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INTRODUCCION

La Direccidén General de Aviacidn Civil, se halla empefiada
en los actuales momentos, en proveer al Pafs de una red de
comunicaciones entre los principales centros aeronéuticos;%
esta intencién se convierte en necesidad urgente cuando se
trata de los Centros Internacionales de Quito y Guayaquil;n,
Los aeropuertos pertenecientes a estas dos ciudédes registran
un trédfico aeronfutico cada vez m&s intenso y esto trae con-
sigo el que los servicios de "Proteccidn al Vuelo" exijan co-~
municaciones entre los aeropuertos,de excelente calidad y de
suma confiabilidad, las mismas que se conseguirdn Unicamente
con un sistema bien planificado y acorde con los dltimos a~
delantos y ventajas que la electrénica brinda en el campo de
las telecomunicaciones. -

En consideracidn de esta necesidad, he creido conveniente
realizar un trabajo que trate de la planificacidn del sistema
de comunicaciones mencionado, en base a la comparacidn entre -
varias de las posibilidades gue existen para unir las ciudades
de Quito y Guayaquil. En el trabajo se consideran tres factibi-
lidades, como son:

a} Comunicaciones en Altas Frecuencias,
b) Comunicaciones en Muy Altas Frecuencias,
¢) Comunicaciones por Dispersidn Troposférica

La variacién de la frecuencia empleada en la trasmisidn de
una onda electromagﬁética hace que el comportamiento de esta -

sea diferente, produciendo un cambio radical en los elementos
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electrénicos utilizados para conseguir que una informacién sec
transportada de un lugar a otro. Ademds, el medio de ﬁropagae
cién utilizado por la onda va cambiando en cuanto la frecuen-
cia va sobrepasando ciertos valores en bandas casi bien defi-
nidas que toman los nombres de: Altas Frecuencias, Muy Altas
Frecuencias, Ultra Altas Frecuencias, etc., etce

Incluyo en esta tesis un medio de comunicaciones bgstante
novedosg, el denominado por "Dispersidn Troposférica, el mis=
mo que est4 alcanzando una gran utilizacidén y se convertird en
breve plazo, en el sistema preferido, por su gran confiabilis
dad vy por el COnsidgrable ahorro que constituye el poder pres-
cindir de las estaciones esclavas, llamadas comunmente "REPE-
TIDORAS™M,

Como comprobacidén de los estudios tedricos, en el rango
de Muy Altas Frecuencias, he éreidd conveniente introducir en
este trabajo las mediciones de campo realizadas por la Unidad
de Bilsqueda de Frecuencias de la OACI y que por falta de equis
po especializado en el Pafs, no lo he podido efectuar perso-
nalmente .

Adem&s de los estudios tedricos, incluyo también consi-
deraciones econémices preliminares de dos de las factibilida=
des que podrian servir como base para pensar en la posibili-
dad de financiacidn del sistema,

Aspiro a que este trabajo, pueda servir en un futuro
préximo, como fundamento para la instalacidén de un sistema

para el servicio Fijo Aerondutico en la Aviacidn Civil del -
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Ecuador,que esté de acuerdo con la politica de Proteccidn
al Vuelo, gque siguen en la actualidad los directivos de
la Direccidn General de Aviacidn Civil, Institucién a la
cuai me honro en pertenecer.

Agradezco al seflor Ingeniero Luis Silva, Director de
Tesis por la magnifica colaboracidn brindada para la culmie-
nacidn de este estudio de Grado y ademds, a todos aquellos
que .contribuyeron, 2 lo que yo considero, llevar a feliz -

término este trabajo.
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CAPITULO T

COMUNICACIONES EN ALTA FRECUENCIA (H.E.)

Una onda electromagnética puede ser propagada des-
de un punto de emisidn, a otro de recepcidn por una de
las siguientes formas, o por una combinacidn de ellas:
a) Por ONDA DE TIERRA
b) Por ONDA DE ESPACIO O TROPOSFERICA
c) Por ONDA DE CIELO O IONOSFERICA

En la primera se puede conseguir, relativamente, un
pequefio alcance, puesto que la onda se atenila rdpidamen~
te. En este medio se consigue mejores resultados en las
llamadas muy bajas frecuencias, que comprenden aproxima~
damente las frecuencias hasta sels megaciclos; esta cla-
se de prbpagacign encuentra su mejor utilizacidn en esta~-
ciones de Radiodifusidén y en ciertas radioayudas para la
navegacidn,

La onda de espacio o troposférica tiene'su aplica -
cidn en las muy altas y ultra altas frecuencias y serd -
objeto de un estudio detenido, en la segunda parte de --~
esta tesis.

Las altas frecuencias comprendidas entre los tres y
los treinta megaciclos, son empleados en comunicaciones
de largo alcance por medio de la accidén de la ionédsfera
vy por tanto, toda comunicacidn en estas frecuencias esta-

rd sujeta a los cambios de las propiedades de la ionds -
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fera, motivo por el cual es menester conocerla para po -
der planificar un radio-enlace, En los siguientes pirra-
fos incluyo de una maneré Sintética das principales ca -
racter{sticas de las capas ionosféricas.

ESTRUCTURA DE LA IONOSFERA

La ionésfera estd COnformadg por tres capas que se
extienden desde una altura aproximada de 60 Km., estas -
capas se las conoce con el nombre de capas D, E y F, La
capa F se divide en la Fl1 y F2:-en las horas del dfa, la
primera tiene una elevaciédn de 180 Km. y la segunda est4
situada entre 240 y 380 Kms, Durante el anochecer la capa
F2 disminuye su altura y la capa Fl se eleva, conforman-
do nuevamente la capa F a una altura de 300 Km. La capa que
tiene un alto fndice de ionizacién y por lo tanto, la ca-
pa mis reflectiva es la capa F2 puesto que estd sujeta a
los efectos de los rayos cdsmicos y los meteoros asi como
a las emisioﬁes corpusculares y radiaciones ultravioletas
del sol.

La altura de las diferentes capas es variable a tra-
ves de los diferentes meses del aflo, debido a que el calor
del sol produce expansién en la capa y mientras mis exten-
dida esta, lé capa es més liviana y puede elevarse a mayor
altura,

Las capas mi&s bajas que F2 son afectadas por rayos -
ultravioletas de gran poder de penetracién, pero deBido a

su gran densidad gaseosa tiene tendencia a desionizarse -
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puesto que los iones y los electrones se recombinan cuan=
do chocan entre sf, disminuyendo la ionizacidn de la capa.

Debemos tambiénmencionar la existencia de una éapa
delgada, pero altamente ionizada, la capa E; esta capa -
desempefia un gran papel en las comunicaciones pero su ac~
cidn es impredecible, se presenta subitamente en el dia
o en la noche, asf como en las diferentes &pocas del afio.
Sus caracterfisticas precisas y la causa de su apareci --
mieho deberén ser todavia determinadas.

ABSORCION TONOSFERTCA '

Apenas una pequefia parte de la energfa ultravioleta
radiada por el sol llega a la tierra, pues esta se desgas~
ta al ionizar las capas superiores de la atmésfera; de la
misma manera, gran parte de la enerpia contenida en las on~
das A, F., se pierde en las capas desionizadas porque la e-
nergia que se intercambia entre las onda® con &tomos neu -
tros es mayor cuando la cantidad de &tomos es elevada.

Por lo dicho, se puede deducir que la mayor parte de
la absorcidn ocurrira en la capa D que estd situada mds -~
cerca de la tierra. En la capa E la absorcién es minima y
en las capas superiores es casi nula, Como la capa D ejer-
ce influencia unicamente durante el dfa, la absorcidn de
las ondas eléctricas serd nula en horas de la noche.
REFRACOION IONOSFERICA .

El mis importante efecto de la ionizaciédn es redu ~

cir el {ndice de refraccidn de la iondsfera, variando de -
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esta manera la direccién de las ondas electromagnéticas
de acuerdo con la LEY DE SNELL,

ﬁ/:SeLi i

4ngulo de incidencia
Sen r

r ; dngulo de reflexién

,y es funcién de la frecuencia y de la onda en la siguien-
te forma:

Cuando la onda penetra en la iondsfefa se desarrolla un cam
po eléctrio

é: é E cos wt
Este campo acelera los electrones libres de la ionésfera de
acuerdo con la relacién
€y F=Me x a=Me x y"
donde F= fuerza que actda sobre el electrdén en Newtons.

Me- masa del electrdén en Kgs

a

aceleracidén del electrén en m/seg"
La fuerza que act@a sobre el electrdn en un campo eléctri -

co €8:

@ F-_—Ee

F= fuerza en newtons

€ - campo eléctrico

e- carga del electrén en Coulomb:os

Tgualando @ Yy @
Me x y" - eE cos wg

y" = eE cos wt
Me
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y' - eE sen wt
Me W

¥' = velocidad del electrén ("Uﬂ]

Si suponemos existen N electrones por metro cibico, la -

densidad de la corriente de conduccidn seria:

D :Ney‘.

seg m? Me w

A.m.l] = N e* g sen wt

I~

La densidad de corriente de desplazamiento que debe exis-

tir seglin se demuestra con las leyes de Maxwell

ot ot
Y la densidad de corriente total seri igual a la suma de

YBD:- 3 EOECOSVWt:-C’oWESGIth

cofriente de conduccidén y corriente de desplazamiento.

Densidad efectiva - E Er&w coswt - N21 E coswt
W m

El primer término es el desplazamiento por la energia e-
léctromagnética segln Maxwell y el segundo es el despla-
zamiento de corriente en el medio

Def = Ew coswt Co (Er -__ii)

Wiméo
Llamando &' = Br~ N§°
WlMCo
fr -1 y _ 9§ - 81
4Tyt o
donde

!

g = 1.6 x lO_SCOU|owwblos

- 9.1 x 107 xgr.

=
|

8.66 x 107

Co
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seglin la Ley de Snell
sen 'fE' \/
sen /bf Ev
puesto que Er ~ 1

entonces /H -\fl - Sﬁy Q_ D=8,1lN (3)
2 i -

De esto deduclmos que}q es funcion de la frecuencia # y =

del factor D, el cual a su védz, es funcidn de la densidad

de ionizacidns

Para una frecuencia determinada,}# decrece cuando la denéiq
dad de ionizacidn crece al acercapsé al centro de la capa =
ionizada,

En la ecuacidn (3) podemos hacer varias especulaciones, -
asi por ejemplo, cuandojq = O la onda regresard a la tierra,
convirtiéndose la refraccidén en reflexidn entonces

] Dwmax
- Dmo.\ _ -
0 = \/ 1l - | J}o 1 T—‘ f Dmax

Dmax = méxima densidad de ionizacién

Lo anteriormente dicho se cumplird, puesto que cuan~
do M sea cero, la onda se refractard en una direccién nor -
mal de un radio de la tierra, y cualquier refraccidén ulte -
rior hard que la onda'salga de la capa con el mismo &ngulo
con el que ingresd. En el caso especial de que la onda in-
cida verticalmente,,% debe llegar a un valor de cero para
que la onda regrese a la tierra. La m&s alta frecuencia a -

la cual esto ocurre en una capa se denomina la FRECUENCIA -
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CRITICA de la capa.

Del conocimiento de la frecuencia critica de la ca-
pa se puede calcular lé mds alta frecuencia que puede re—~
tornar a la tiérra cuaﬁdo esta ha sido radiada con un 4ngu-
lo obljicuo:

puesto que . r= G0°

entonces 8en i

ll

\/ 1l - fc

1~ fc - cos’i
£ fl

sen” i

f - fc sec i

Esta es la llamada ley de la secante que es muy U-
til .para escoger la frecuencia de operacidén de un circuito
dado, aunque debe hacerse corrécciones, debido a que esta
ley es vdlida Unicamente cuando se considera plano, el nis
vel de la tierra y de la capa.

FRECUENCIAS MAXIMAS USABLES (M F U)

La base para cualquier planificacidn es el conoci -~
miento de la frecuencia critica dé la capa, con este objeto
se colectan sistemdticamente medidas realizadas por centros
de sondeo IONOSFERICO a través de todo el mundo,

De datos proporcionados por estas estéciones se dedu~
ce un pardmetro, la M.F.U. (mdxima frecuencia usable), que -
es la m&s alta frecuencia, la cual con una particular reu-
nién de condiciones, puéde ser usada para propagar una onda
de radio sobre una ruta dada.

Han sido elaborados mapas mundiales de la mixima fre-
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cuencia usable valiéndose de las predicciones del ntimero
de manchas solares para cada estacién y cada hora del dfa
en base a férmulas empf{ricas que tienen como variables el
nUmerc de manchas solares, el 4dngulo que forma la posicién
del sol con su zenith, temperatura, etc. Para {lustracién, -
incluyo dos mapas de los mencionados, que han sido extrai- -
dos del bolet{n emitido por U.S. "Departament: of Comerce"

y que es vdlido para el mes de marzo de 1.967.
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FRECUENCIAS MAS BAJAS USABLES:

Las frecuencias mis bajas usables eétén relacionadas
con la minima intensidad de campo requerida para la recep-
cién. Es la frecuencia mds baja que se puede usar para en-
viar una onda electromagnética en un enlace determinado.la
frecuencia de la onda reflejada en la ionésfera determina
la atenuacidn de la misma, de una manera inversa, asi mien-
tras mds baja es la frecuencia mds grande es la atenuacidn;
de esta manera la mds baja frecuencia usable representa un
compromiso entre una frecuencia que puede ser trasmitida
sin interrupcidn, debido a los cambios ionésféricos, y una
frecuencia sin pérdidas excesivas cauéadas por la atenua -
cidn ionosférica. |
DESVANECIMIENTO

El1 desvanecimiento hace que la cantidad de potencia ~
radiada por una estacién deba ser mucho mayor para conse -
guir condiciones estables en la recepcidn, causando de esta
manera el encarecimiento de las instalaciones.

CAUSAS DE DESVANECIMIENTO

Existe cuatro causas principales de desvanecimiento,a saber:
2) ABSORCION

b) VARTACION DE LA ZONA DE SALTO (lenta)

¢ ) INTERFERENCIA

d) CAMBIOS DE LA POLARIZACION (répida)

DESVANECIMIENTO LENTO

La intensidad de sefial media es principalmente depen=
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diente de la longitud de la tra&ectoria vy el nUmero de refle=
Xiones en la tierra, pero se puede considerar que para un cirs=
cuito determinado estos factores permanecen constantes, y a -
pesar de esta consideracidn persistirén:aﬁn variaciones dia -
rias, debido a la absorcidn en la capa D y en menor intensi -
dad en la capa E.

Sobre estas variaciones existen algunas gque ocurren
sin normalidad y que son debidas a las estaciones y al gra -
do de actividad solars

Experiencias han demostrado que para un circuito,una
frecuencia y una hora determinadas, las variaciones que exis-~
ten entre un valor medio mensual y cualquier valor medio serd
suficiente darle a la relacidén Sefial/Ruido una cantidad de -
10 db. de proteccién para asegurar su confiabilidad. Todo lo
anterior en caso de ignorar el ruido, el cual sufre las miss
mas variaciones que cualquier sefial,por lo tanto, serd nece-
sario darle una proteccidén adicional al circuito, y se ha to-
mado como valor suficiente el de 14 dbs, que es equivalente
a la rafz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valo -

res de proteccidn aconsejadosa

DESVANECIMIENTO RAPTDO

A causa de la irregular e inestable estructura de -
las capas ionosféricas; las sefiales de alta frecuencia pro-
pagadas por este medio tienden a separarse a lo largo de un
grupo de seflales con relaciones de fase variables,

Lo anterior no solamente que producird una fluctua=
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cibén en la amplitud de la sefial (que es aligunas veces hasta
de 30 db.), sino también que el tiempo que transcurre entre
la llegada de la primera y de la Gltima sefial significativa,
Qiene a ser un factor limitante en la recepcidén de telegra-
f{a de alta velocidad.,

Dependiendo de la naturaleza de la seflal, la distribu~
cién de amplitud del desvanecimiento répido puede ser consi-
derado como un tipo de desvanecimiento "LOGARITMICO NORMAL™"
o como un tipo denominado "RAYLEIGH", (I}I)

Cuando se hace consideraciones en perfodos de pocos -
minutos la variacién de la amplitud de la sefial parece se -
guir la ley de "REYLEIGH" y los cllculos de factores de se-
guridad para telegrafia de alta velocidad se hace de acuer-
do con esta forma de variacién, mientras que para telegra -
f{a de baja velocidad como el MORSE, la telegraffa etc.,los
factores de seguridad se calculan con la ley"LOGARITMICA NOR
MaL",

Grificos obfenidos especialmente, de la variacidén del -
nivel de la sefial por desvanecimiento, se pueden ver en la ~

figura. No. 2. - 7

F‘ 7 FIGURA 2 - .

. ‘ db
- - - - - - - - — 30

[ )Z%\/_\ ; - ‘-\./f-_\'_/\\/\—/__\-l\_/q -
- R . B N Y, |
REGISTROS DE UN OSCILOGRAFO DE DESYANECIMIENTO RAPIDO DE SENALES

DE FRECUENC!A SIMPLE (tomado de "POINT TO POINT " TELECOMMUNICATIONS de
fefrero de 1.965)

[ e g
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CARACTERISTICAS PREDECIBLES DE LA ACTIVIDAD ITONOSFERICA
Manchas solares.— Uno de los mis notables fendémenos que o~
curren en la superficie solar, es el aparecimiento ¥y deéa—
parecimiento de ciertas &reas obscuras conocidaé como man-
~ chas solares, cuya duracién y naturaleza son todavia desco-
nocidas. La observacién de las citadas manchas, se ha hecho
posible gracias a que la tempefatura en las mismas es de --
3000° K.; lo que significa obscuridad si comparamos con los
6000° K. de la fotdsfera. Entre los m#s apreciables efectos
de las "manchas solares! estdn los fuertes campos magnéti-
cos que alcanzan valores hasta de 0., Weber/m<,
EL CICLO DE MANCHAS SOLARES
La formacidén y desvanecimientoc de las “manchas'" se lo puede
identificar como una actividad solar que supone energfa con
un necesario indice; una de las férmulas empfricas utiliza-
das para la evaluacién de este indice es el NUMERO DE WOLF
que estd dado por (i-2)

R -K (10 g + s)

nfimero de grupos de manchas

1]
1

w
1

~ nlimero de manchas observables

- factor de correccién de los aparatos de mediw

cidédn.

