR{CCION \0t0[\L. - Pucsto que las ondas rarlioclóc tr icas se tlesplazan

con distintas velocidades a1 atravc:ar nc(lios (lc rlifcrentes constantes

diclóctricas, csto dctcrrxina lllla rcfracción angular en la tropósfcra o

¿unós fera inferior.

En el espacio librc la ','clocidad tle las ontlas radioclóctricas cs máxi-

ma, pero cn la aunós fera, clondc la constante diclóctrica cs algo nas-

clcr¡acla por 1a l)rcsenci¿ dc nolócrrlas clc gas y de agua, l¡s ondas ¡a-

dioelótricas sc l)ropagan rnás lc¡ltamcnte. Ih 10 quc sc lrodrÍa llflnar

tura abrós fcra nonnal , la prcsiór'r, la t€trpcr:xt¡ra y la hlmcdad o con-

tcnido clc vapor (lc agrra disminuycn li¡¡e:rlncntc a ntedida quc au¡cnta-

1a ¡lItura. L¿ constnntc diclóctrica, cono paríu:lctro ri¡rico que colrb i
na el cfccto rcsr¡ltírntc clc aqrrcllas propic(lades ¡EtcrcolóSicas, tan

bión disnrinuyen con la altura.

Ahora bien, tlcsrlc <¡r,re Ias ontla-s radioclóctricas viajan con ma)'or ra-

pidcz ¡ror un mctlio tlc menor constantc ilicléctrica, la pcrtc su¡rcrior

de un frcntc dc onrla avan:a nís rapido que la l¡artc infcrior, quc 1o

hace por ura reqión dc airc nás dcnso. I:sto provoca una tlcflección -

F
t¡

dc la onda, hacia abajo.

glBLl9TlJl



Dondc c1 car,rl¡io err 1a dcnsidad tle aire es gradual, es decir

en una atmósfera unilormc, esa curvatura o refracción dc 1a

onda radioelóctrica pucdc scr contínua dc manera quc cl haz

sc curva s!.ravencnte, a1cjándose dc 1a atn6sfcra rncnos densa,

llcvado hacia Ia partc más densa. Esto hacc que cI haz tien

da en gencral a sc¡¡uir Ia curvatura de 1a ticrra.

Podrfa decirsc, cntonces, que en los casos más usualcs de 1a

propagación de microon<las el radio de la ticrra parecc mayor

que el vcrdadcro, o sea quc la tierra parece más plana por

1a te¡rdencia dc,l haz a rlcsviarsc hacia aba-'i o cn 1a atmósfe-

ra y scquir la superficic de la ticrra. La relación entrc

el valor dcl radio aparente dc la tierra y e1 vcrdlarlero va-.
lor sc dcnomina "factor <lc radio cfectivo dc 1a tierra" y

sc dcsigna con e1 sfnbolo K. Bn.jo condicio¡rcs atntosfóricas

normalcs cono 1as ¡rondcradas ¡rreviamentc, en quc 1a gradien

te refractiva es uniformc, K valc a¡rroximadar,rcntc 4/3.

Ycanos cstc cá I culo de K= .1 /3.

Iil í¡rdicc <le rc Iracción r.le 1a atr,rósfera,

\¡cz, dcl)cndc

con la cons -l'arí¡

¡.le 1atantc tl i c 1ó c t r i c a .I uc , a sll ¡rcsi6n, cle
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Ia tcmpcratura )'dc 1a hunedad, cono 1o indica Ia ex¡rrcsi6n:

¡-= (n 1) ro 6 77.6 (p .1 S10 )
e
T

d on clc

T

ínrlice de rcfracción dc la atnósfcra

prcsión atmosfórica en milil:ar
presión dc vapor cn miIibar

tenl)cratura absoluta cn graclos Kclvin

íncli cc dc refracci6n modificado

El valor tlc n cxcerle rlc 1a t¡nida<l solo en unas pocas cente-

nas dc millonósimas, por 1o cual convicne utilizar e1 f ncli-

cc dc ref racció:r moJif icaclo \. fsto se ilustra en el si -

guicntc ejcmplo donde T= lSoK; ¡r= 1.013 mb ¡. e= 10,2 mb

:,i = (n- 1) . t06=
17,,6 (101;t 3,75.105 ¡to,z )= 

275 * ir't=

n

p

e

T

3lf)

e r¡ <l olt tle

prcfierc

15 + 273 (15 + 273)l

n= 1.0nn319 t¡uc cr,itlcncin la ra:ón por 1a cu¡1 sc

lrtili:ar:{.