~
i1

Una -observacidn progresiva del nlmero de manchas solares o~
nos lleva a la conclusidn, que este var{a en una forma cfcli

ca, con un perfodo de once afios. Un ciclo, sin embargo, di =
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fiere de cualquier otro, por lo cual, el intento de hacer
predicciones con un gran lapso de tiempo en adelante lleva
casi siempre a soluciones errdneas.

La forma m&s usual de determinar el nimero de manchas sola=
res, es emplear las predicciones de estaciones de sondeo io-
nosférico, Cuando se desea hacer predicciones de futuros ci-
clos de actividad solar es aconsejado tomar como base un mini-
mo de 10 y un valor promedio miximo de 130; como ilustracidn
se puede observar en la figura 3 un "mapa".de unc de los ci-
clos de actividad solar para el periodo comprendido entre el
afio 1963 y 1974. Este gréfico ha sido extraido de un boletin
del "Institute for Telecommunication Sciences and aeronamy"
(Central Radio ProﬁagatiOn Laboratory) (Marzo de 1967).,
PREDICCION DE LAS MAXIMAS FRECUENCIAS USABLES

Como habfamos visto anteriormente las mdximas frecuencias de-
penden de la variacidn diurna, estacional y geogréfica del -
nimero de manchas solares.

La actividad de las capas E y F son tales que las frecuencias
criticas pueden ser predeciblés en términos del ﬁngulo zenl -
tal solar y el nfimero de manchas solares R por medio de las -
siguientes férmulas empiricas, tomadas de "Ionosphefic Radio
Propagation®, por Keneth Davies.

Para la capa E

(E)

0.9 (180 4 l.4L R)
Para la capa F

() = (4.3 4 0,01 R)

11



£ '9id
SYQIO3G3IHd A SIYVIOS SVHINVW
¥.61 £L61 L6l 161 oL6! 6961 961 L9861 8961 8961 961 96!
120 1420 130 130 120 120 1420 120 130 120 120 120
T T T T T ] T T 1 1 1 |
vey yX TXXX
kxxxmx_&:. «R 0
Y 9540000000 nkonuu
Xoe o kk uuuu oz
- uo kﬂ*%k\ﬂ“o
iy
».n el
o W
. oe n
‘. W
. M A F
313 g — e — 3o £
124} = | vl <
G _ @
wm.ﬁf ./. h. .ylgi .
i
R _
' ) i
»nn S m. "
% -.lb’l'\ [ 1
L, \\ § hm Hrm m m
L ..rl/.._ “ & X “
o o 1
¥ ° G
[y
K™
NS
£
M, R ,U\.\ - 8
@ B D osi K
,J 1 ~ i §
00z
e




Ll

La capa E controla usualmente las comunicaciones entre dos
puntos situados hasta la distancia de 2.000 lm. La capa F -
en cambio, se utiliza para distancias entre 2.000 y 3.000
(44000) Km.

Una posibilidad derivada de las férmulas anteriores para la
prediccidén de la MFU es la eléboracidn de TONOGRAMAS,los mis~

mos que grificamente nos darian los valores deseados de MFU.

EL PASO DE LA ONDA EN LA TONOSFERA

S8i asumimos que no existe influencia del campo magnético de
la tierra y tampoco rozamiento por friccidn, aceptando, ade-
méds, que las capas ionosféricas pueden ser consideradas como
horizontales, es posible encontrar una férmula en forma di-
ferencial, para el tiempo de propagacidén, la distancia, mé-
xima altura, dngulo de radiacidn, etc., etc., que una onda
en altas frecuencias alcanza al propagarse a través de la ~
ionésferaircon tal objeto es necesario encontrar una fpncién
que represente la variacidn del {ndice de refraccidn como -
una funcidn de la altura. Por datos tomados de centros de -
investigacién,se ha encontrado que la variacidn del indice .
mencionado pﬁede idealmente ser representado por 1la figura -
6, que consiste de partes de parébolas,

En la figura (4) se ha representado la trayectoria de una on-
da de radio frecuencia desde el punto A al E a través de los
puntos B - C - D, localizados en la ionosfera, la figura (5)

nos da la trayectoria del rayo'en una longitud infinitesimal.
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Aplicando la ley de Snell y llamando n al indice de refrac=
ciéﬁ, T a la-distancia hasta el centro de la tierra, re la
distancia desde el centro de la tierra hasta la parﬁe infe—
rior de la capa ionizada, ¢ el dngulo de incidencia, v la
velocidad de grupo y ¢ la velocidad de la iuz, tenemos las
g8iguientes ecuacicnes

bp 1 6‘21\"1.»&)\9: Fa Na Sen da = Ye Sen‘@,

n f (r)

1

V = Cn
ahora recordemos que
n® « 4 - KN (2)
En la cual N es la densidad eléctrica y
K=z 8.1 (3)
R £ (mefs) )
si f estd en megaciclos y' N es el numero de slectrones por

on? dividido por 105, y tratamos de encontrar una funcidén

para N pddemos escribir

KNzadb + _§ (&)
r r*

donde a - b y g deben ser determinados por condiciones 1~
mites; entonces

n? ~ 1-KN = 1 ~ (a 4 b 4 g') (5)
T r¥

cudndo I = rec N=20
are< 4 bre 4 g = o (6)
si la ionizacidn comienza (teoricamente) en B para r = re

dN debe ser cero:
dr

re - ~§g bag = b
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y finalmente,
b =-2are g = aré2

entonces la ecuacién {4) puede escribirse

N=a (l —-'22) )
k r

Ymuse conseguird cuando @ & 90°% entonces de las ecuacio ~

nes (1) |
frax D1 Sem &mwa: .re - sen é'
ngre sen 9§
¥ max
y  (5) vy (6) puede escribirse

a#V&J%wawf@
a- |

rmax = re

Vmax equivale a la altura mdxima que alcanzard la onda en
su trayectoria hasta el punto E.
Ademés, por simples matemdticas, podemos deducir de las ecua~
ciones (1) y la figura la siguiente ecuacién

de - Ye SQJ‘V\ @L Cl)" A
WV P - ' Set g,

Si integramos @ entre r y re podemos deducir el alcance de

la onda,
Ahora consideremos una parte de la figura (6) que es usada -
para representar la variacién del {ndice de refraccidn en la
parte mds baja de la iondsfera; las constantes que defifen
esta curva particular son:

re = 70 Km. a s 200 £ = 20 Mc/s

si se escoge otro valor de a, la curvatura de la curva de io~
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nizacidn variard. Es necesario anotar que esta curva puede
ser utilizada para otras frecuencias, lo cual puede ser com-
probado de la siguiente forma; decidimos que

N g a (:l - re 2
Kk r
- si cambiamos la frecuencia, k cambiard en k1 v cambiando a

en forma proporcional el cocienté E permanecerd invariable

y consecuentemente la ecuacidén permanecerd idéntica.

En forma simplificada la fig. (7) nos da un sumario de los re-

sultados obtenidos empleando las férmulas deducidas anterior -

mente.,

Conclusidn :

Es posible calcular exactamente la trayectoria de un rayo de -

radiofrecuencia si .se conoce la curva de ionizacidén, Curvas para

incidencia vertical dando alturas‘reales vy virtuales que pueden

ser comparadas con 155 ionogramas dados por estaciones de son -

deo 1onosf{sicq, pueden.ser‘obtenidas aplicando los principios

‘enunciados.

Pérdidas :

Las siguientes son las posibles pérdidas que puedén‘ocurrir -

entre los terminales de trasmisidn y recepcién:

a) Pérdidas que se producen en las reflexiones de las ondas en
la tierra. (lo llamaremos en este trabajo Lg);

b) Pérdidas de distancia, debido a la difusién de la onda (lo
denominaremos (Lsp);

c) La absorcién ionosférica (lo llamamos La)
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d) Ganancia de antena (pérdida negativa)
e) Condiciones ambientales: lluvia, densidad, etc., cielo,
etc.

Pérdidas por reflexiones en la tierra :

Depende de la conductividad de la.tierra en la que se reali-
za la reflexién y del &ngulo de elevacidn'de‘la radiacidn in-
cidente. Las pérdidas que ocurren en las varias clases de te-
rreﬁo dependen de la humedad del mismo, pues, con ella aumen-
.ta 6 diéminuye la conductividad,

Si se conoce el &ngulo de incidencia y la frecuencia de la on-
da, se puede averiguar laspérdidas en decibeles de lasfigurés
{8) que han sido elaboradas para los dos casos extremos como
son la reflexidn sobre el terreno seco y sobre el mar; valo-
res estimativos para otra ciase de'terrenos pueden tomarse -
por interpolacidne (1-3)

PERDIDAS POR DISTANCIA:

En general es bastante complicado evaluar las pérdidas ocasio-
nadas por efecto de la distancia, sin embargo, podemos hacer
aproximaciones considerando gue para transmisiones en larga
distancia y para uno o varios saltos, la distancia efectiva
es proporcionalmente lineal a la distancia real geogrédficay
La potencia del flujo que contiene la onda va disminuyendo
con el cuadrado de la distancia s entre la fuente de radia-
cidn v el receptor; entonces:

Ly = 20 log s




30

19

30

10

70

50

30

10

\ N
\ ~
10

I \ B

\ N\ N
\ \ \\ " T
\ \‘ \\-—a e m—

N . )

\é_‘_\"‘"\——- 7
T =

/o )/
7 7
i /
/ i %
ofo e
/ | // 025 =
15—
%0 6.0 =
5 0 15 20 25 30
Mc /s,

POTENCIA DE PERDIDA EN REFLEXION

16, &8




19

ABSORCION TONCSFERICA:

La absorcién iOnoéférica LA, depende de varios parametros
como son: Nlmero de manchas solares, &ngulc zenith éolari
estacidn, frecuencia de operacidn, girofrecuencia y &ngu-
lo de radiaciéng

La dependencia del &dngulo solar con el zenith X y el ntmero
de manchas solares R puede ser expresada en la siguiente -~
férmula (empirica): _

I=(140,0037R) (> 0,881 )1'3 T Absorcidn

R = Numero de manchas
solares

X : Angulo zenital so-
bre

(Tomado de Ionospheric Radio Propagation)
por Davies.

POLARTZACION Y DESVANECIMIENTO PERMITIDOS:

Las consideraciones hechas sobre las posibles pérdidas han =
sido a base de asumir que la sefial no tiene variaciones, pero
en la realidad al nivel de seguridad es preciso afiadir a las
pérdidas anotadas, otras que al ser consideradas, dincrementa=-
rin necesariamente la potenclia gue debe ser radiada por el -=-
transmisor; valores para varios tipos de servicio han sido das
dos por CCIR y lo podemos resumir en la siguiente tabla, (ta-
bla T)a.

GANANCTA DE ANTENA:

Este factor debe tomarse muy en cuenta en el cdlculo de las -
" pérdidas y puede evaluarse de acuerdo a las caracteristicas de

la antena a usarse, puede definirse como la relaciédn de la ins



TABL A |
SERVICIO ]

TELEGRAFIA VET 100 BAUD 15.8. TELEFONIA

E5.K Modulacion de 2 tonos |CALIDAD COMERCIAL BUENA

50 8AUDS UN CAMAL DOS CANALES

95.98% de PROTECCION 3R99%L de PROTECCION 90% de PROTECCION 90, de PROTECCION

RELACION DEL PICO _
DE LA SENAL RF
SOARE RUIDG EN UNA -2 db. -53 db. 26 db 28 db.
DESVANECIMIEN
PERMITDO O 32 db. 26 dhb. 21 db. 21 db.
VALOR MEDIO DEL
PICO DE LA SENAL 30 db. 207 db. 47 db. 49 dh.
SOBRE EL RUIDC EN
UNA BANDA DE § ke.
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tensidad de la sefial que radfa una antena en la direccidén
de su lébulo principal con la intensidad que producirfa
un radiador isotrépice, cuando estdn alimentados con la -
mi sma potenciaw.
PREDICCIONES DE RUIDO RADTIO ELECTRICO:
El factor, quizi m&s importante en cualquier sistema de co=
municaciones es el ruido, pues, €1, determina la potencia -
de los transmisores y la sensibilidad de los receptores.
El ruido interno radioceléctrico puede tener varios orf{genes
como, por ejemplo: resistencias, tubos eléctrdnicos, cambios
de temperatura, disturbaciones atmésfericas, maquinarias e-
léctricas, etc., etce
ELl ruido interno de lecs receptores es el que predomina en
gistemas que operan sobre los 300 Mc/s. En la alta frecuens
cia (3~10 Mc/s) el ruido galdctico y el atm§sférico dan el
nivel de ruido en lugares en los cuales no se encuentran =~
rujidos producidos por el hombre. Es con esta clase de ruidos
‘que vames a trabajar en este capftulos
La potencia del ruido est4 en términos de Fa, que es defini=
do como la potencia de ruido que se obtiene de una antena sin
pérdidas, expresada en decibeles, sobre el factor KT, donde
K es la constante de Boltzman's y T es la temperatura de re-
ferencia 288.39 v que es el ruido generado en un ancho de
banda unidad por una fuente térmica que se encuentra a la -=
temperatura T
S5i asumimos que la potencia del ruido es proporcional al an-

cho de banda (en ciclos por segundo) tendremos que la potens



=21
cia total ( Pn en decibelios sobre un Watio} obtenible =~
en los terminales de una antena sin pérdidas est# dado por:

Pn = Fa + B - 204 daB
W

Bz 10 log b 204 = 10 log K To b = ancho de banda
Se debe anotar gue se ha asumido que el ruido llega a la =
antena ommidireccional.

El ruido en cualquier punto de la tierra depende de los si-
guientes puntos

a) Localizacidn geogrifica

b) Tiempo del dia

c) Estacidn del afio

d) Frecuencia de operacidn

e) Ancho de banda del sistema de recepcidn.

DETERMINACION DEL RUIDO EN EL ECUADOR:

Para el caso particular del Ecuador, el estudio del ruido
puede basarse en el informe No. 65 del CCIR, el cual indice
las predicciones del ruido para las diversas horas del dfa
y épocas del afio, en los diferentes puntos de la tierra,

La representacidén del ruido en el informe anotade ha sido -
realizado estableciendo los diversos niveles medios proba -
bles en términos de potencia de ruido para un ancho de banda
de 2 Kc/s, en lugar de indicarle en funcién de las intensi-
dades de seflales minimas necesarias para asegurar las comu=
nicaciones radioeléctricas durante el 90 % del tiempo en -
presencia de ruido atmosféricoa

Es necesario anotar que para el caso de recepcién de sefiales



TABLA TI
DETERMINACION DEL RUIDO PROBABLE EN ECUADOR

Periodo del afio Horas del dia Fa En db 1 uv/m
db con Mc/s Mc/s
relacidén Ancho Bda  Ancho Bda
a KTB 1 Ke/s | 3 Kc/s
1 ‘ 2 3 b 5
Diciembre-Enero 00/04 y 20/24 75 4 20 4 23.2
v Febrero 04/08 65 + 10 + 13.2
+ 12/16 50 + 5 + 8.2
16/20 70 + 15 4 18,2
Marzo-Abril y 00/0L v 20/24 75 + 20 + 23,2
Mayo 04/08 60 + 12 + 15,2
16/20 . 65 4+ 18 4 21.2
Junio-Julio v 00/04 v 20/24 80 + 25 + 28,2
Agosto 04/08 65 + 10 + 13.2
08/12 30 - 13 + 9.8
12/16 L5 0] + 3.2
16/20 70 + 15 + 18.2
Septiembre-Octu- 00/04 vy 20/24 90 + 34 + 37.2
bre y Noviembres gy /08 75 + 25 } 28,2
08/12 60 3 12 3 15.2
12/16 60 + 12 + 15.2
16/20 80 + 28 + 31.2
Fa = Potencia de ruido procedente de una antena corta, verti -
= cal, conectada a tierra, sin pérdidas, expresada en db =
con relacidn a la potencia de ruido término que se obten-
grfa en la antena si ésta se hallase a una temperatura -
determinada T.
E, = Valor cuadritico medio de la intensidad de campo para una

anchura de banda de 1 Kc¢/s. y 3 Ke/s. en db por encima -=
de 1 uv/m.

Para una banda de recepcidn de 3 Kc¢/s, los valores estable
cidos en la columna 4 han sido aumentados en 3.2 dbe
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para la radionavegacidn se necesita poseer un ancho de bans
da de 3 Kc/s.

En el cuadro incluido en lapresente seccidn estén indica=
dos los valores aproximados del parfmetro bdsico FA para -~
definir el ruido. (Ver Tabla IT).

Es recomendacidén de la OACI que cualquier planificacidn =
deberfa hacerse sobre valores,medios anuales de ruido que
permitan proporcionar resultados aproximados con los cua-
les adoptar los correspondientes niveles de intensidades

de campo de las sefales

En el cuadro podemos obtener valores del pardmetro FX en
los diferentes meses del afio, para una frecuencia de 6 -
Mc/s y un ancho de banda de 3 Kec/s, pero es posible inter-
polar para otras frecuencias y para oﬁros anchos de banda.
Los valores antes mencionados pueden ser obtenidos de mapas
mundiales como el presente. (Fig. §).

DISENO DE LAS CARACTERISTICAS DEL ENLACE H. F. QUITO-GUAYA-
QUIL. |

Para determinar las caracterfsticas del eéuipo a usarse,po-

demos seguir los siguientes pasos:
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a) Estimacién de la capa en la gue se realizard la reflexidn
de la onda.

Como la distancia entre Quito y Guayaquil es de 270 Km.,
es menester usar la‘capa F2 para que refleje nuestra sefial
y en un solo salto llegue a la estacidn receptora, la altu-
ra apréximada de la capa F2 es de 320 kn.

b) Determinacién de la frecuencias

Como paso previo es necesario determinar las coordenadas
del punto medio, esto es, conociendc la longitud y la lati -
tud méxima, podemos averiguar un punto que esté situado en
el centro de un recténgulo cuyos lados sean la latitud y la
longitud.

Para el caso Ecuader tenemos:
Latitud Cuenca = Tulcdn 02 53' 3 00 9' = 0302025
Longitud Salinas - Tiputini 80 58 W - 757 31W = 05° 27!

Latitud media g 02 53°S (03 02v}) = 0l°22r S

Longitud media - 75°31W + (05°271)

35

OTREE NN | ol

78°1LW

Con estos datos recurrimos a mapas de la mdxima frecuencia u-
sable como el que se ve en las figuras , que lo he pues-
to como ilustracién; pues, para cualquier prediccidn, acudi-
mos & mapas para los diferentes meses del afio y tomamos los -
diferentes valores con lo cual podemos hacer un cuadro como
el siguiente., (Tabla ITI).