Por ¡a¿oncs de conr,'cnicncia, sc ut i 1i:a a ncnt¡tlo el término

).1 .

)!= (n- I h I 1n
6

il
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índice dc rcfracción motli f ica<io con re-que es cl cxceso,.lc

Iación a 1a unidad,

nadas r¡nidades I,l).

entrc 200 y 500.

Utilizando 6,37 10

en unidades

Los valorcs

rle una mi 11onés ima (denomi -

)l para la atm6sfera oscilan

6

rleterninar en (luc

metros corno radio de 1a tierra, pode-

proporción aumenta iU con 1a altura.
término h/a. Esta resulta scr de (1/a)

de itl por mc t ro.

mos

Ils to

. t0

es, a causa de1

= 0,157 ru¡idadcs
(r

Se ha obtenido eran número dc datos expcrincntalcs

variación rle 1 ínrlicc de rcfracción con 1a 3ltura ),

llado eI sifluicntc valor medio:

sobrc 1a

se ha ha

tln
¡lr 10

;\ rnc ¡rr¡do

dio dc su

dada por

n atlo con

cs convcn lcn tc

curvatura. L¡

f/g cn dondc

cl grarlicntc dc

(r
l0 fi1

I 0 ,039 Lln idadcs )f por mctro

ilustrar cl tra,vccto tlel rayo l)or nc

curvatt¡ra vcrdatlcra tlc rrn rayo cstá

€ cs cl radio clc curvatr¡ra, rclacio

I
a

n por:

1

c
tln

dlr



Sin embargo, la srperficic de l:' ticrra tanbién cs curva, l,a cr¡¡vatura

relativa dc la ticrra con relación al rayo cs ( \/a ) - (1/e ) , y

podemos utilizar esta erprcsión para rccnplazar la tierra por uria tic-

rTa equivalente dc radio K a tíIl qlre podamos indicar el rayo por

uria 1ínca recta.

El diagrarna rcsultante rlebe corrscrvar la ¡,Tisrna difercncia de curvatura

entre c1 rayo y 1a superficie de 1a tierra, clc modo que:

11
,|

Kaa

K

e

1

1 _a( r*a $
La asi lla¡nada "aünósfera nornal" dencrninada a menu«lo "tierra 4/3" y

reprcscntada ¡rcr K = 4/3, se obtiene sustittryendo el valor meclio de

dn

dñ-

I 14
Ii

1+a dn

ili
I+ a (l-) s/4

4a

El ralor corrcspondicnte para cI caso «lc la luz cs 7/6.

Iin la práctica tlicho valor de 4/3 es solo un t¡alor nominal

1
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dc K, rrsado conunnentc para rcprescntar 1as condicioncs hsbi

tualcs dc un clima tcnplado. En rcalidad, cstc valor normal

dc K pucdc variar dc I a 2 scgírn la rcgi6n y pucde fluctuar

con las estacioncs dct año. Los valorcs mls bajos corrcspon

den a los climas mls frios y sccos v a 1as grandes alturas;

los valorcs rnás altos correspondcn a zonas más bajas o de ma

yor humc dad.

La refracción sub-normal o inferior al valor nornal de re -

flexión ocurre ba-i o ciertas conrliciones metercol6gicas que

provocan un arrmcnto práctico de la constantc diclóctrica con

el aurnento de altura. [sta condición da por resultado una

deflcxi6n de1 haz de rnicroond¡s hacia arriba. A vcccs sc

11am¡ a este fcn6neno rlc invcrsión dcl l¡a¿ o "protrrbcrancia

dc 1a tierra". l,a contlici6n sub-nornal dc proparación pue-

dc existir cuando c1 cnfrianiento nocturno de la ticrra pro

voca 1a fornación de la niebla haja, ya quc 1a constante die

1óctrica aumenta nucho menos por la prescncia de gotas tlc

agua quc por cl val)or de agua cn c1 aire. Dicha constante

dieléctric¡ hajo tales condiciones scrá más ba-j a ccrca del

suclo quc a mavorcs elevacioncs, nrovocanrlo asf una dcsvia-

ción del haz hacia arriba.