Es necesario indicar que todos estos mapas han sido elabora -




dos por estaciones de sondeo e investigacidén ionosférica re-

gados por todo el mundo y que los publica periddicamente el -

National Burean of Standarse

(Se necesita un conjunto completo de éstos, a través de al -

gin tiempo), de acuerdo al tipo de predicciones gque sSe nece-

sitan.

 TABLA TIIT

Valores de M.F.U. para las distintas horas del dfa,durante

LR PV

O T N I I B

HORA

MFU

el mes de Marzo de 1967 - -~ = . o ¥
VALORES DE MFU PARA LAS DISTINTAS HORAS DEL DIA, DURANTE :
EL MES DE MARZO DE 1.967
TABLA ilI
=
00 02 04 | 06 08 10 12 | W 16 ® 20 | 22
3.2 | 137 | 1250 9B | 6B | 4 22 | ny | 125 | 1.2 ] 138 [ 138

TIEMPO DE TRABAJQ

Tii
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Analizando el grédfico, podemos observar que para dar una

proteccidn del 100% al sistema, la frecuencia de trabajo

deberfa estar variando continuamente pero como, esto obvia-

mente, no puede suceder, tomamos valores promedios gque en -

este caso serian los siguientes:

a) Para el intervalo entre los 00 y O4 TJU%lpodriamos usar

una frecuencia de 6 Mc/s.

b) Para el intervalc entre los O4 y las 15 horas, una fre -
cuencia de 3 Mc/s podrfa darnos una buena confiabilidad.

c) Desde las 15 horas hasta las 24, serfa lo mds correcto la
frecuencia de 9 Mc/s.

Una vez hechas estas consideraciones, debemos saber el ho-
rario de utilizacidn del circuito; en nuestro casc podemos a-
delantar que este serd utilizado entre las 18 y las (TU) 03.
Haciendo consideraciones légicas podemos cbservar que si ¢b -
tenemos una frecuencia entre 6Mc/s podriamos cbtener confia-
bilidad del 90%, porcentaje que es considerado como bueno por
el CCIR,

Como comprobacidn de éstam, la unidad de bilisqueda de frecuens
cia en el dltimo mes de marzo realizdé mediciones en la fre -
cuencia de 5&325 y cuyo resultadec puede observafse en el gréi-
fico que adjunto; las deducciones que se pueden sacar del gri
fico mencionado es que la frecuencia antes citada nos daria -
un nivel de sefial casi constante durante ely;iempé‘de traba-
jo; adelantando, por lo tantc, que el cipﬁﬁito podrfé=ser ca~
1ificado como confiable, ademis, seria QECesario‘tener ia po~

sibilidad de trabajar en la frecuencia de 3 Mc/s para la di =~

| - 001509
s
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versidad de frecuencia.
ESTIMACIONES DE LAS PERDIDAS
PERDIDAS POR ABSORCION ‘ »
Mediante el nomograma M determinamos el fndicé I v procedemos
de la siguiente manera para X z 76 y R = 100 (tomamos este va—
lor por considerarse el m&s desventajoso y el mdximo aconseja=
ble); para estos valores el indice I es Q,4; con este valor -~
recurrimos al mapa mundial de la girofrecuenc{a y encontramos
el valor que aplicamos a la férmulé:
?4 ?H Z6+0,9%56,9
Este valor es la frecuencia de movimiento de los iones en -
determinada capa & determinada altura, este valor modifica a
la frecuencia de trabajo en cuanto se refiere al {ndice de -
absorcidn, y la frecuencia combinada en esta forma se denomi-
na frecuencia efectiva. Aplicando la férmula :
I = (14 0,0037 R) fcos 0,881 x)™»3
(Tomado de Tonospheric Radio Propagation) Davies Kenneth, =~
Pég. 298
Determinamos: que para un salto en la'capa F2 un ndmerc de -
manchas solares de 100 y un &ngulo de radiacidn 76, las pérdi-
das por absorcién son: 5 decibelioss
PERDIDAS POR REFLEXION DE LA TIERRA
De la figura (7-.&) que ha sido explicada previamente obteniens
do 8 decibelios.,

PERDIDAS POR DISTANCIA
Utilizando el nomograma de la figura 10 que ha sldo trazaw
do considerando que las pérdidas por distancia son directamen-

te proporcionales a &sta, podemos calcular el valor de 112 db.

TOTAL DE PERDIDAS = 5 + 112 4 8 = 125 dbg



~ Fig. 10

REFERENCE d8 Mc/s o
Km, -~ —_ 100 —
t0.000 40 T e
L 70 —|
Jo.000 :‘—-
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MONOGRAMA PARA LA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS
EN LAS TRASMISIONES DEBIDA A LA ATENUACION DE
DISTANCIA CON UN RADIADOR ISOTROPICO
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GANANCIA DE ANTENA

Supongamoa que utilizamos una antena tipo dipolo que nos da-

rfa una ganancia de 2,15 dbs

Las pérdidas que deberfan ser consideradas entonces equival-

drian a 122 db.

RELACION SEWAL/RUIDO REQUERIDAS

De la tabla 1 mostrada anteriormente, encontraremos que el

valor requerido de relacidn Sefial/Ruido es de 26 db, para -

Banda lateral independiente.{ I.S.H.) a este valor debemos

afladirle un margen de seguridad para comprender las variacio—

nes ripidas de sefial que fueran explicadas anteriormente:
26 4 3 = 29 db.

POTENCTIA DE RUIDO

Aplicando el mapa mundial del pardmetro Fa al punto medio =~

del Ecuador encontramos aproximadamente un valor de 45.

Pn = Fa 4 10log b - 204

'Pn = 45 4 10log 6000 ~ 204
Pn = 45 4 1ox 3.78 - 204
Pn = 45 4 37.8 - 204
Pn = 83 - 204
Pn = 121 db/2W

POTENCIA NECESARTA EN EL RECEPTOR
P receptor - P ruide = 29 db (NORMAS CCIR)

Pr = 29 + P ruido 29 - 121 =-92db
POTENCIA N EL TRANSMISOR

Pr - Pr 4 Per




a.—s288

Pr = - 92 4 125 = 33 db/1w

33 db & 10 log P2
=

3,3 z log P2
Fl

P2 = log 3,3 X Watio

P2 & 200 Watios

Para disminuir la potencia necesaria en el transmisor pode~
mos usar una antena que nos de alguna ganancia; como consi-
deramos un dipolo que tiene una ganancia de 2,15 db.
Pérdidas = 125 ~ 1,25 db. = 122,25 db.

Pt = =92 4 122,85 = 30,85 db.

Pt = 30.85 db/IW

30,85 db = 10 log P2
Pl

3,085 X.1 Watio
P2 = log™ 3085 x | walio
P2 = 1220 Watios
Esta potemcia podrfa ser mejor aprovechada si wsiramos una
antena que nos d&€ mayor ganancka, pero necesitamos antes un
andlisis del espacio de qué disponemos para su levantamien-
to.
PLANTFICACION DE LA ESTACION TRANSMISORA
El proyecto de un fadio enlace no estarfa completc si no
se anticipara la disposicidén y leos requerimientos que debe
reunir una terminal de radio con su correspondiente esta -
cidn transmisora,

Se ha previsto que para el radio enlace que nos ocupa o sea
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para Quito y Guayaquil se necesitaria por lo menos 4 canales:
de telefonia y 2 de telegraffa lo que bodria cdparse con un.
equipo de (B.L.I.) Banda Lateral Independiente. En este sis-=
tema cada una de las bandas puede alojar varios canales pues=
to que en su espectro de frecuencias de 12 Kc/s pueden dispo-
nerse dos canales de telefonia y 2 de telegraffa, pudiendo ~
los canales de telegraffa llegar hasta 24 si se usa el siste-
ma de "Telegrafia arménica'.

- Antes de poder determinar las existencias veamos que podemos -
obtener en materia de elementos de comunicaciones en cémpara =
¢ién con hace unos 10 afios,

1) SINTETIZADORES DE FRECUENCIA

Son dispositivos que nos permiten obtener frecuencia hasta a-
proximadamente 30 Kc/s en pasos de 100 c/s.

Estén controlados por un oscilador maestro; estos sintetiza~
dores también aceptan modulacién de banda lateral dnica con
unancho de banda de 6 Kc/s para cada canal en una subportado-
ra de 100 Kc/s, de tal manera que si introducimos una frecuen=
cia de 100 Kc¢/s modulada en B.L.I. a la salida del sintetiza-
dor, podemos obtener una seflal también en B.L.I. con un valor
de portadora deseado hasta aproximadamente BO'Kc/sm
AMPLIFTCADORES DE EANDA ANCHA

Anteriormente se usaban transmisores que consistfan en gran
cantidad de etapas amplificadoras con relativa baja ganancia
v la sintonizacidn automdtica de cada una de ellas era obte-

nida por medio de servo-motores que formando un puente de ~o
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Wheatatone producian un movimiento en el motor cuando el -~
puente se desbalanéeaba por el corrimiento de la frecuencias s
Hoy se ha superado las dificultades que producian tales sise
temas mediante amplificadores distribufdos, que eliminan to-
das las sintonfas de frecuencia con excepcién de la filtima -
etapa.
TRIODOS Y TETRODOS DE GRAN GANANCIA
El que podamos obtener vdlvulas de alta ganancia hace que ne«
cesitemos solamente etapas exitadoras de ®maja potencias Ade -
més, el medioc de que diépongamos filamentos para A.C. hace =
gue las fuentes de poder sean mis compactas lo que reduce el
costo.
SILICONES COMO DIODOS RECTIFICADORES
Han dado como résuitado el que los equipos pueden trabajar -
durante medio tiempo casi sin mantenimiento, debido a su rie
gidez y su alté resistencia a las sobrecargas.
TRANSFORMADORES DE FERRITA DE BANDA ANCHA
Completamente . a prueba de humedad y con capacidad para mane~
jar potencia de 40 Kw., 1o que hace posible el disefio relatia
vamente fdcil de la etapa de salida de un transmisor.
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ESTACION TRANSMISORA
Para nuestro caso tenemos que ajustar la disposicién de las -
diferentes partes del sistema de transmisidén, a los locales
de que dispone la Direccidn de Aviacidn Civil, y es asi como
dividiré el sistema en dos partes. El Terminal y la estacidn
Trasmliscray

En el terminal irfan alojados:
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a) Los Teleimpresores con sus respectivas fuentes de poder

para los canales de telegrafia;

b} Los micréfonos para los telefdnicos;
c) Compresores;

d) Amplificadores de micréfono

e) Supresores de ruido.

En la transmisora estarian alojados:

a) Los premodoladores de Banda Lateral Independiente

b) Lps exitadores de frecuencia

¢) Las unidades de potencia de radiofrecuencia

d) El multiacoplador de antena y una antena "fantasma'",

SALA DE CONTROL

El corazén de esta seria el sintetizador de frecuencia,con~
trolada por un oscilador maestro de alta precisién, en el -
cual podriamos seleccionar la frecuencia de H,F. que deseaan
mos, en pasos hasta de 100 c/s.

La sefial dentro del sintetizador es ﬁodulada por una subpor-
tadora de 100 Kc/s, generada en una unidad moduladora, la sa-
lida del sintetizador es pequefla y deberia ser amplificada -~
por medio de un amplificador de banda ancha para luego ser a-
limentada en las etapas de potencia del transmisors | |
Ultimamente se han desarrollade unidades moduladoras que conw
tienen lo que se ha dado por llamar MODULOS, cada uno de los
cuales es capaz de producir una clase de modulacidén. Uno de ~-
los mddulos que estéd siendo muy empleado sopre todo en Europa
es el que produce un tono de diferente frecuencia de acuerdo -

con la sefal, teniendo como base una frecuencia determinada =
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que puede ser generalmente de 2 Kc/s o 4 Ke/s. Este sis-
tema es equivalente al denominado FRECUENCY SHTFT KEYING,

el tono de frecuencia alterada puede ser alojada en una ban~
da lateral dejando la otra para audio u otro sistema de te~
legraffa.
Este sistema descrito ha sido llamado "TELEGRAFTA ARMONICA
y tiene la enorme ventaja que en un solo canal telefdénico =
pueden alojarse hasta 24 canales telegrificos,
El oscilador maestro requerido por los sinfetizadores es ge-
neralmente un equipo en el cual se encuentran tres osciladow
res, dos de los cuales son usados come principl y de reserva
a los cuales esté acoplando un dispositivo de cambio automd-
tico que opera si la frecuencia del oséilador que estd sienw
do usado se aparta de los limites aceptables para lo cual -
compara con la frecuencia del tercer oscilador. La salida -
del oscilador maestro es alimentada a todos los sintetizadés
res. E1 costo de estos implementos estd justificado,puésto e
que con un solo aparato controlamos todas las frecuenclas de
la estacidn consiguiendo de esta forma precisidn y seguridad

LA SALA DE TRANSMISION

-

En la salade transmisidén se disponen los transmisores, que -~
en el sistema propuesto tiene el nombre de "“amplificadores™”
lineales con control de frecuencia automftica"., Estos ampli-
ficadores usan etapas de banda ancha hasta la etapa final,la
cual es sintonizada por medic de servo-mecanismos,

El alimentador de salida estd provisto de un reflectémetro ~

para indicar la potencia incidente y reflejada en la antena



~33~

y que cortaré el funcionamiento del trasmisor cuandoc la re-~
lacidn de ondas estacionarias sea elevada,

Es necesario disponer en esta sala un sistema multiacdplador
de antena. Podria usarse un sistema de acoplador que ha sido
adoptado Ultimamente a las instalaciones francesas y que ofrees
ce un interesante arreglo para asegurarse que el trasmisor -
esté conectado solamente a una antena a la vez, pero que tam-
bién tenga acceso a todas ellas o a una "antena fantasma'.La
forma bédsica de este arreglo ha sido presentado en la figu ~
ra ! siendo necesario anotar que esté controlado remotamen-
te.

Para acoplar la impedancia de desbalanceadas 50 ¢ a 600-5-
balanceados de un sistemé de antenas, por ejemplo, podemos u-
sar transformadores de ferrita de banda ancha,

Una de las ventajas que tienen estos sistemas es gque puede am~
pliarse la potencia solamente afiadiendo otra etapa de amplifi-
cacidén y légicamente aumentando la capacidad de la fuente de -
.poder,

FACILIDADES DE CONTRCL

E1l control de la estacién puede ser realizada ya sea desde la
estacidén de control o desde un punto remoto, en este ﬁltimo
caso un aparato de control remoto se necesitaria y haria fac-
tible el que un solo'hombre en la estacidn terminal pudiese -
hacer funcionar la instalacién con tddas sus alternativas. En.
el cuarto de control debe disponerse de un sistema de medicidn

para probar la potencia de salida; los paneles de los equipos



Fig.

A2

N

.

R

&

SISTEMA MULTIACOPLADOR DE ANTENA

ﬁﬂ .



3~

deben estar dotados, ademds, de l&mparas indicadoras de fa-
llas. Ademéds, debe disponerse de un panel con sus respectie
vos correctores lo que posibilite a cualquier trasmisor co-
nectarse a una "antena fantasma".

Cualquier cambio de frecuencia de operacidén puede ser reali=
zado en los diferentes controles del sintetizador de frecuen=-
cia y cuando esto ocurre el operador debe tener posibilidad

de cortar las lineas de tréfico, sintonizar, acoplar la car«
ga y una veéque haya hecho esto, reinsertar nuevamente para el
servicio,

FACILIDADES DE MONITOREO

‘Es imprescindible que la sala de control tenga posibilidad de
supefvisar el funcionamiento de cada canal de trasmisidn antes
‘de ponerle en servicio. Para este cometido es necesario realis
par tres cosas: a) Control de la frecuencia fadiada;

b) Control de los productos de intermodulacidn

c) Control de la potencia de salida.

La ffecuencia y los productos de intermodulacién son chequeas
'dos, conectado el trasmisor al llamado !'"conmutador de frecuen=
cia de banda ancha'", que contiene unoscilador que es en definis
tiva un sintetizador del mismo tipo que umamos en las etapas
anteriores. Este sintetizador es colocado manualmente en la -
frecuencia nominal de la portadora. A la salida de este conmu-~
tador es conectado un demodulador sintonizado a los tonos de =
verificacidn empleados, este demodulador tiene un sistema de -
filtros de banda angosta, si detecta los tonos es prueba de -

que la frecuencia esté correcta. El procedimiento indicado pue=
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de graficarse en la siguiente forma:

|

TRANSMISOR GONMUTADOR DE DEMODULADOR
—>—| FRECUENCIA DE —> —
BANDA ANGHA

OSCILADOR DEL
SINTETIZADOR

La potencia de salida es indicada en un medidor gue, por ra~
zones de utilidad, deberia estar localizada en el panel de -

control remoto.
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FACILIDADES DE MANTENIMIENTO
Es necesario proveer de posibilidades el personal de mante-
nimiento para que pueda operar el sistema de trasmisidn in-~
dependiente de la sala de control, con este fin, los table-
ros de reparticién deben disponer de puntos de medicidn y,~
ademés, sistemas de control para poder encender y apagar el
equipo asf como también de una "antena fantasma" para poder
cargar debidamente a los transmisores, para pruebas de ajuste.
De lo anteriormente expuesto, se puede notar que el sistema -
debe ser dividido en dos partes: una independiente de la otra,
en las cuales pueden operar de acuerdo a sus necesidades, el
operador de radio y el técnico de mantenimiento sin que las -
obligaciones de uno, imposibiliten las necesidades del &étro.
En el grifico se puede notar de una manera global la disposis
cién del equipo trasmisor, y receptor con sus componentes béa-
sicos.
ESTACION RECEPTORA
La estacidén redeptora no ofrece en general ninguna complica -
cidn y lo que podriamos resefiar al respecto serfa lo siguien-
te:
a) La localizacién del campo de antenas de recepcidn debe ser
diferente de la correspondiente al sistema de trasmisién,
con €l fin de evitar influencias indeseables entre s{;
b) El receptor por razones de economia debe ser de frecuencia

variable, puesto que puede sérvir como sustituto en el caso
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en que otro servicio quede sin funcionamiento,;
¢} Las facilidades de'control-y de mantenimiento enuncia~

das en la estacidn trasmisora son necesarias en la re-

ceptora.
SUPRESCRES DE RUTIDO
Es en realidad un amplificador provisto de realimentacidns
Deja pasar las frecuencias vocales y en los momentos de pau-
sa de la misma, bloquea las seflales perturbadoras y de rui-
do. Este componente debe ser opcional, es decir, que puede
ser incluido y retirado del sistema de recepciSn, de acuer-
do con la cantidad de ruido que exista en las diferentes ho=
ras del dia.
El aparato debe conectarse entre la salida de baja frecuene
cia del receptor y la carga externa del mismo.
LINEAS DE TRASMISION
Para la frecuencia determinada, es suficiente usar dos lie
neas abiertas que ofrecen una impedancia caracter{stica de
600 1 balanceados.
- ANTENAS DE TRASMISICN
Debido a la falta de espacio y al &ngulo elevado de radiae~
cidn que necesitamos en el casoc en estudio, es menester u-
sar un dipolo sencillo como antenas, para la transmisidn,y
procederemos a calcular sus dimensiones asi como la altura
ideal de instalacién.
" CALCULO DE LA ALTURA DE ANTENA

El hecho de que las ondas electromagnéticas reflexiones y e




refracciones en la tierra con las consecuentes pérdidas yv -
reforzamientos de la seflal, hace que la altura sea critica
Yy que tenga que ser calculada de acuerdo con el Zngulo de -
radiacidén deseado,

Una férmula que presenta "Electronio designers Handbook", -

plg. 21-9 es:
Sem [3 = n N
L H
En donde: H =~ altura de la antena
W\ z longitud de onda

B -~ dngulo de radiacién

n = nlmero que d4 un mdximo de radiacidn cuando es

impar y viceversa.

De la férmula anterior se puede elaborar el siguiente grafico:

T
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e g e
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‘- ALTURA DE LA ANTENA EN (%)
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La longitud del dipolo deberd ser calculada en cuanto se -
tenga calculada la diferencia exacta de operacidn,puesto -
que depende de la Direccién General de Comunicaciones el -
asignarla, en todo caso conviene adelantar conceptos en la

forma de calcularlo: S
R ,r‘l; — ;'-‘-———-‘-Jr _—

- i-————D—n—-

\ /( Seccion Adaopladora

Linea ne resenante

. ! o
r/’ﬁ;%L:;_; _ ) e

Al

*anaz constantes para el Dipolo pueden ser calculadas median-

R
¥

te las siguientes férmulas:

T = 142,46 fmetros)
F (Megaciclos)

Referencia :

53,34 {metros) ' The RADTO HANDBOOK
F {megaciclos)

)
g 1

(autor]

E = L,.98 (metros)
F (Megaciclos)

Siendo L la longitud de la antena y D, E las magnitudes in-

dicadas en la figura.

Como en la instalacidn usaremos una linea de trasmisién de -
600 , la separacién S debe ser aproximadamente 75 ve ~—
ces el difmetro del hilo empleado en la linea de trasmisidn.

Para la frecuencia de 5325 aconsejada y probada por la U B F
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el pasado mes de Marzo,. tendriamos:

L = 1h2.46 = 26,7 metros
5,325 '

D = 53.34 = 10,2 metros

E - 44.98 = 8,4 metros

ANTENAS DE RECGEPCION

La eficiencia de las antenas de recepcién dependen principal-
mente del ruidoc atmosférico que alcanza valores bastante al-
tos, especialmente durante la’noche, Si se utiliza antenas de
recepcidn con pronunciada direccionalidad y si la direccidn de
la sefial a recibirse coincide con el lébulo principal, se ob -~
tendria una mejora en la relacién SefialfRuido.

Si las diredciones del lobulo principal y de la sefial no coin-
cidieran, no se tendria ninguna mejora y antes al contrario,ven-
dria a ser perjudicial para la relacién Seﬁal/ruido@

Una antena rémbica qﬁé‘durante la noche da sélo unos pocos deci-~
belios de ganancia con respecto al dipolo, resultard muy grande
y sobre todo costosa, puesto que su longitud (aproximadamente -
300m) supone gran extensidn de terreno y varios metros de mésti-
les, lo cual le hace extremadamente inconveniente para nuestros
propdsitos.

Por las razones anotadas, es menester usar dipolos de banda ane
cha, lo cual, adem&s, hace que no necesitemos un grupo de ante ~

nas para las diferentes frecuencias que se van a usar en las di=
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férentes frecuencias gque se van a usar en las distintas ho=

ras del dfa.

ALGUNAS RECOMENDACIONES Y MEDICIONES SOBRE LOS EQUIPOS DE RA-
DIO ESTABLECIDOS POR EL C. C. I« R«
Antes de poder establecer las caracteristicas técnicas del -~
equipo a usarse es éonveniente conocer las recomendaciones
que el comité Consultivo Internacional de Hadio Comunicacio-
nes hace con tal objeto.
Tres conceptos que son de gran utilidad para poder catalo -
gar la bondad de un radio circuito son: ANCHURA DE BANDA NE-
CESARTA.~ ANCHURA DE BANDA OCUPADA,- RADIACION FUEHA DE BANDA,
ANCHURA DE BANDA OCUPADA POR UNA EMISION.- Una anchura de ban-
da de frecuencia tal que, por debajo de su frecuencia limite
inferior y por encima de su frecuencia limite superior se ra-
dien potencias medias: iguales cada una a un 0.5 % de la po-
teneia media total radiada por la emisidn considerada.
ANCHURA DE BANDA NECESARIA,~ Es el valor minimo de la anchura
de banda de frecuencia tal que por debajo de su frecuencia -~
limite inferior y pér encima de su frecuencia limite superior
se radien potencias medias iguales para cada una a un 0.5 %
de la potencia media total radiada, bastando este valor mini-=
mo para asegurar la trasmisién de la informacién a la veloci-
dad. v calidad requeridas, en las condiciones técnicas dadas,
RADIRCION FUERA DE BANDA.- Potencia radiada por la emisidén fue~
ra de la banda necesaria; La radiacién fuera de banda no com -

prende las radiaciones en frecuencias distantes, tales como ~=
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las radiaciones no esenciales,
RADTACTONES NO ESENCIALES,= Es la radiacidn en una o varias
- frecuencias situadas fuera de la banda necesaria, cuyo nivel
puede reducirée sin influir en la trasmisién de la informa -
¢cidn correspondiente, Las radiaciones arménicas, las radia -
ciones par&sitas y los productos de intermodulacidén estdn =-=
comprendidas en las radiaciones no esenciales,
RADIACION ARMONICA,- Radiacibn no esencial en frecuencias mile
tiples enteros de las comprendidas en la banda ocupada,
RADTACION PARASITA.- Radiacidén no esencial producida acéidenﬁ
talmente en frecuencias que son independientes de la frecuens
cia fundamental o de las frecuencigs que aparecen durante la -
produccidén de las frecuencias fundamentales. |
TOLERANCTAS DE LA INTENSTIDAD DE LAS RADTACIONES NO ESENCTALES.
Para trasmisiones cuyas frecuencias fundamentales estén com -
prendidas entre 70 Ke/s y 30,000 Kc/s se apliquen las toleran-
cias siguientes: |
Para cualquier radiacién no esencial, el nivel de la potencia
media suministrada a la antena deberd ser por lo menos, 4O db.
inferior al de la radiacién en las frecuencias fundamentales,
sin rebasar el valor de 50 mW.
ESTABILIZACION DE LA FRECUENCIA EN LOS TRASMISORES:
Para la banda de 4,000 a 29,700 Kc¢/s y potencia superior a 500

et

W la desviacidn de frecuencia permisible es de 15 x 10
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SENSIBILIDAD DE REFERENCIA Y FACTOR DE RUTDO DE LOS RECEPTO-
RES DE RADTOTELEGRAFIA
Tipo de emisidn.- A>
Servicio.~ Tréfico General
Gama de frecuencias.— 7.6-30 Mc/s.
Sensibilidad (en db de referencia correlacidn a 7 f{V ):
Méxima 4 7.8
Medio ¢ 2.8
Minimo 4 7.2
Factor de ruido (en db)s Méximo 1lk4; Medio 9: Mf{nimo 5 Anchu~
ra de banda de referencia.
(en c/s) 1000
SENSIBILIDAD DE HREFERENCIA Y FACTORr DE RUIDO DE LOS RECEPTQRES
DE RADIOTELEFONTA
Tipo de emisidn: A 3 b,
Servicio: Fijo
Sensibilidad de referencia {en deb con referencia 4 MV )
Max, : 4 5,6 |
Medio: 4 2,6
Minimo: = 0,4

Factor de ruido en db.,

Miximo : 10
Medio : 7
Minimo : 4

Gama de frecuencias 7,6~ 30 Mc/s.
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SELECTTVIDAD DE LOS REGEPTORES
Para estudiar la selectividad es necesario conoéér las si -~
guientes definiciones:
BANDA DE PASO: la banda de frecuencia limitada por las dos -
frecuencias para laé que la atenuacidn con relacidén a la fres °
cuencia mds favorecida tiene un valor determinado. En general,
este valor es de 6 db.,, excepto en los receptores radiotelefé-
nicos de alta calidad para los cuales es de db.,
CAIDA EN LO5 LIMITES: a cada lado de la banda de paso, la re-
lacidén entre:
a) la diferencia de atenuacidén obtenida para dos frecuencias
situadas fuera de la banda de paso.
b) la diferencia entre estas frecuencias
ATENUVACION EN LA FRECUENCIA IMAGEN.- Es la relacidén entre:
c) E1 nivel de la sefial en la frecuencia.- Imagen necesaria
a la entrada para producir un nivel determinado
a la salida de receptor
d) el nivel de la seflal deseada, necesario para producir el -
mismo nivel de salida, |
La frecuencia imagen es igual a la frecuencia de la sefial de-
seada m&s o menos dosveces la frecuencia intermedia, segln que
la frecuencia del oscilador local sea mayor & menor que la free
cuencia de la sefial deseada.
Si el receptor tiene m&s de un cambio de frecuencia, habréd va-
rias frecuencias imagen, y a cada una de ellas corresponderd -

cierto valor de la atenuacidne.
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SELECTIVIDAD DE LOS RECEPTORES EN RADIOTELEFONTIA
"Tipo de Emisidén: A 3 b |
Servicio : fijo |
Gama de frecuencias(Mc/s) : 1,6«30
Nivel de la sefial no deseada (db de atenuacién) para un ni=

vel de la seflal deseada de 4 20 db Atenuvacién 90 db

de 4 60 db oo 105 db
+ 60 db " 80 db
4 80 db " 120 db

Todas las disposiciones anotadas, mis las que se han enuncia-
do a traves de todo el trabajo nos dan una orientacidén de las
caracteristicas técnicas que deben reunir los equipos a uti-

lizar y que las podiamos resumir de la siguiente ménera:
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRASMISOR

Modos de trasmisién Al, A2, A3, A3a, A3b, F1 y A3 y Fl si -~
multaneamente.

| Rango de frecuencia: 1.5 - 30 Mc/s,
Potencia de salida de radio Frecuencia: | KW.
Impedancia de carga de R. F. » 600 ohmiosbalanceados,
Relacidn de ondas estacionarias: méximo 1,5: 1
Estabilizacidn de frecuencia 0,0015%
Distorsidn lineal: menor que es 6% con 70% de profundidad de
modulacidn.
Temperatura de trabajo: Hasta L5°C.
Supresidén de portadora en A3b; mayor que 30 db.
Supresién de la banda no deseable mayor que 50 db.
Radiaciones Espureas: Mejor que - LO db con respecto a la sali-

da.

e
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Al < Modulacidn de amplitud, telegraffa sin el uso de una -
frecuencia de audio.
A2 2 Modulacién de amplitud, telegraffa con audio frecuencia.

o

A3 = Banda lateral {inica, portadora reducida.
A3b = Dos bandas laterales independientes
A3 = Doble banda lateral
F1 = Telegraffa "Frecuency shift Keying";
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL RECEPTOR
Rango de Frecuencia 2,5 - 30 Mc/s..
Estabilizacidén de la frecuencia osciladora: menor que 0,1 %
‘Sensibilidad: mejor que 5 MV con una relacidn sefial/ruido de
10 dbs
Selectividad: el receptor debe ajustarse a los valores si ~
guientesy
O,h5i O@;5Kc/s
1,3 4 0s2 Ke/ss
3 + 0.5 Ke/ss
6,5 ¥ 0.7 Ke/s.
L.2 4 0.8 Kc/ss
Relacidn de imagen:
En el rango de.l,5 -~ 10 Mc/s mejor que 100 db
10 -~ 20 Mc/s mejor que 75 db
20 =~ 30 Mc/s mejor que L0 db
Potencia de salida ‘
3 Watios como mfinimo, medida mediante un tono de 400 c/s en

la salida del altavoz
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CONEXTONES DE SALIDA

Altavoz de 5 &

auxiliares de baja impedancia

Lfnea de 600 |

Distorsidn no lineal: inferior a 10 %

Nivel de ruido: mejor qué ~ L5 db

Precisién de la lectura de escala: mejor que 0.3 %

Todos los requerimientos han sido emitidos en base a las re-

comendaciones del Comité Consultivo Internacional de Radioco-

municaciones y contemplados en el libro "Documentos de la X -

Asamblea Polenaria", celebrada en Ginebra, en el afio de 1963,

volumen III, en su capitulo correspondiente a los "Servicios

Fijos'" de comunicaciones.

RESUMEN GENERAL g

De todos los estudios hechos y de los principios enunciados

podemos deducir lo siguiente:

a) La direccién de Aviacién Civil necesita un sistema de comu-
nicaciones que le permita causar el trafico Meteoroldgico

y de servicio para la regularidad del vuelo, este servicio -

puesto que la ENTEL actualmente no est4 en capacidad de sumi-

nistrarlo, debe ser establecido por la propia Direccidn de A~

viacién Civils

b) Por estimacidn de los mensajes que las Campafifas de Avia -
cidn cruzan diariamente y por la cantidad de mensajes fi -

jos que diariamente cruzan las oficinas de Meteorologia, se ha

llegado a la conclusién, que el nlmero de canales necesarios -

en la actualidad es de dos; pero que debido al continuo cre =
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cimiento de la Aviaciéﬁ en el Ecuador, trae, como consecuencia,

el crecimiento de sus servicios adicionales, es necesario ins-

talar otros dos para el futuro.

¢) El equipo a usarse debe reunir las condiciones gque el CCIR
recomienda.

d) Las instalaciones deben ser de equipo doble para dar segu -
ridad &l sistema, puesto que en caso de falla de uno de los

equipos, otro debe inmediatamente entrar en funcionamiento.

e) Las dependencias donde van alojados loé equipos deben dispo-
ner de algilin elemento que mantenga la temperatura ambiente -

en un nivel aconsejable para el buen funcionamiento de los mis~

mos.

f) Los campos donde irédn erigidos los mé&stiles para antenas de -
recepcién deben estar alejados del correspondiente a trasmi-

sidén para evitar interferencias; y en lo posible alejados de -«

cualquier fuente de ruido que pueda ser evitado.

g) Para la adecuacidn de los locales debe preverse las facilida-
des de mantenimiento y control,

h) El sisgema de trasmisién serd el de Banda Lateral Indepen -
diente, con una banda lateral en telefonfa y la otra en teléw

grafia (que podrfa ser arménica).
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. CAPITULO IT I

RADID.ENLACE QUITG‘GﬁAYAQUIL EN "MUY ALTAS FRECUENCIAS"
Otra de las alternativas que se presehtan para unir los cen=
tros aeronduticos de Quito y @uayaquil por medio de ondas e=
lectromagneéticas; es la comunicacioén en M.A.F. (muy altas ==
frecuenclas). Arbitrariemente las M. A, F, tieren en su limi-
te inferior en los 30 Mc/s., y no pueden ser reflejadas por -
la iondsfera, debido a gue su longitud de onda es pequefia,com-
parada con la distancia que, segin el cdlculo de probabilida -
des, tendrian los iones entre si en las capas ionosféricas, --
esto produce que las ondas_electromagnétioas de muy corta lon=
gitud de onda atraviesen las capas ionizadas y se pierdan en =
el espacio exterior & la atmbésfera terrestre. Por otro lado, ~-
la parte de onda gque se propagaria teniendo como medio la cor-
teza terrestre, sufre una gran étenuacién, lo gue trae como ==
consecuencia el que el alcance sea practicamente despreciable,
como para ser utilizada en una rediotrasmisidn en M. A. P4 Que-
da por lo tanto, la posibdilidad de trasmitir frecuencias, ma-~
yores gque 30 Mo/s.y por medio de la troposfera, que se extien-=
de desde la superficie terrenal hasta una altura apfoximada de
10 Km: Esta parte de la atmOsfera estd afectada por los fend-
menbs conocldos como "tiempo atmosferico".
TEORTA DE LA PROPAGAGION TROPOSFERICA
La formé mAg simple, Que por supuesto es ideal, de propagacién
de una onda en M. 4. F. es la gue se realiza en un espacio li=

bre de obstéculos y en el vacio o con aire de densidad unifor-
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me ; en tales ccndiciones la intensidad de campb obtenible

en cualquier punto‘fuer& del céntro de trasmisidn es inde=
pendiente de la frecuencia y varia inversamenrte con la dis=
tancia. El calculo de la intensidad de campo es posible rea-
lizarlo en forma matemética de la siguiente marera:

Un radiador isotrdépico emitiré sefiales en forma omnidireccio-
nal cubriendo en esta forma una estera; por tanto, la poten=
cia por metro cuédrado en cualquler punto, a la distancia del
radiador sera:

Pr
4T q*

1l

b

Ademis, la potencia en el receptor Pr: tlene la forma
Pr = p Ar At.
siendo Ar. y At. las &reas efectivas de las antenas de recep-
cién y trasmisidén respectivamente.
entonces:

Pr. = PT Ar. At.