[;:
t< .

t¡tLl0TEGl

I
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En nues tro es tudio, cn 1os dos tramos qr¡c tratamos los valo

refiercn a cond iciones normales.res dc li c sco1l i do se

En cuanto a 1a difracción carece de ma¡-or inportancia en las

frecucncias c o rrc s p on d i e n tc s a microondas. A frecucncias me

norcs, en 1as "muy altas (\1lF), e1 frente dc onda ticnde a

difractarse alrcdedor de los obstáculos quc encuentra en eL

trayecto, pero por arriba de unos 3.000 lfhz.

I,A

1o

proporción dc encrgÍa difractacla al¡etledor de un obstácu

es cas i dcsprcciable.
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Cálcu1o ¡rara deterrninar e1

Cuan<lo eL ra,vo cs reflcjado
de Fresnel el recorrido es

T
d

0 sea

\

APE\DICE I 2

+
a

radio de la 11 zona de Fresnel.

cn cl horrle de 1a prinera zona

t1
Idr*

I,'+
?

I¡l+
2

I

,|

'Irl

7

l._ d _-.4
R

d +d F
2

I d+
.|

?I 2

1 +l +

1

+ x = I + l/2x

(1
F

rl1
J:

2

I? +1
2(l

Sicnr'lo 2

I
7

1

2

1

7
.l-

2

J:t:

i1

Los radicales nucrlcn scr exrlrcsarlos en scric aplicando

1 .qi x<<1
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lueqo d (1
^21/? ''I )=1/2 F

(l

(1 l
1

) + d d cl I
I 2 I )'l

2

I
d

2

)

d (1

2

1
F

+d+
?

1
r

22
tl I

1 1
2

2d 2d
?-

1

2

2

d(1cn donde Fr= I ?.

d

\
s3.ln m/scq. 0,3 rnlseg

f(Ghz). l0a

= en ki lómctros

= cn ki l6netros

= en ki lóne t ros

f(Ghz)

dt

dz

d

10'. d 1nO sca

Si cl
tlcsea

1
ñd

rl

r
1

d

,l d (m)
'1 I r \'.

{-(Ch:') .d

prinera:ona
thn- zona de

dc Fresnel es conocido v se

Frcsnel, cntonccs

f (chz) 10

)

valor cle 1a

calcrrl¡r 1a

F F'1t'i V;
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O podenos calcrrlar 1a zona de Fresnel dircctamente

n.d d
F 7? ,32

I 2 (n)
n f (chz) d
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En ortlen r.l e cvitar un fuerte desvaneciniento o distorsi6n de

Ia señal, el canino de radio dcbc scr selcccionado, tal quc

1a principal onrla ref lc.iada sca ohstruf <la tanto cono sea po-

sib1e. Es decir qr¡e se dehe confirmar Ias condiciones gco-

gráficas en donde se encucntra localizaclo cI punto de reflexi6n
y deterr'.rinar si se puede o no obstrr¡ir la reflexión <lc la on-

da.

La local i zación

troducción dcl

fiqura | 2. 3l).

cr¡l atlos dc I as

¡ror 1a s iqr¡ icntc fórnrrl a, cn rlonrle

dcl punto tle rcflexi6n es obtcnida por

parírnctro b <¡ue nos pro\:cc cl ncn6grcfo

Prirncramente los cocficicntcs c y m son

dincnsioncs conocidas cn c.l trano

1a in

qle 1a

caI-

lf,ilvaestán
dc rarlio,

en nctros,

h t,:
C

rn=

(lrI
I

'll .,)
h hz

1
r1

1.(.a()rr+h.,)

+
I

h2
dr dz

d
l,rrcrlo, rrtilizan(lo 1a f iqrrra P 2,3b cl paránctro b cs rlctcr-

hl
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mina<lo, De esta

to <lc re flcx i6n d

nulas:

1as distancias a

son ohtcnidas rle

b)

ar¡ho s l:rrlos de1 pun

las si,' ientcs

manc¡'a

1
f6r

.Id

d

d/2 (t
<t/2 (t

+

bl
7
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Distancia cntre el canino dc nropeqaci6n y 1a tierra.