4md* |
Recordemos ahora uno de los conceptos de ganancia de una ante-

na:
G =Area efectiva de la antena G = A
Area efectiva del radiador isotrdpico Be

It

4T } 4T

Si suponemos Se usan antenas de iguales caracteristicas

Pr = _PT { 6% )2
a \ 4T
Pr = Pr 6 N
(4T d*
Pr - Pr 6* W' (1)-1C

2000 d*
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Como Pt. G, y'\ son constantes para ura determinada frecuen=
cia, la fuﬂoién’representada por Pr seré lineal y tendrd la
forma mostrada en la‘rigura (1)

Una forma més aproximada de 1o que sucede en la realidad pues
de ser considerada, asumiendo gue la prop&agacion tiene lugar
en una qtmésfera standard con presencia de una topogratria com-
pletamente plana y, ademfs, que las antenas de trasmiéién Yy re-
cepcion estén lo suficientemente cerca como para considerar el
perfll terrestre perfectamente horizontal; como puede apreclar-
'ge en la rigura (z2)-IL | | _

En esta condicidn la intensidad de campo eléctrico tendrd dos
componentes, el uno debido a la trasmisidn directa desde el -
traSmiéor sl receptor y el sobrante correspondiente al campo
reflejado en la superficie terrestre que modificard al campo
principal de conformidad con la fase con la cual llegue a la
antena de recepcidn; como se comprendera facilmente, con estas
caracteristicas de propagacidn, jugaré un papel importante
tanto la distancia, come la altura de las antenas y la confi=
guracién del campo eléctrico a lo largo de ura trayectoria,
obedeceréd a una ley sinusoidal; como se puede observar en la =
figura (3):I

Cuando las antenas se hellan colocadas a una distancia muy -
grande como pars consliderar a la tierra plana, es necesario
tomar en cuenta las modificaciones que introduce la atmosfe=

ra al paso de las ondas de radio;, debido a la refraccidn que

se produce ouandc las ondas atraviesan un limite entre un me=~
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dlo denso y otro ligero; como es el caso en el que el aire
situado en la parte inferior de la atmésfera es més denso =
que ¢l localizado en la parte superior,

cuando esto suceda el rayo de sefial se desviard de la normal
trazada en el purto de entrada de la misma. Sucesivas refrac-
ciones haran que el‘haz de radio tome una trayectoria curva-
da tal como el que se puede observar en la figura (Y)zIL

Con propbsitos de simplificacibn se ha encontrado un artifi=
cio gque permite considerar la 1inea de propagacidn como rec-—
tilinea para lo cual se traza la curvatura de la superficie
terrestre multiplioada por un factor que depende de varios -
factores pero que paralun caso general; siempre consideran=
do ura atmdsfera standard, se considera tiene el valor de = -
a/3.

Légicamente que nunca se encontraréd una atmosfera homogenea

a través de una trayectoria completa, pues, esta supone una -

capa de alre en completo reposo afectado por la misma tempera=

tura y con el mismo grado de numedad.

La forma de propagacién que més se acerca & la realidad es a-
gquella que considera las irregularidades de la. superficie te-
rrestre y, ademés, las variaciones de la atmbsfera inferior;
como se comprenderd el calcular la intensidgd de campo en -
estas condlciones es.una tarea casi imposible, por lo tanto,-

pera elaborar un plan de predicciones es necesario acudir a -

datos estadisticos recogidos a través de experimentos gue han-

conducido a la confeccidén de nomogramas de propagacidén, muy =
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dtiles para ls planificacién de radioenlaces.

En gereral, las variaciones de las caracter{sticas tanto te-

rrestres como atmosféricas, dan lugar principalmente a los ~

sigulentes modos de trasmisidén er las bandas de M.A.F, y - -

U.A.Ts:

a) Trasmisidon en el aspacio libre;

b) Trasmisidn afectada por una tierra plana y perfecta con-
ductore;

¢} Trasmisidén en las vecindades de una tierra esférica y per—
fecta conductora; |

d) Trasmisiones obstruidas por obstdculos largos en la trayec-
toria;

e} Trasmisiones afectadas por obstédculos localizados en las -
’éercanias de la antena de trasmisidn.

Todos los casos anteriores estén influenciados por las carac=

teristicas de una atmésfera inferior. En los dos casos inicia~
les existe la posibilidad de realizar calculos matemdticos -

pero los restantes requieren datos estadisticos de los cuales

pueden deducirse férmulas empiricas.

ATENUACION EN MUY ALTAS FRECUENCIAS

De la sefial de M,A.F. trasmitida a través de la tropbsfera,-
épenes una pequefia parte de la energia trasmitida serd capta-

da por la antena receptora y la expresidn para el ¢flculo de
esta, fué presentada en la formula (4)-IL

Pr = pr &\
2000 4%

de donde: Pr = _2000 42
PT g=




L.

———— e

esto significa que la energla se ha agenuado, y si expresa=

mos en dB, conseguiremos:

Atenuacidn db = 10 log 2000 d~
T

Esta atenuacidn es considerada en el espacio libfe, puesto que
las precipitaciones atmosréricas como son: lluvias, nevadas,~-

neblinas, etc. hacen variar de upa forma impredecible el va -~
lor de la atenuacidn en espacio libre.

Ura foérmula empirica tomada de RADIO RELAY SYSTEMS de RCA ser-
vice company que es muy atil para'el caso de lluvia, es la que
sigue

atenuacidn (db) = 10 4 R
TS

d 2 longitud del paso en mlllas
R = cantidad de lluvia en pulgadas por hora
"\ = longitud de ondes en centimetros.

GANANCIA OBTENIBLE POR OBSTACULOS
Habfa mencionado que una de las condiclones para obtener un

gercillo y eficaz sistema de telecomunicaciones en las ban =
das de M. A+ Fi y U. A, F. es que el espacio entre la antena
de recepcldn y trasmisidn esté libre de obstdculos, sin embar-

go, existen casos en los cuales, un obstéculo puede producir -
ganancia si estd colocado de t&l manera que produzca un fend-
meno de difréqcién tal como el observado en la éptica. Toda -
via nc se ha encontrado la explicacidn perfecta al fendmeno -
pero en cambio, se han realizado varias eXperierncias que com=

prueban que bajo un cierto conjunto de condiciones; una montas
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fia, por ejemplo, puede constigulr un excelente medio de tras~
miéién ¥ rendir una‘ganancia adicional como puede observarse

en la gréfica (5)<IL

Aqui se puede deducir gue el rayo electromagnético puede te-

ner cuatro trayectorias y si mantenemos fijas las alturas de

. . 4 . 2 .
las antenas de trasmisidon y de recepcidr, existiré una fre =

cuencia para la cual las cuatro componentes de la sefial en el

punto de recepcldén estarédn en fase y aunque algunas de ellas

vengan unas cuantas longitudes de onda en retraso, reforgzaréan
la sefael original; provocando un gran incremento en la inten=
sidad de campo elgctrico, que en ciertas ocasiones se aproxis

ma a los valores obtenidos de trasmisiones en el espacio libres

A la diferencie; en decibelios, de pérdidas en tresmisidn; con

obstéculos y sin el, se le conoce con el nombre de: GANANCIA -

POR OGBSTACULO:

DESVANECTMIENTO DE LAS ONDAS EN MUY ALTAS FRECUENCIAS

El desvanecimiento ée define como la variacidn que‘sufre una =
sefial radioeléctrica en su intensidad, causadas por cambios en
el medio de trasmisidn.

Una de lag formas mls comunes de desvanecimiento que ocurre en
las MUY ALTAS FRECUEVCIAS es el curvamierto que sufre el haz

electromagnético debldo al cambio del fndice de refraccidn en

la atmbsfera, este curvamliento hace que la onda de radio no =
llegue al centro de captacign'de la antena receptora y &ntes
bien esta oscile entre el punto superior e lnferior de la mis=
ma, disminuyendo la intensidad en forma lenta y continua.

Ademds, del desvanecimiento anterior,; podemos mencionar aguel =
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debido a la forma de cono que tiene el haz que sale de la antes
na trasmisora; cuardo la trasmisidn tilene lugar en un medio &
homogéneoi la parte central del cono, golpea la antena recep~-
tora v los extremos del mismo radiardn una sefial que ira a caer

fuera de la superficle efective de la antena, pero si el indi=

ce de refraccidn cambia, las gsefiales de los exgremos del cono =
se dirigirén a la antena receptora y se sumarédn a la sefial prin
cipal proveniente del centro de irradiacidén la intensidad de la

gefial dependerd tanto de las intensidades de las sefiales que =

lleguen de los extremos como también de su éngulo de fase;

T

INFLUENCTIA DE LA ATMOSFERA INFERIOR EN LA PROPAGACION DE LAS
ONDAS ELECTROMAGNETICAS |

En la parte inferior de la atmdsfera terrestre se suceden va -
rios fendmenos conocidos con el nombre global de TIEMPO ATMOS~
FERICO, que es uno de los factores que intervienen de manera -
definitiva en la propagacion de las ondas dé muy altas frecuen=
clasa '

Existen tres elementos bﬁsicos Que son: PRESION DE VAPOR,PRESION
ATMOSFERIGA_Y TEMPERAiURA;.estos elementos, de acuerdo a su ni =«
vel producen variaciones en el indice refractivo de la tropdsfe~
ra que, &a su vez, ocaslona irregularidades en el alcance de la -
onda, déndole a ésta ya sea un gran &alcance o también una pro -
nunciada atenuacidn que variara el punto de recepcidn efectivo
dé la sefial., Estos factores estdn en funcidn de la gl tura; asi
la presién atmosférica y la temperatura QOr ejemplo, decrecen

con el asumento de altitud.



-5 =

Habiamos dicho que en la trasmisidn er el espacio libre, la
dnica causa de desvanecimiento de la onda era la distancia
gue separa la antena receptore de la trasmisora, pero esto

no puede ocurrir en la reallidad y la sefial sufrird también

la atenuacidn producida por los elémentos atmosféricos.

La lluvia puede también causar atenuacidn en la sefial debido

a que lag gotas de agua separadas a una distancia de una me-

dia longitud de onda de la frecuencia utilizada, actiian como
un dipolo, absorbienao erergla electromagnética de 1la onda y
convintiéndola en calor, esta clase de pgrdida de sefial co-
mienza & tener importancia en las frecuencias superiores a -
los 6.000 mc/s., por esta razdn, para este trabajo, las pérdis=
das por este motivo pueden considerarse despreclables.

como el efecto principal de las caracter{sticas atmosféricas
es cambiar el {ndice de refraccidn se han elaborado gréficos
de esta variacidn en funcidn de la altura, obteniéndose cua=
tro modelos, a los cuales, una determinada atmésfera puede su=
jetarse, permitiendo de este modo hacer un andlisis de las forw
mas de trasmisidn en la misma; estos modelos son los siguien =
tes: _

a) PERFIL STANDARD;

b) PERFIIL, SUBSTAWDARD;

o) DUCTO SUPERFICIAL;

) DUCTO ELEVADO

El perfil standard es producto de una atmésfera homogénea con

una variacidn del {ndice de refraccidn de pendiente constante.
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El perfil substandard se puede producir debidora una gran
temperatura en la superficile terrestre o también a un gran cons
tenido de vapor de agua.
TUn gran incremento de le temperatura con la altura, un gran cons=

tenido de vapor en la atmdsfera, o una mezcla de ambas, produ=

cird una disminucidn del {ndice refractivo como puede observar=

se en la figura C, la onda electromagnética serd curvada de tal
manera que permanecerd dentro de los limites A y B de la gréfi=
ca formérdose de esta manera un ducto.

Un fendmeno similar puede producirse en regiones elevadas de la
atmbsfera terrestre dando lugar a la formacidn de ur ducto ele=
vado, en el cual las sefiales electromagnéticas pueden propagar=
se con relativa facilidad, actuapdo”él ducto como un gufa de -=
ondas. Todos los casos de perfiles pueden ser observados en la

siguiente figura {6)+1L

INDICE REFRACTIVO DE LA ATMOSFERA

Se han encontrado varias férmulas experimentales del indice re~

fractivo que han sido obtenidas por investigaciones estadisti =
cas de los cambios climéticos, en un largo periodo de tiempo;una

de ellas es

. - 6
n-1z 19 (P-g +4800e )10
T T

donde = fndice de refraccidn
-~ temperatura absoluta en grados keloch

presibn atmdsferica total en

b 93
i

. presidén de vapor de agua en

Q
m

Por razones de facilidad ern el marejo de estos valores se ha a-

doptado el valor medificado del indice de refraccidn que es igual

a N
siendo . N = (n-l1l) 10
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¥l valor de N al nivel del mar va aproximadamente desde 250
hasta 400 en condiciones atmosféricas normales. W decrece con
la altura en forma casi logaritmica. La expresidn para el {n=

dice refractivo de la atmbésfera en unidades W viene dado por:

N = AP 4+ ( Be_- De }

T. - T+ .7
donde N =z (§ - 1) 106 i = {ndice refractivo de la at=
A= 79 mbsfera,
B = 3.8 x 105

D = 11 _
El valor del primer términc Ap es dependiente solamente de la

P .
presidn atmosférica y es conocido como el "término seco", mien

tras que el segundo término es funcidn de la presidn de vapor=
de agua y la& temperatura atmosférica y tiene el nombre de "tér-

mino hlimedo™.
Cuardo la temperatura aumenta, el término seco decrece para un

valor dado de presidn atmosférica, pero el término hdmedo se in-
cremerta para una humedad relativa determinada. ®stc se debe -

a la relacidn existente entre da saturacidn de vapor, presidn =
y temperatura del aire. Si la presién atmostérica y humedad -
relativa permanecen constantes, el indice de refraccidn se in=
crementa con la temperatura, sobre los -5 grados Celcius;sin
embargo, bajo esta temperatura el indice de refraccidn se in=
crementa cuando la temperatura decrece.

Cuando la temperatura del aire se baja, un cambio dado en la
humedad relativa produce un cambio més pequefio en el Iindice

de refraccidn que cuando la temperatura es alta; por ejemplo,

a una temperatura de ~b gfados Celcius, un cambio en la hume=
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dad relativa del cincuerta al ochenta por ciento, produce

un cambio en el irdice modificado de refraccién de solamente
‘seis,'o sea aproximadamente el dos por cientoc. En camblo,a
una temperatura de 25 gradcs, el mismo cambio en ls hume-
dad relativa dé como resultado un cembio en W de aproximada-
mente 40, o ses el 15 por ciento. Estos cambios en el valor
del indice de refracciém produce variaciones en las pérdidas
de trasmisidén de ondas eiectromagnéticas, hacliendo el célculo
de estas por demés complicado, debiendo en cada casc de pla=
nificacidén de una radio enlace, towarse datos estadisticos -
durante un conslderable periodo de tiempo.

INIERFERENCIA EN LA ONDA DE FRESNEL

Chiristian Huygens_tratS‘de explicér la forma de propagacidn

N 3 - - -
de las ondas electromagneticas, asumiendo un radiacvor isotrd-

pico, el cual emitia una sefial en cada direccidr; anore bien,
alreqedor-del radiador se formaba un trrente de onda, el mismo
que estaba compuesto de un nimero infinito de fuentes secun-
darias de radiacion, cuyo erecto total formaba un nuevo fren-
te de onde que, & su vez, estaba fo:mada de nuevas ruentes de
radiacién y asi sucesivamente. E]l fenémeno de propagacidn asi
explicado aclaraba satisfactorlamente muchos problemas,.come
el de la difragcién por ejemplo, Cuando un rayo de luz o de
cualquler onda de alta frecuencia choca con un obstdculo pro-
duce fuentes secundarias que 1rradian energfa en todas direc=
~clones; ocasionando el que en lugares situados detrds del OBS*

tdculo, donde aparentemente no debfa existir ningln vestigio =
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de intensidad de campo, ese estéd presente y en algunas oca-
siones en valores que se aproximan a losrde propagaci5n en -
espacio libre.

Adem@s del fendmeno explicado podemos citar otro; cuando una
antena direccioral ervia un rayo de ondas electromagnéticas
hacia una arntena de recepcién, es légico pensar que el enfo-
camiento de tal rayo no sera berfectamente agudo y antes al
contraric, formard un frente de onda, el cusl de acuerdo con
la teorfia de Huygens estara formado por un.sinnimerc de fuen=
tes secundarias de trasmisidn, las cuales haran llegar su ra-
diacidén a la antena receptora por diferentes trayectorias como
se puede ver en la figura (4.

Arbitrariemente se ha escogidc en el frente de onda, varios -
puntos que hacen que la sefial Que pasa por su intermedio reco=
rra un camino % veces medias longitudes de onda mayor que el -
camino directo.

ZONAS DE FRESNEL.~ La seflal que llega al receptor procedente -
de una zona impar estaréd fuera de fase con la sefial principal
y por 1o tanto, su apcrte a la intensidad de campo seréd nega-

tiva; lo contrario, sucederd con las seflales provenientes de

zonas pares.

Cuando un obstéculo estéd introducido ligeramente en la primera

zona de Fresnel producird un atraso de 180 grados en la sefial
que choca en su superficie y como esto significa un camino n
veces mids largo, arribard en fase con la sefial directa refor-

zando la intensidad de campo electrico; por esta razbn muchas

veces se corsigue mejor propagacidn cuando existen obstéculos
que sin ellos.

La regidn que hemos llamado primera zona de Frespel contiene =
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aproximadamente aproximad&menﬁe la cuarta parte de la epers
gla total recibida y en la generalidad de 108 casos es pre-
ferible tenerlsa libre de obstéculos, salvo el caso en gue la
obstruccidn se introduce ligeramente con su ejey, en la zcra.

El redic de la primera zona de Fresnel estd dado, para un -

punto P a lo largo del paso de trasmisidn, por la formula si-

gulente:
R = 13.15 \[\ DL x D
donde: R = radio de la brimera zona de Freznel (en pies) el =

punto P;
Dl = distancia (en millas) donde la antena de trasmi =
sién al punto P;

D2 = distancia (en millas) desde la antena de recep =

I

cidén al punto P;
D3 & DL 4 D2
. = longitud de onda (en Gws. ).
Cuando la obstruccidn se introduce demasiado dentro de la zona

puede provocar un desvaneclmiento debido a la multiplicidad de
trayectorias que toma la sefial; o también bloguear completamen=
te la misma, creando una zona de silencio en la parte posterior
del obstﬁculo; los tres casos a los que nos hemos referido pue=
den ser visuslizados en la gréfica (7).

APLICACIOW DE LOCS NOMOGRAMAS DE BULLINGTON ASI COMO- SUS PRCCE-
DIMIENTOS AL RADIO ENLACE QUITO GUAYAQUIL EN "™MUY ALTAS PRECUEW-
CTAS™, | - -

Ufilizando la teoria de propagacién de Huygens y un amplic es-

tudio experimental sobre la variacidn del indice de refraccidn

U
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la ZONA DE FRESNEL

2da. ZONA DE FRESNEL
3a. ZONA DE FRESNEL

OPTIMA POSICION DE OBSTACULO (GANANCIA)

la ZONA DE FRESNEL
2. ZONA DE FRESNEL
Ja. ZONA DE FRESNEL

EL ORSTACULO ESTA INTRODUCIDQ MUY POCO {ATENUACION)

1o, ZONA DE FRESNEL
2cb. ZONA DE FRESNEL
Ja ZONA DE FRESNEL

EL OBSTACULO SE INTRODUCE DEMASIADO (ATENUACION)




=63

de la atmésfera terrestre, Bullington elabord una serie de
nomogramas que son en la actualidad uno de los instrumentos
més utilizados en el disefio de radioc enlaces.

He cref{do conveniente basar el trabajo de enlace entre Quito
&_Guayaquil en estos nomogramas y de ser posible, efectuar
una comprobacién con mediclones de campo en los lugares que
gse determinen; ademés, creo conveniente utilizar mediciones
tomadas por la unidad de Blsqueda de frecuencias de la Orga-
nizacién de Aviacidn Civil Internacioral con las cuales se -
demuestra que las deduccionés derivadas de los nomogramas de
Bullington son bastante aproximados.

DETERMINACION DEL EMPLAZAMIENTO DE LAS ESTACIONES

Partiendo de la baseyéue las estaciones de Quito y Guayaquil

estén determinadas tanto pare acoplar & las instalaciones ya

existentes como también porque el costo de la instalacidn su-—
bir{ia apreciablemente si se tratara de instalar en;nuevos te=
rrenos los nuevos elementos que este sistema requefiria;debee
mos determinar el sitio en el que se colocaria la,:o lasg esta-
ciones repetidoras, puesto que si analizamos la topografia e
cuatoriana se puede deducir facilmente que estableder comuni=
caciones en Muy Altas Frecuencias directamente entre Quito ¥
Guayaquil seria précgidamente imposible, por los métodos nor=
males de propagacién troposférica, aungue esto se podria_lo -
grar por el método de dispersi5n troposférica que Se analizas
rd més adelante,

Para locelizar las estaciones repetidoras existen varias posi=

bilidades y deberf{amos encontrar aquella o aquellas que Se a-
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dapten mls a las necesidades de tipo 0peracional y adminis-

trativo, asl como también de tipo econdmico, de las ¢ omuini-

caclones aeronéuticas.del{pais. Hechas estas considéracio -

nes, enunciaré la posibilidad, que en mi opinidn, es la gque

ofrece mayor Sactibilidad de ejecucidn, asi como también ma-
yores -facilidades de acceso a la misma, factor importante en
la determinacidn.

Como base de este analisis he tomado la CARTA GEOGRAFICA DEL
ECUADOR, editada con el auspicio del Ministerio e Defensa -

Wacional y la colaboracidén del SERVICIO GEODESICO INTERAMERI-
CANO y la CORPORACION ECUATORIANA DE FOMENTO, en el afio de -

1957, en la escala de 1:500.000.

Como se comprenderd, & pesar de que ésta edicidn no.es lo su=
ficientemente exaecta, puede servir para nuestros propésitos,
puegto que muestra las cotas més sobresalientes, correspon‘ﬁ
dientes & los accidentes geogréficos gue para el caso, impe-
dirian o facilitarfan la trasmisidén del haz electrdnico en
MUY ALTAS FRECUENCIAS, el cual, como se dijo énteriormente,
puede considerarse como rectilineo, si suporemos al radio de

la tierra multiplicado por el factor de 4/3,

FACILIDAD NUMERO UNC .

Establecida la situacidn geogrdfica asi como también la cota

de la estacidn trasmisora en Quito, esto es 2.290 mis. de al-
tura y 79° 30'10"™ de longitud geogréfica, podemos enfocar el
haz con rﬁmbo SUﬁ ESTE, puesto gue debemos sortear los obstécu=

los de la cordillera Occidental. Entre los prinrcipales acci-
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dentes geogréficos que debemos evitar se cuentan: El Peneci-
llo que aurque relativamente de baja altura, por la cercania
podria provocar una obstruccidn; ¥l Atacaso, con una altura

de 4.457 metros, podrfa ser un lugar de emplazamiento de una
estacidn esclava, pero para el caso que nos ocupa, debemos
considerarlo como una obstruccidn. Luego del Atacaso en el rum
bo indicado, la Gnica alternativa de emplazamiento seria la -
Cordillera de Chugchilﬁn, que por su altura, y su vecindad do-~
mina la costa ecuatoriana en el sector occidental de la provin=
bia de Pichincha. Se puede claremente advertir que luego de la
Cordillera de Chugchildn no existe ninguna elevacidn adicional
quedandd la sefial; por lo tanto, libre de obstédculos. Eg nece-
sario evitar, por otra parte, las estribaciones del Atacaso ¥y
la poblacidén de Lloa a 3577 metros de altura. Los niveles co-
rrespondientes a la trayectoria sugerida, obteﬁidos del mapa -
menciéhado anteriormente, pueden ser observados en la gréfica -
Wﬁﬂ), construfdo de acuerdc con las recomendaciones de Bulling-
ton,

ESTIMACIGNES DE LAS PERDIDAS

£l pfimer paso a darse péra estimar el comportamiento y la con=
fiabilidad del radio enlace consiste en elaborar un diagrama de
perfiles, el mismo que nos determinard si la sefial radiada en=
contraréd obstdculos fisicos que modifiquen la intensidad de se-
al, varlando de este modo la confilebilidad del sistema.

De la gréfica (), podemos deducir gue la trasmisidén de la sefial

para el caso que nos ocupa, se hara en linea de vista, con ausen-=

\cia de obstéculos, por tanto, para el célculo de pérdidas en la =




propagacidn, debemos utilizar los principios de trasmisidn

en espacio libre; para lo cual debemos determinar

a) Nivel requerido en el receptor;

b) Pérdidas en lallinea de trasmisidn del punto de recepcidn;

c) Gapancia de antena de recepeidn;

d) Pérdidas en el espacio o medio de trasmisidn;

8) Ganancia de antena de trasmigidn;

) Pérdidas en la lirea de trasmisidn del sistema de trasmi-
gidn;

g) Potencia de salida del trasmitors

Todos los cdlculos enunciados deben ser hechos tomando como

norma que el circulto debe mantener el nivel de sefial reque=

rido en el umbral del redeptor en un 90% del tiempo de trabas=
jo, considerando este factor como upa buena solucidn entre la
eficiencia y la econoﬁia del sistema.

a) Condicidn de un buen receptor para la medida de su sensi=

bilidad es reaccionar debidamente a una geflal de 15 4Vm =

equivelentes a =113 dBW, puesto que:

Nivel en dbm = 10 log Ia-
"T—

= 10 log E. Z,
E| L
- 10 log E. x 600
By (0,707 ¢10¢)*
N 2
--10 log E. __ = 10 log 5
22 ¥10? 60w x 10?2

10 (8,3,4) = 83.a

-583.4.- 30 = - 113 dbw.

1]
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b) Utilizando un cable coaxial RG 17/ U que causa ura atenua~
cién de 16 4B por cada 100 metros y considerando que seran

utilizados aproximadamente 200 metros tendremos una atenuacidn

total de 32 dB;

c¢) Seria conveniente emplear arreglos de dos antenas YAGI de -

cuatro elementos, con lo cﬁal se obtendria una ganancia de
24 G&B;

d) Mediante el nomograma adjunto y al cuasl me he referido ante-

riormente para el cdlculo de la atenuacidn sufrida por la =
seflal; en pasos en los que, como el nuestro, no exlistven obs =
truceiones y tomando la frecuencia a utilizarsé, de 200 Mc/s,
deducimos que tendremcs una atenuacidn de 114 aB.

RESUMEN :

Pr. = Pt ~ Atenuaciones + ganancias

-113 ABW = Ptx - 32 - 114 + 2a

)]

Ptx = =113 % 122 = 9 4BW

dBW = 10 log P2_
Pl
9 = 10 log P2
1 watio
0;9 = log P2
Ptx =« B Watlios
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MEDICIONES.DE CAMPO EFECTUADAS POR LA UWIDAD DE BUSQUEDA DE
FRECUENCIAS DE LA ORGANIZACION DE AVIACICW CIVIL INTERWAC IO-

'. WAL ' | B
El afio de 1965 visitd el pals una delegacidn de 1la 0ACI, con
el fir de realizar investigaciones acerca de los modos-de pro-

pagacidn en las diferentes bandas de frecuencias para el ser-

viclo aerondutico aplicado a las comunicaciones de punto a -
punto entre las dlferentes bases aéreas del Ecuador, asl como
tamblén a las comunicaciones tierrs<aire para el control del -
trédnsito aéreo: Entre los trabajos efectuados exlste uno gque

trata de la medicibn de la intensidad de campo en la banda

MAF para comunicaciones entre Quito y Chugchildn que lo he -

tomedo como comprobacidn del estudioc tedrico de esta tesls
por 40s razones:

a) La falta de equipo especializado imposiblilita el que se

I

tome nuevemente lecturas de la variacidn de intensidad -

de campo eléctrico para lss comupicaciones entre estos dos
puntos; :
b) El costo de la operacidén seria tan elevado que no se justi-~

ficaria el gastar una cantidad de direro en un trabajo ya

realizado, y que personalmente creo, estd muy bien llevado
a cabo, permitiendo tomarlo como comprobacidn de un estu -

Vv
dio teorico sin muchas reservas.

Los siguientes son los resultados obgenidos del trabajo en re=
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ENLACE CHUGCHILAW-=GUAYAQUIL

Haciendec las mismas consideraciones que en el enlace Quito-

Chugchildn, podemos calcular las caracteristicas del equipo -

que servird para establecer la comunicacidn entre el punto -

dominante, localizado enr la cordillera de Chugchilén, ¥y la -

terminal en Guayaquil. Entonces :

Potencia requerida en el receptor =113 dB.

Atenuacidn en las lineas de trasmisidn 32 dB.

Ganancla obtenida de . los arréglos de antenas 24 adB.

Atenuadidn del haz en el espacio libre 120 dB.

Prx = Ptx = Atenuaciones 4+ Ganancias

-113 =.Ptx - 32 4 120

Ptx = =137 + 152
Ptx = 15 GBW
Ptx = 32.5 WATIOS

+ 24

Para poder emplear un trasmisor de una potencia mAs reducida,

podr{amos utilizar un arréglo diferepte de antenas que nos de

una ganancia més elevada.

DATOS TOMADOS EN MEDICIONES DE CAMPO EFECTUADOS POR LA UBR
PARA EL ENLACE ENTRE GUAYAQUIL Y CHUGCHILAN

\ ] 1 1 1
- N arrveac "'MJ‘;T”-’ ]N-"_-p”EP-A ”’;g’- NIVELES | ATENVACIOY aTEN v
CIRCVITO L £ =
ABIOLVTAS | crreviTo |ANTENA |20 05 asy | TEVOL Hewg MEDDA Neatcvrapn
elvacHiLaN | 4875 m g m.
164 tom 27;% ZZ 122-12¢ | szo
8. o B dB
ovdyaavyy 36 . 21 m,
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS FUNCIONES ¥ CARACTERISTI-
CAS QUE DEBEN REUNIR LOS EQUIPOS A UTILIZARSE EN EL RADIO EN-
| LACE,
Para que el sistema de radio en el rango de M. A. F., sea una
alternativa econémica de lineas o cables, es esencial que el
costo de mantenimiento sea minimo. El equipo, tiene entonces
que reunir ciertas caracteristicas que‘lo hagan capaz de ope-
rar satisfactoria y continuamente sin necesidad de inspeccio-
nes demasiado frecuentes. Ademds, debe ofrecer facilidades -
para su mantenimiento y répida localizaciSn de fallas, as{ -
como también una continua y confiable red de monitoreo.
En el caso especial de las comunicaciones aeroniugicas, en -
las cuales, la ausencia de servicio en determinado momento,
causarian serios trastornos, es necesario adquirir equipo do=
ble; quedando uno de ellos en posicidn de reposo y listo para
entrar en operacidn automlticamente, por medio de un disposis
tivo de cambio, electrémagnético«
Un bien disefiado sistema multicanal de radioc constituye una -
alternativa econdémica de una red fisica, ofreciendo al igual
que ésta, una grgn confiabilidad al sistema;
De acuerdo con lo anterior, una disposicién de blogues de e-
quipos en un sistema de dos terminales y una repetiddra seria
la mostrada en la figura (¢I),
DESCRIPCION DEL SISTEMA
Sistema de Canalizacidn telefénica.- El equipo MULTIPLEX cana-

liza las diferentes conversaciones, en las frecuencias de aue
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dio, coloclndolas de tal manera que no interfieran unas con
otras, conservando su independencia a lo largo de todos los
procesos de modulacidn que ocurren en el tr&nsito de la sefial
por el equipo. _

El sistema general de canalizacién puede ser esquematizado -
por el grﬁficd siguiente; figura (/-I).

Si tomamos como ejemplo el canal 1 en la direccidn de tras-
misién, observamos que la bandade voz penetra en el punto A

vy pasa a través de un transformador hibrido B el cual evita
la interferencia gque se producirfa entre la sefial de trasmi~
si8n vy la de recepcidén, luego pasa a un atenuador variable C
que regula el nivel de la sefial que entra al modulador; sigue
su curso a un amplificador limitaaor que comprime los picos -
de la voz gque pueden causar una sobfecarga en el modulador, -
En este tltimo labanda de voz modula una portadora de 12 Kc/s
y luego se selecciona labanda lateral superior por medio de =~
un filtro "pasa banda". Los canales 2 y 3 son manejados por -
igual, pero con un valor de portadora de 16 y 20 Ke¢/s., res -
pectivamente« Las salidas de los tres filtros pasa bandas son
entonces combinados para formar un subgrupc en la banda de 12
a 24 Kc/s. En la siguiente etapa se traslada al subgrupo for-
mado, a la banda de 96 a 108 Kc/s. por medio de la modulacién
de una porgadora de 120 Kc¢/s y luego se selecciona la banda -
requerida por medio de un filtro.

De igual forma los otros tres blogues de tres canales Son. ensam=

blados en subgrupos y estos, a su vez, trasladados a la parte a=-

//
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propiada de la banda. En la parte de recepcidén se produce un
proceso similar y cada grupo es progresivamente repartido en
los canales correspondientes,

La forma anotada anteriormente puede ser repetida wvarias ve-
ces, dependiendo tanto de las necesidades del servicio como
tambi én deldiseﬁo del equipo. Como se comprenderid este UGltimo
debe emplear una gran cantidad de frecuencias, las mismas que
pueden derivarse de un sintetizador de frecuencias, del cual
va habfamos hablado anteriormente en la parte inicial de este
trabajo y una de las versiones es la mostrada en el grifico -
(r2r' ), que pertenece a uno de los equipos (de la casa inglesa)
Marconi.

EQUIPO DE TELEGRAFIA DE FRECUENCIA VOCAL

Una de las formas de utilizar eficientemente las frecuencias
de una ciertarbanda, es la de comprimir varias comunicaciones
telegrificas en un canal de telefonfa, que puede ser cualquies
ra de los obtenidos en el proceso anterior. De esta manera en
una sola banda de 300 a 3400 c/s pueden ser acomodados hasta -
28 canales telegréficos (segtn el equipo). Los canales tele -
gréficos son separados en intervalos de 120c¢/s con frecuencias
portadoras contenidas en la banda de audio,

Las marcas y espacios del instrumento telegrédfico modulan estas
portadoras ya sea en amplitud o en frecuencia. Una de las més- -
utilizadas es esta ﬁltima, puesto que trae consigo las venta -
jas inherentesvde la modulaciénVde.frecuenciam

Una de las versiones de este sistema se demuestra en la figura
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En esta versidn los canales 7 hasta el 18 son formados di-
rectamente y tienen frecuencias portadoras entre 1140 y =
2460 c/s. Los canales 1 hasta el 6 se forman primeramente

en la posicidn de los canales 13 al 18 y como grupo son mo-~
duladas con una frecuencia de 2880 c¢/s., colocindolas de esta
manera en su posicidn correcta dentro de la banda; de igual -
manera los canales 19 al 24 son formados primeramente en la -
posicidn de los canales 7-12 y luego modulados con una fre -
cuencia de 4320 c/s,

La forma como se consigﬁe lo anteriormente anctado se puede
esquematizar en la figura (#4-I).

En la parte de trasmisién, las corrientes positivas o negati=
vas de continua son tomadas desde el instrumento telegrifico
o de la linea y transportadas a través de un potenciémetro
variable que sirve bara ajustar al valor éptimo de corriente
de funcionamiento. Estas corrientes wvan & hacer variar la -=
frecuencia del oscilador de canal, 30 c¢/s arriba o abajo de
la frecuencia nominal. Luego la sefial pasé a través de.un fil-
tro pasa banda, el cual limita el ancho de banda efectivo de
canal, para evitar interferencias con los canales adyacentes.,
S5i se trata de un canal entre el 7 y el 18, este es combinédo
con los otros canales sin sufrir ninguna otra modulacidn, si
en cambio, se trata dé los seis primeros canales, estos su -
fren una nueva modulacidn con una frecuencia apropiada para
situarlos en la frecuencia debida y finalmente, pasar a tra-
vés de un filtro pasa banda que selecciona la banda baja y -

luego los combinacon otros grupos de canalesa
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La serial que contienen todos los canales del sistema, son
trasmitidos luego a la linea a través de un transformador
que debe usarse para acoplar el sistema a su canal en el
sistema multiplex, anteriormente descrito. En la direc -
cidén de recepcidn, la sefial conteniendo todos los canales
pasa a través del transformados de lfnea y lo divide en -

- cuatro pasos por medio de un transformador hfbridba Los'ca-
nales 7 al 18 son seleccionados directamente por medio de
filtros pasa banda individuales, los canales 1 al 6 y del

19 al 24 son primero demodulados en bloques de seis vy lue~-
go seleccionados de igual manera que los canales 7 al 18,
Las frecuencias correspondientes a cada canal son introdu-
cidas en un limitador que atenﬁa los efectos de cambios pro-
ducidos en la amplitud de la sefial de entrada y luego a un
discriminador, cuya salida es utilizada para controlar dos
reles, que trabajan; uro en operacidén de marca y otro en po-~
sicidén de espacio. Uno de estos reles es conectado al posi-
tivo y otro al punto negativo de la fuente telegréifica,para
trabajo de doble corriente. |

SISTEMAS DE ANTERAS

Los factores a tomarse en cuenta para escoger 2l tipo de an=
tena, o un arreglo de varias de ellas, para la banda de Muy
altas Frecuencias depende: de la frecuencia de operacidn ¥y
luego del valor de ganancia calculada, asi como también del

espacio f{sico necesario para su levantamiento. Como ejemplo,
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he tomado datos de varios arreglos que se podrfa utilizar -~

para el radio~enlace que nos ocupa. '

ANTENAS PARA FRECUENCIAS INFERTIORES A LOS OCHENTA MEGACICLOS

1) Antena Yagi de cuatro elementos, con:una ganancié de 7/8
DB en relacidn con una antena dipolo de media onda.