En cl cráfico f iqr¡ra 4.a, hn

TnAr en un prrnto [y' hacia c1

cs la altrrra sohre el nivel de1

can i no rlc ¡ronaeac i 6n

B

A

M

d2

Fierrra c 4.a

(l d

h 2h

d¡
d

l')
l1 CS:

de donrlc

+h il .,lhrr!.,'Ih t

h

7Y¡

h

r1

h
Sp

hc I
h p

I
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I ra¡o dc r:rj i-o

Atenusclón de1 espaclc l-lb:.e cu::ado Ia prfne ra :ona d.e lresnel está si¡
oistáculo.

P 'I

Ao1*1= 10 Ioa (r)

20 log
.:1rd (z)
\

p'2p-1 - Potencla de tr:osnlsiól y recelción a 1a entratla y sallii¿ de

las antenas

- ¡otitud de cnda

- di.5t¿mclad

A - Area eicctive. (aircrtura) de 'Ia antene

Bis - Gerencia tie la s:ti:na relaci:nrde &1 rad13¿or isotróplco

81"=I

Sara u:o )' p¡áctlca se s!:pllflca Ia fórÍr1a 2 de 1: slruieutc ma¡!-ra:

Áo1*¡ = 20 los 4 TId/.,.-)10'

\ (cs) ro-2

= 20 10s 12¡56 105 + 20 105 d(lue ) (i)
(cms)

?or razolres ue cn 1a técnic¡. de Eic:'oondas se uti11z:r, modlficanos

1: fórr:,¡I.: J Ce Ie si,.:uier:te Icanera:
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r(ch3) " 10
o

\.o
A a td' J . ].a- r',/se g

1

X n io

en dcn,le :

20 log ' ( c-rr r.; -?9er4 + 20 log f 
1CUrl

10

oo( L?2 + 20 Los d1:-r¡ -2115+ * ao tos flctrz)

,.o(*) 20 Io¡ d,. ,, + 20 Io;: f-" *", -1;==s) -." -". -(CUr)+

f(rn, )
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APIiTNICT f 6

l:a t t ios dRm

20, 00

l'Jattios dllm

37 ,07
37,16
37 ,24
37 ,32
-i7 ,40
37,48

'|

2

3
4
5
6
7

8
9
0
,l

z
3
4
5
6
7

8
9
0
I
2

-)

4

5
6
7

I
I
0
1

z
3
4

5
6
7

I
I
0
,l

2
3

4

s
6
7

I
I
0

s
S

5

5

5
5

5

5

5

6
lr
(r

6
6
6
6
(:

(r

(r

7

7

7

7

7

7
7
7

7

1

S

S

S

8
I
s
8

I
I
I
I
f)

9
f)

9
fl
9
!'
0

,01
,77

'02oo

,73
,45
,03
,4S
,00
,41,o
,14

AC

,76
,04

ZJ

26

1

2

3
4

5
(r

7

8
9
0

1

2

-)

4

5
(r
1

8
I
0
1

Z

3
4

5
(r

7

I
9
0
I
z
3

4
s
6
7

3
9
0
1

)
3
4

S

6
'1

S

I
0

0

0
0

0
0
0
0
0
0
t
I
1

1

1

1

1

I
,l

1

2
.,

2

z
2

2
,,

2

2

z
.J

3

3

3
3
-')