2) Arreglo de dos antenas Yagi de cuatro elementos con una
ganancia de 10 a 11 decibelios.

3) Antenas rémbicas con una ganancia de 17 a 20 dB.

ANTENAS PARA FRECUENCIAS COMPRENDIDAS EN LA BANDA DE 150 a -

230 Mc.

1) Antena Yagi de seis elementos con una ganancia de 10 a 11
dB. | |

2) Arreglo de dos antenas Yagi de seis elementos, con una con=
siderable distancia entre ellas, nos dardn una ganancia de

13 a 14 dB.

3} Arreglo de cuatro bloques de Antenas yagi de seis elementos
proveerdn una ganancia de 15 a 16 dB.

4) Antena Rémbica de ganancia desde 17 hasta 20 dB.

CARACTERISTICAS RADIOELECTRICAS BASICAS QUE DEBEN REUNIR LOS

EQUIPOS A UTILIZARSE,

ESTACIONES DE QUITO Y GUAYAQUIL

TRASMISOR

Potencia de salida-w—=-v--r=r~w--~10 Watios

Estabilidad de la frecuencia portadora-- 4 0,01 %

Badiaciones indeseables- - - = - « ——o - 100 dB. mdximo

Distorsidn de Modulacidn-= - = = —=——= El nivel de la 20.v 30«
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arménica debe permane-
cer bajo los -50 dB de
la fundamental para u-

na desviacidén de 4 =~

0,135 radianes.

RECEPTOR

Factor de Ruidow—mwecman— Mejor quesdB '

Selectividad- - - - - - - =1Mc/s. a -3 dB

Sensitividad- - - -~ - ———-5 4V

Limitacién~- - - - - =-—-=wUna variacién de $- 0,5 dB. en el ni-

vel de salida para 4 20 DB de varia -
cién en el nivel de entrada.

Relacién de sefial ruido---Con el receptor ajustado a una salida
de + 20 dBm en modulacidén sinusoidal -
de potencia de ruido debe ser menor -
que -30 dbm.

Estabilidad de Ganancia-~-Dentro de 4- 0,5 dB.

Respuesta de Frecuencia---Para una sefial de 1 mV en la antena del
redeptor. + 2 dB desde 3,4 hésta 12 --
Ke/s. 4- 0,5 dB desde 12 a 108 Kc/s;
4~ 1ldB y ~3 db desde 108 hasta 204 Kc/s.

ESTACTON REPETIDORA (trasmisor)

Potencia de salida-——em—= 25 Watios

Ganancia~-- -~ - - - - -=~ Salida completa con una entrada de 0,1V

Estabilidad de Frecuencia=0.01l % dentro del rango de temperatura

’ de 20-50°.
Radiacién indeseable----4 =100 dB. miximo, referidos al nivel de

portadoras,
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ESTACION REPETIDORA (Receptor)
Factor de ruido—w————me—mnn- — Mejor que 6 dB bajo los 100 Mc/s
Mejor que 9 dB sobre los 100Mc/s
Selectividad—~ = = - - - «w=-=- Ancho de banda de 0,85- 1,05Mc/s
entre puntos de - 3 dB,bajo los
100 Mc/s.
Nota : Los anteriores requerimientos han sido extrafdos de las
recomendaciones del C.C.I.R, contemplados en la publicacidn:-~
"Documentos de la X Asamblea Alemana", celebrada en Ginebra,

en el zio 1903.
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GAPITULO TIT
COMUNICACIONES POR DISPERSION TROPOSFERICA
Como resultado de las investigaciones realizadas sobre las -
caracterf{sticas de propagacidn por medio de la tropdsfera,se
encontrd con un nuevo modo de trasmi$ién de ondas electromag-
ngticas,‘la llamada COMUNICACION POR DISPERSION TROPOSFERICA,
- Este modo de propagacidn es bastante dtil para casos como los
siguientes:
a) Comunicacidy entre dos puntos separados por una gran exten-
si8n de agua o grandes montafias, que hacen diffcil e impro=
pia la instalacidn y el mantenimiento de una estacidn repeti-
dora.,
b} Comunicacidn entre puntos separados por lugares que tienen
poca poblacidn, lo cual inutilizar{a parte de las ventajas
de una estacidn repetidora, como es aquella de poder derivar
parte de la informacién, obteniendo mayores usuarios del sis-
tema.
E1l caso Quito-Guayaquil podria aplicarse parcialmente a cada
uno de los p&rrafos anotados anteriormente, puesto que la cors
dillera montafiosa que separa las dos regiones geogrdficas a ~
que se pertenecen estas dos ciudades, ofrece grandes dificul-
tades para.el emplazamiento de una estacidn repetidora,ya que
la falta de vias carrozables harfa problemitico su manteni -
miento. Ademds, para el caso que nos ocupa, las comunicacio -
nes més importahtes, son las que se realizarfan entre los dos
centros aeronduticos de Quito v Guayaquil y cualquier deriva-

ciédn de informacidn hacia otros centros serfa de importancia
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secundaria. |
Es, pues,bastante prictico la instalacién de un sistema de
comunicaciones por "Dfispersidn Troposférica', y quiero al
respecto hacer un pequefio estudio acerca de las caracter{ss
ticas tedricas y posibilidades reales que este sistema o -
frece a las comunicaciones aeronduticas de punto a punto -
entre Quito y Guayaquil.
LA DISPERSION TROPOSFERICA
Cuando estudiédbamos la propagacién troposférica y habldbamos
de la intensidad de campo obtenible detrds del horizonte,a-
plicando la teorfa de la difraccidn electromagnética,habfa-
mos dicho que esta debfa ser despreciable si consideramos »
las pérdidas que sufre la sefial en una trayectoria rectiliw
nea. Sinembargo, investigaciones sobre el terreno demostra~
ron, que frecuencias mayores que 80 Mc/s. eran recibidas en
puntos mé&s all4 del horizonte, a niveles constantes y con -
valores mids elevados que los calculados por la teorfa de la
difraccién. A tal punto llegaba la consistencia de los nive-
les registrados que se ha comprobado prdcticamente que cir-
cuitos que utilizan este modo de propagacidn ofrecen confia-
bilidades de hasta el 99;99% del proceso de la dispersidn ~
troposférica no ha sido explicado satisfactoriamente toda -
via, pero puede considerarse como una dispersién del haz de
seflal emanado por el trasmisor, en irregularidades fortui -
tas de la atmdésfera inferior, debidas o producidas por va -
riaciones del indice de refraccidn; fendémeno al cual nos re-
ferimos en la segunda parte de esta tesis, Al respecto, se

han formulado varias teorfas, pero la mayorfa de ellas pues



: 500(? PIES

1
1/1/;/M/////”/””l”’ﬂ////mm”””lllll////l/lllm”lllll

Y e oeL M ﬂllll,qr/////,””h ‘
h-..

FI6, ®~_ZZZ

DIAGRAMA DEL. PASQ POR DISPERSION TROPOSFERICA

. P L R - e el



=81~

den agruparse bajo las sigulentes categorias:

a) Dispersién debidas a turbulencias atmosféricas

b) Reflexidn desde capas horizontales

Es indudable que esta clase de propagacién puede aplicarse a
las dos categorfas enunciadas, siendo el valor del indice re-
fractivo de la atmbésfera el que le haga pertenecer en deter-
minado instante a cualquiera de ellas.

El fendmeno general de la dispersidén se ilustra en la figura
(1= ). |

En el sistema se emplean antenas de alta ganancia v la desvia-
cién de la sefial, se cree que ocurre principalmente en las a-
reas obscuras de la figura (-7}, a las mismas que se las deno-
mina VOLUMEN CCMUN. La sefial de radio llega al volumen comiéin -
siguiendo las leyes normales de la propagacidn y luego se des-
v{a hasta llegar nuevamente a la superficie terrestre por efecs
to de cambios en la densidad y en el contenido de humedad de la
atmésfera con relacién a la altitud. Después de dispersarse en
el volumen comin, parte de la sefial llega al receptor siguiendo
las leyes normales de la radiopropagacidn,

La localizacidn del volumen comin depende de la distancia que -
separa a los puntos trasmisor y receptor. Si la trayectoria del
haz se obtiene "apuntando™ las antenas, al horizonte, con un éns
gulo de cero grados existiréa uné relacién definida entre la lon-
gitud de la trayectoria vy la altura del volumen comiin como se -

observa en la TABLA 1 { ) (Electrdnica Internacional Sep.1962,
pdg. 19.)
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TABLA T
Longitud de la trayectoria Altura del volumen
de Dispersién
100 millas 1000 Q'IOOO pies
200 millas 2000 2 10000 pies
400 millas 10000 £ 20000 pies

PERDIDAS EN LA DrSPERSION TROPOSFERTICA

Las pérdidas en la dispersidn se definen como la pérdida adi-

cional que sobre la pérdida en el espacio libre ocurre en la

transmisidén en trayectoria rectilinea. Los valores de estas -

pérdidas pueden ser investigados por medios estadisticos y estén

expuestos a diversos tipos de desvanecimiento o variaciones del

nivel con respecto al tiempo, siendo estos:

a) Desvanecimiento rdpido.~ Son variaciones del valor de inten-

sidad de campo el&ctrico que ocurren en valores pequefios de tiem

po, como un segundo por ejemplo, y debidos especialmente a efec

tos de trayectorias miltiples. |

b) Desvanecimiento Lento.-~ Esta clase de variacidn se debe a -~
cambios en el indice de refraccién de la atmésfera y se ob-~

servan cada cierto tiempo mds o menos largo, que depende en mu-

cho del tiempo atmosféricoa 7

¢) Desvanecimiento por cambio estacional.- Entre las diferentes
épocas del afio pueden existir grandes diferencias en el nivel

de seflal recibida.

Siendo estas diferencias mis apreciables en trayectorias cortas

que en largas, debido a las condiciones mis estables de tempera-

. Que cn ~A7EAs, dePido 7 78S Pondiclones mes estables de tompera-
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tura y humedad en las capas de dispersidn méds elevadas.

En general, la pérdida por dispersién se reduce al minimo en
los periocdos diurnos de verano. Los perfodos peores de propa-
gacidn por dispersiédn, ocurren durante las noches invernales,
En resumen se puede advertir que el clima y el tiempo, ademés
de las irregularidades dél terrenc, juegan un papel importaﬁg
te en la determinacién de la intensidad de campo y el desvane-
cimiento de una sefial en la dispersidn troposférica.

PERDIDAS PRODUCIDAS POR EL CAMBIO EN EL ANGULO DE ENFOCAMIENTO
DEL HAZ

La forma de enfocar el haz de seflal para conseguir la comuni-
cacidn entre dos puntos por medio de la dispersidn troposféri-
ca puede ser visualizada en la griéfica siguiente. Figura (@-If
El nivel dibujado estd basado en la modificacidn del horizon-
te geogréfico real, tomando en cuenta el cambio del fndice de
refraccién o sea multiplicando por el factor t/3; caso al cual
nos referimos en la segunda parte de esta tesis.

Para el caso en el cual las alturas de las antenas pueden ser
consideradas como cero, sobre una tierra plana y sin 'obstécu~
los, el &ngulo de dispersidn indicado en la grifica d{ﬂ) serd
igual al dngulo formado por las dos estaciones en el centro de
la tierra; como se demuestra a continuacidn.

Con ayuda del gréfico de la fig. {-m).
Q,r@mt@_ = /80" ; O= 180~ G- O=

@,-!‘93—}(94— = /g0° ao/qmq’s Os= 180° 93" Ey
0.8 = 50° Os = 18- (0 (300"
246y = 90; ' Os = 1g0°- 190"+ 01+ Bz
Od +0s = 150 QS=6I+62

POR TANTO @: aq/
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Férmula en la cual

R = 4 del radio de la Tierra
-3
d = longitud circular del paso

h-h. = alturas de las antenas sobre el nivel del mar
hi-h, = las alturas de los horizontes para las antenas en

consideracién
& -d» = Las distancias entre los horizontes y las alturas

Valores t{picos del &ngulo de dispersidn estén entre 1 v 4 gra-
dos. |
Es necesario que en el enfocamiento se mantenga el 4dngulo

tan pequeflo como sea posible, pues, mediciones efectuadas han
demostrado que por cada grado de aumento en el dngulo , se
introducen pérdidas equivalentes a 10 decibeles, aproximadamen-
te. _
FORMULA EMPIRICA DE YEH PARA LA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS
EN EL PASO DE LA SENAL;
Sobre este tema se han realizado varios trabajos, largos y bas-
tanté complicados, que han dado como resultado férmulas empiri-
cas; que al igual que la siguiente son muy utilizadas en el di-
sefio de radio-enlace: '

Lp z LFS &4 Ls - 0.2 (N3-310} Db,
LFS = pérdidas en el espacio libre, que a su vez estd determi-
nado pors A

LFS = 36.6 4 20 log dmi + 20 log § (*Js) (dB)

donde dmi = longitud del paso en millas

#(W(D,: frecuencia de la portadora en MC/S.-,

11
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ademis
Ls = pérdida promedio anual por dispersién
1s 5 57 4 10 (6-1) + 10 log (fmc) g4p
400
04 = éngulo de dispersidén en grados

fmc = frecuencia de la portadora en Mc/s
Esta fdrmula emp{rica estd basada en los siguientes estudios
experimentales:
a) Las pérdidas por dispersidn dependen de la frecuencia de o-
peracién y también del &ngulo de dispersidn.
b) La pfrdida por dispersidn con un &ngulo de 1 grado(equiva -
lente a una distancia de 90 millas) es 57 decibelios a una
frecuencia de 400 Mc/s.
El tercer término 0.2 (e~ 310) es un factor de corresccidn -
que resulta de la variacidn del {ndice refractivo de la at -
més¥era, probable en varias partes del mundo.
Segfn la definicidn de CCIR en la recomendacidn No. 312 del -
afio 1959:
Ns ﬁ lOé(ns - 1) ns & fndice refractivo de la atmds-~
fera en la superficie terres ~
tre;

Si combinamos los tres términos tendremos:
Lp = 57 + 10 O 4alog dmi + 30 log £ (k) ~ 0.2 (Ns - 310)dB,

Como se puede observar en la férmula, las pérdidas dependen del
valor variable Ns, lo que traerfa como consecuencia el que el -
valor de la atenuacién varfe a través del afio, con los cambios

climiticos, Como es necesario dar sl circuito un margen de con-

_/
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fiabilidad, a pesar de estas variaciones, se toma para el di~
sefio el valor de Ns que de el miximo de atenuacidn pararla lo-
calidad en particular.

DIVERSIDAD

La sefial trasmitida por medio de la dispersidn troposférica sus
fre dos clases de desvanecimiento; uno quepuede considerarse,-~
tiene una variacidn lenta con respecto al tiempo y la otra que
corresponde a un desvanecimiento que ocurre a una gran frecuen-
cia o dicho de otro modo con pequefiocs intervalos de tiempo.Las
dos clases de desvanecimiento pueden ser visualizadas en la -
grifica (4-IL}.

Para contrarrestar este desvanecimiento debemos dar un margen
de seguridad al disefio, basado en el cdlculo de las pérdias.En
el caso del ‘desvanecimiento lento, tenemos que afiadir a las pér-
didas vélores tales como 13 decibelios para una confiabilidad -
del sistema del 90 % 23 decibelios para el 99% y 33 decibelios
para el 99.99%. Esto significarfa que para que el circuito e~
pere en buenas condiciones por lo menos el 99.99% del tiempo

de utilizacidn del sistema; se debe afiadir al peor mes del afio
33 decibelios de pérdidas, las cuales deberdn ser compensadas -
incrementando la potencia de salida del trasmisor, lo que sig-
nificarfa un considerable incremento en la complejidad y conse-
cuentemente en el costo de las instaléciones; A los desvaneci -
mientos largos se debe afiadir los valores correspondientes al -
desvanecimiento rdpido, lo que incrementa alin mds las exigen -
clias de compensacién de pérdidas.

Con el fin de compensar las dos clases de desvanecimiento de la

sefial sin tener que recurrir al encarecimiento del equipo, se u-
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tiliza la DIVERSIDAD,cuya utilidad proviene del hecho compro=
bado experimentalmente, que entre dos‘puntos separados por lo
menos 100 longltudes de onda, la senal recibida por dos ante-~
nas no tienen nlnguna relacidn entre 51, pudiéndo tomar,por -
lo tanto, la que de ellas tenga un nivel aceptable. A la prie
mera se le conoce con el nombre de DIVERSIDAD DE ESPACIO v a
la restante con el de DIVERSIDAD DE FRECUENCTA,

Se ha encontrado también un método de combinar las dos clases
de diversidad, al mismo que se lo ha denominado DIVERSIﬁAD CUA-
DRUPLE, uno de cuyos arreglos se encuentra en la figura (574,
SISTEMA DE CUADRUPLE DIVERSIDAD

Un‘servicio como el de las comunicaciones aeronduticas requie-
re siempre del equipo doble, puesto que debe mantener al mini-
mo la posibilidad de falta del servicio. Partiendo de esta ba-
se, podemos decir que el sistema de cuddruple diversidad resul-
ta el m&s conveniente, puesto que utiliza de una manera efecti-
va cada une de los elementos del sistema.

En la cuddruple diversidad la sefial es alimentada a dos unida -
des exitadoras y luego a las unidades de potencia operando en =
diferentes frecuencias para luego ser introducidas en diferen-
tes antenas, En la estacidn receptora las antenas captan las
dos frecuencias y las introducen a cuatro receptores, a la sa-
lida de las cuales las sefiales se combinan para obtener un ni-
vel adecuado a las ‘exigencias del grado de confiabilidads Como
las exigencias de las comunicaciones en la aviacién determinan
la existencia de un sistema doble, el aumento de costo que po-

dria significar la cuédruple diversidad, queda justificado, al -

I
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utilizarse mejor el sistema de emergencia. En caso de fa-
lla de uno de los ramales el sistema general seguirfa fun-
cionando como doble diversidad, con lo cual el servicio -
quedaria sin interrumpirse, aunque con un porcentaje de =
error incrementado.