3

3

3
3
4
4
.1

4

I
4
,l
,1

.1

,1

5

37 ,56
37 ,63
37 ,70
7.1 1A

57,8 5

26
27
28
29
29
30
.i0
30
51

3l
3l
32
3l
32
32
33
33
37
3i
-t3
.i3

.)4,
34,
--r4 r
35,
5S,
35,
iq,

35,
35,
35,
.15,
36,
36,
3(,,

37 ,92
57 ,99
3S ,06
5S,13
33,19
33 ,26
is,32
3S,39
3S,.1-''r
3S,5r
s3,s7
3S,í:3
53 ,69
33,7S
38,s1
5[ , S(r

3S,92
3S,Sr5
59,03
39 ,0S
39,14
39, l9
39,24
io ?a

511 ,34
10 10
i!) ,.14
5! ,49
59,34
io qo

39 , óil
io 

^a
39,73
iñ 7e

.-:9,82

.ii),s7

.;9,9l
s9 ,9ó
40,00

Í\)
s0
98
15
3',|

47
67,
77
fr1

05
18
31

56
6B
80
91
0?.

15
23

43
53
65
72
81
fr0

fi9

,30
,55

?o

,10
)')

.31

3.1

-).1

36,
56,
3fi,
5{,,
56,
i(),
.56,

36,
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APT\DICE P 7

Dctcrrri¡ración de1 cuocicnte sc¡1al-nrido en 1os rcccptorcs para rn ticmpo

sin dcsvancc i miento.

lnptcando norhrlación dc frecucncia sc obtiene para la seiral dc la inteli-

gcncia lma desviación de 1a portadora tle radio cn relación aI nivel a,asi

misno urL.r desr.iación rclacion¡da al rui«lo tórnico dcl reccptor.

s/r

s/r
a
L5

e-

10 ,.r.$ ,un,
rcllción scñal nrido

ccuación J.3.a

Por dcf iniciór¡ tc¡rcnos:

f(l

ticsviación ric fase cn ir¡sc <Ie1 ¡rivel rle la se

l¡a1 de intcl igcncia.

tlesviación de fase cn basc dc1 nivel <1c ruido

rd
TIILIOIEC;

fin

tlesviación dc frcct¡cncia protlucitla por la po-

tcncia tle rcfcrcncia (l mt en cl nivcl rclativo

0 dBmO )

E

e"
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V'* es obtcniü1 dcl diacrama vcctorial (figtrra 4.3.1,) , cn donde el

vector 8- qu" rcprescnta al voltallc tle ruiclo ticnc un náx ir,ro carrpo de -

dcsviación dc fase no rcr¡ucrida, cn su ¡rcsición cs superpt¡esta al vcctor-

quc reprcsenta 1¿ porta(lora ( sciral útil ) cn la qrrc belancóa cn sincro--

nisno con las v¡riacioncs í¡til tle fasc.

La fórr.rula:
V¡ (2 Q(-.("

Ils r'í1ir1:r curnclo:

= '[anrcnt c
t -,,,^\ r

lvl

l*lrrl",l
Se ¡rtrcrlc utilizar los valores cfc.ctivos dc las tcnsiones sin canbiar 1as

¡:roporcioncs rlcl tlia¡irana.

F, 6LY

\f
\t I't>

1-----
()
U-Y

(r.crurción,1 .3,b. ) f iqL¡ra .1 .3.,l.
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Recmplazan<lo 1a ccuación 4.3.b cn la ecuación 4.3,a tcnemos:

I)

s/r '10 1og. (dB)
Pr

Un donrle :

s
p
us'

I
S

I)

= Potencia de señal útil a la cntrada del receptor

= Potcncia de mido para el ancho del canal telefónico

= FxKxTxRo de donde:

F = Constante de nriclo a 1a entrada dcl receptor

K = Con-stante de nol z:ian 1,38 x 1Ó23 Joule/oK

T = Tcmpcratura en grados Kclvin

B = -{ncho dle canal tclcf6nico

-.----2'@
ts

fd
(_)

fin

Iieernp Iazando tcncnos :

s/r 10 log
FxKx'IxB

f.
Cl

( _)
f

m

I),
2

«ifi)
o

s/r l0 los.
f¿

+ 20 log.{,-) . I, + X
t"n I

I)
S

2FxKxTxR
o
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