PARAMETROS GENERALES DE LOS EQUIPQS A USARSE

En la dispersidén troposférica la magnitud de las pérdidas

es considerable, lo que hace necesario que las potencias -
de trasmisidn sean elevadas o que las ganancias de las an-~
tenas sean considerables, asi como también el nivel de rui-
do de los receptores debe mantenerse en niveles bastantes
bajos. Ademds, como la dispersién troposférica se usa en -
la actualidad en sistemas de ommunicaciones radiotelefdni-
cas de alcance extendido, el equi?o debe diseflarse de tal
manera que pueda acoplarse facilmente a instalaciones ya -
existentes. Esto para el caso de la Aviacidn Civil reviste
gran importancia por cuanto el servicio aire-tierra encuen-
tra en la trasmisién en M, A. F. de alcance Extendido un -
auxiliar muy importante que en los dltimos tiempos ha encons
trado gran auge.

El métedo de modulacidn aconsejado para ajustarse al requisis
to anterior, serfa el de F.M. {modulacién de frecuencia) con
sistema MULTTPLEX, que son usados en cualquier sistema nor-
mal de Ms A. F.

La banda de frecuencia utilizada para este sistema de propa-

gacidn es la cbmprendida entre los 600 y 5.000 Megaciclos, =
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siendo las frecuencias alrededor de 1.000 Mc/s las m4s em-
pleadas por cuanto existe la dificultad de conseguir equi=
pos que trabajen con gran potencia en frecuencias mds elevaw
das que la anotada.

SISTEMA D& TRASMISION

Un tipico trasmisor en dispersidn troposférica consta de una
unidad exitadora & un amplificador de potencia de R. F.

La unidad de excitacidn debe aceptar dos entradas una de e-
llas destinada al trdfico de informacién y otra 2 canales de
control para reparacidén y mantenimiento del sistema. Estas dos
entradas son alimentadas a un modulador de frecuencia, el cual
luego.de modularle la eleva de frecuencia hasta los 70 Mc/s.,
frecuencia intermedia standard.

Un control de frecuencia automdtico, afladido al equipo, asegu-
ra que la frecuencia exitadora se mantenga dentro de los 1i-
mites requeridos. Luego la sefial de 70 Mc/s. es mezclada con
la salida de un oscilador controlado a cristal, para obtener
la sefial de 900 Mc/s. a un nivel que oscila entre cinco y w—=
diez ﬁatios, seglin el disefio.

La etapa de potencia del trasmisor eleva el nivel de la sefial
hasta 1KW, 10, o 100 KW, Las condiciones de requerimientos de
potencia, § de costos de operacidn se inclinari{an por el uso
de una potencia de salida de 1 KW., puesto que el costc de man=
tenimiento se acercarfa m&s al que produce un sistema de 1f =~
nea visual,

Sin embargo; con el advenimiento del KLYSTRON, los costos de =
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operacidén y mantenimiento se han reducido a un nivel acep-
table. En las v&lvulas controladas por grilla, el "tiems=
po de trinsito!" de las mismas, limita la frecuencia de tra-
bajo. La rigidesz mecéniqa del Klystron asegura gran estabi-
lidad eléctrica y mecédnica de la unidad, la cual, una vez
sintonizada, no requiere ajustes ulteriores en periodos de
tres o cuatro meses. AdemAs, como los ciecuitos de neutra-
lizacidén no son necesarios, ya que no existe interaccién -
entre las cavidades; cuando se sintoniza un trasmisocxr a --
KlystrOn es aproximadamente de 15.000 horas en servicio,pow
demos afirmar que el Klystron es una unidad aconsejada para
trabajar en estaciones remotas, con poca o ninguna atencidn.
DUPLEXER
En la dispersién troposférica, los elementos mids costosos -
constituyen las antenas, por lo cual un sistema de diversis
dad elevarfa el costo considerablemente si tuviéramos que ~
emplear una antena por cada uno de los ramales, este incon-
veniente se elimina aprovechando una antena tanto para tras-
misién como para recepcidn. Esto se hace posible mediante -
el Duplexer.,
En las Muy Altas Frecuencias y Ultra Altas Frecuencias la -
forma de duplexer mds utilizada es la llamada "T MAGICA". -
Esta antena se basa en el principio de propagacidn de una
onda electromagnética en una gufa de onda. Un arreglo esque-
matico del elementoc mencionado se muestra en la figura 6-77

El funcionamiento de la "T MAGICA" puede comprenderse mejor
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8i la dividimos en dos partes: La unién serie y la unidn
paralelo. Esta divisidn estd graficada junto con la repre-
sentacidn del campo eléctricc desarrcllado en las dos unio-
nes, de estas pueden deducirse gue las ondas se propagan de
un modo que no se interponen entre si.
Teéricaﬁente la T mégica no depende de la frecuencia de operas
cién, sinembargo, en la prictica ocurre un pequeflo desbalan -
ce en la impedancia de entrada, este desbalance puede compen-
sarse con pequefios pernos de sintonfa lccalizadcs en el inte-
rior de las gufas de ondas | ‘
MUY ALTA FRECUENCIA DE ALCANCE EXTENDIDO
Una de las ventajas de instalar un sistema de dispersidn tro-=
posférica en la Direccién de Aviacién Civil, es que se podria
utilizarla para comunicaciones aire~tierra con mucha ventaja.,
Cuando observamos la forma de variacidén de la intensidad de -
campo eléctrica en funcidén de la distancia, de la sefial reci~
bida por un avidn; podemos distinguir tres regicnes como se -
indica en la figura (7-I7) |
La regidén a) cae dentro del radicshorizonte donde los niveles
de trasmisién en espacio libre dependen de las interferencias
v reflexiones en la tierra; esto hace que la intensidad de -
campo caiga rapidamente al llegar al horizonte.
En la regidn b) encontramosla cldsica difraccién de la onda,
en la cual la intensidad cae rapidamente con el incremento

de la distancias

En la regidn c¢) el nilmero de componentes de la sefial son pro-
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ducidos por dispersién en la atmésfera, La caracteristica

de esta regidn es que la atenuacidn con respecto a la dis~
tancia es bastante baja (aproximadamente 0,17 dB por milla
ndutica) si la comparamos con la que ocurre en el espacio -
libre.

En las comunicaciones actuales de la aviacidn se utilizan
las regiones a) y b) v por lo regular los sistemas en M,A.F.
utilizan la regidn a)e

Sinembargo, si trabajamos en la regién c), podemos obtener _
un nivel de sefial m&s constante, con la variacidn de distans
cia, asunto bastante importante en las comunicaciones aero-
nfuticas, en las cuales el avidn necesita constante informas
cidén desde tierra, con referencia del trdnsito aérec.Para -
conseguir trabajar en la regidn c), debemos trasmitir la in=
formacidn desde tierré con gran potencia, razén por la cual
algunos autores llaman a este m&todo de propagacidn, el de
la "FUERZA BRUTA",

SISTEMA DE RECEPCION

El receptor para este sistema no ofrece ninguna novedad en -
cuanto a su disefio, pues; se puede utilizar un receptor pro-
fesional de tipo comin, aunque el grado de confiabilidad que
exige el sistema puede ser alcanzado, afladiendo amplificado-
res de bajo factor de ruido entre la antena y el receptor.En
la actwvalidad, se utilizan mucho. los amplificadores a diodo

tunel que ofrecen coeficientes de ruido que se reducen hasta



los 4.5 dB. :

Facto muy importante en el sistema de recepcidn constituye
la eleccidn de antenas, las mismas que en la dispersidn tro~
posférica son comunmente parabdlicas con didmetros que van
desde los 10 hasta los 4O metros.

Un sistema tipico de recepcidn en dispersién troposférica -
constarfa de los siguientes elementos:

a) Un preselector

b) Un preamplificador de bajo ruido

(¢}

)
)
) Un receptof
)

o))

Un combinador de diversidad

El niimero total de elementos del sistema, dependerfa dél méto-
do de diversidad utilizado.

La sefial entra en el preselector, constituido por elementos e~
léctricos pasivos, usualmente filtros multicavidad; La banda -
de paso de este filtro estaria centrado en la frecuencia de -
recepcién.

La salida del filtro provee un ancho de banda en la cual se -
hallan eliminadas todas aquellas frecuencias con un valor del
10% de la frecuencia de recepciédn, las mismas que se atenuan
por lo menos en 100 dB.

En el preamplificador de bajo ruido se trata de reducir al -
mfnimo el ruido producido en los receptores normales, per e-
fecto de la temperatura en las primeras etapas, Para conseguir
este objetivo, los diodos ttnel, como dijimos, son utilizados

eficientemente,
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Luego del amplificador de bajo ruido, la sefial es introducis
da al receptor que puede estar constituido por un equipo co-
mdn.. | |
En el combinador la mejor de las sefiales es escogida,conece
tando los detectores y los elementos de control automidtico de
ganancia de los receptores en paralelo. La ventaja de este
método es, que el receptor que ha captado la sefial mds fuerte
suministra un voltaje del C.A.G. al receptor o receptores =
que poseen una sefial de mé&s bajo nivel, de tal manera gue la
amplificacidn en la parte de audio, permanece constante y con
un porcentaje de ruido bastante reducido.
Ademds, uno de los osciladores de los receptores, controla al
resto, consiguiendo con esto, que todos ellos estén sintoniza=
dos a la misma frecuencia,
ESTIMACION DE LAS PERDIDAS EN 'DISPERSTION TROPOSFERICA PARA EL
ENLACE QUITO=GUAYAQUIL
Aplicando la férmula de YEH estudiada anteriormente,tenemos

Lp = LFS + Ls - 0.2 (Ns -~ 310) dB.

LFS = 3646 ¢+ 20 log dmi + 20 log f

Ls = 57410 (0~ 1) 4 10 log f
00
dmi = 169 millas
f = 900 Mc/s
0 = 180 x 169 ~ Ll.g°
x 5280

LFS ¢ 36,6 4 20 log 169 4 20 log 900
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= 36,6 4 20 (2,228) 4 20 (2,954)

LFS = 36,6 4 Lk.6 4 59
LFS = 140.2

LFS

LS = 57 ¥ 10 (1.8-1) 4 10 log 2,25
LS =57 + 8 4 0,352 x 10

LS = 57 4 8 4 3,52

1S = 68,52 |

Otk

Lp - 140.2 4 68.52 - 0,2 (325-310=

Ip = 140,2 % 68,52 - 3

Lp z 205.72 dB
Este cé&lculo ha sido realizado con base de la trayectoria mos=
trada en la figura (&JE).
Ademés, considerando las mérgenes de seguridad que debemos afia-
dir al sistema, para una confiabilidad del 99.99%, tenemos que
sumar ; ‘ |

205,72 4 20 = 225,72 dB

Para el caso de la Aviacidn Civil el nimero de canales nece-
sario es de seis, vy para este nlmero de canales, tenemos re-
ceptores que trabajan hasta con -134 dbw de nivel que po -
dria variar, en el caso de necesitarse un nimero menor de ca-~

nales, seglin la tabla siguiente :

Nﬁmgﬁb de canales 1 2 6
éézlefénicos
= Nivel de umbral - 148 & 140 - 134

Relacién Sefial/RUido

= 37 34 34
En el Umbral
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ZSi utilizamdé,trasmfé;;es de'éStado sSiidB:Qﬁe pueden -
1rendir hasta 10 watioa de ‘potencia, equivalentes a 12 aBW,,
tendrfamos en el receptor un nivel de ~213; por lo tanto,
la ganancia de antena deberfa ser de 79 dB,
A esta ganancia deberiamos afiadir, por lo menos, 15 dB -
para‘dar al sistema un margen de eficiencia del 99.99%,
debido & que el rendimiento de la antena, en ningtn caso,
llega al 100%. Estas consideraciones se han hecho en base

a la utilizacidn de cuddruple diversidad.

i 1“‘“’*‘“””““)“““"““°P°el otro, sérfa necesario dwqpope; las ans

tenas de tal manera que su éngulo de radiacidn sea' aﬁtagte‘ea

o
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levado, lo cual trae como consecuencia, el que se deba usar
antenas con pequefia o ninguna ganancia. En este caso las pér-
didas por desvanecimiento més los mérgenes de proteccidn se-
rian descontados unicamente con trasmisores méds potentesy =
El 4ngulo elevado de incidencia en la capa F reducirfa la -
frecuencia mé&xima usable [M.F.U.), aproximadamente a los 4
megaciclos, durante la noche y a los 5 Mc/s durante el dfia;
la frecuencia minima usable (M.F.U.) quedaria reducida a los
2.5 Mc/s. Como se oomprenderé fé4cilmente, el ancho de banda -
utilizable, en estas condiciones, queda muy reducido y el ni-
mero de canales de tr&fico es relativamente bajo. En la préc-
tica esto se traduce en series interferencias entre las dife-
rentes estaciones que operan en la banda en cuestidn.
Otro de los inconvenientes que presentan las A. F. estdn re-
lacionadas con las comunicaciones telegréficas por teleimpre-
sor, las mismas que pierden su efectividad en un 20%, debido
al retardo de hasta ocho milisegundos que sufre la sefial,debi-
do al desvanecimiento rédpido que produce uga dispersién de has-
ta el 40%. Todo lo expuesto, sumado a los desvanecimientos ra-
pidos de la sefial, causados por los'cambios.repentinos de la als
tura de las capas ionosféricas, la interferencia notoria produ=
cida por los ruidos "artificiales", mds problem&ticos en cen -
tros industriales, desalientan hoy en dfa la instalacidén de un
circuito para operar en la banda de altas frecuencias.
Con relacidn a las comunicaciones que utilizan como medio de e

trasmisién la tropdsfera, podriamos decir que varios de los in-
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convenientes encontrados en las altaé frecuencias han de-
saparecido, como son aquellos de laﬂdependencia ionésfg-
rica, de la interferencia debida a la proximidad de las -
estaciones, la utilizacidn de antenas de baja ganancia, -
etc., sin embargo, se siguén manteniendo los desvanecimien
tos tanto lentos como rdpidos, pero debido a motivos di ~
ferentes,

Un factor determinante en pro de la utilizacidn de un sis-
tema en M.A.F. es el ancho de banda utilizable, que permi-
te unir dos puntos con un mayor nimero de canales haciens
do el costo de operacidén méds barato, asunto digno de tomar-
se en cuenta en el rendimiento econdémico de un sistema. A -
pesar de esto, el hecho de gque las comunicaciones en Muy -~
Altas Frecuencias tengan un comportamiento andlogo a la -
trasmisidn de un haz de luz, la obligan a utilizar las lla-
madas "estaciones repetidoras", incrementdndose la inversidén
inicial de instalacién. Esto trae consigo una serie de in~
convenientes en el mantenimiento del sistema, puesto que =
las repetidoras estdn por lo general localizadas en luga -

res despoblados, o de dificil acceso, lo que demanda un gas

to extra en guardianes, en movilizacidn, y en técnicos de -
mantenimiento.

Para el caso del enlace Quito-Guayaquil, que requiere ape~
nas de seis canales, serfa solucidn instalar un sistema de ~

M.A.F., debido al mayor grado de confiabilidad que ofrece. -
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Sinembargo, la dispersién trpposférica puede aprovechar -
las ventajas de costo de los sistemas de A.F y el ancho

de banda de los sistemas de M.A.F. Desgraciadamente, en

la actualidad todos los squipos para dispersidn troposfé-
rica son elaborados con capacidad para varios cientos de
canales, ‘magnitud demasiado elevada para nuestro caso.De
todas maneras, creo que la solucidn més préictica es la de
dispersidén troposférica con capgcidad para pocos canales,

de tal manera que el costo de este sistema pueda equiparar-
se con el de Altas Frecuencias.,

En lo referente a la economfa de los sistemas, he crefdo -
conveniente realizar investigaciones acerca del costo ini-
cial de los sistemas en estudio, desgraciadamente, sélo me
ha sido posible encontrar présupuestos de los sistemas de -
A. F. y M.A.F., los cuales presento a continuacidn, en for-
ma detallada. En lo gque se refiere al sistema por dispersidn
troposférica son todavia escasas las fdbricas que estdn cons-
truyendo equipos para esta clase de comunicaciones, y todas
ellas lo estén haciendo para un ndmero de canales bastante -
grande; la dispersidn trqposférica a linea delgada, estd to-
davia en procesc de planificacidén.

PROPUESTA DE LA CASA "A" PARA UN SISTEMA EN A. F.

A continuacidn reproduzco una oferta de la casa "A", la mis-
ma que presenta la propuesta con los precios en délares de -

los EE.UU. El1 precio al que se refieren es el FOB; debiéndo~
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se aumentar el equivalente de1.5% para obtener el CIF Gua-

yaquil,

Este oferente incluye en su propuesta, folletos explicatie

vos, con las caracteristicas tanto f{isicas como eléctricas

de los equipos, los mismos que por razones obvias no inclu-
yo en esta tesis.

Es necesario anotar que la Casa no contempla los gastos de

instalacidn,los mismos que deben correr a cargo de la DAC,

Considero que el 57;del costo total deja margen suficiente

para este rubro.
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OFERTA DE LA CASA "A" PARA CIRCUITO QUITO-GUAYAQUIL EN ALTAS
FRECUENCIAS

No. DESCRIPCION CANTI- PRECTO PRECIO
DLD - UNITARTO TOTAL
DOLARES DOLARES

Us$ Us$

L Relé de antena para ser mon-

tado en unidad de FR, tipo -

215 g = 185 1.480,00
2 Unidad conversora de frecuen-

cia para ser alojada en el mis

mo gabinete de la unidad de RF

SFE215 8 1.325,00 10.600,00
3 Fuente de poder de 250V ﬁtili-

zado en el equipo con el No.2 4 250,00 1,000,--
4 Premodulador FSK 2 1.550,00 3.100,00
5 Combinador Twimplex 2 515,d0 1.030,00
6 Demodulador de tono L 970,00 3.880,00
7 Premodulador ISB para dos cana-

les telefdnicos con un ancho -

de banda de 6 Kcs. 2 2.450,00 4.900,c0
8 Panel de filtros ' p 145.00 290,00
9 Receptores de telegrafia con -

doble diversidad para el ran-
go de frecuencias de 1,8-31 ~
me/s. 2 6.640,00 13,280,00
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No.- DESCRTIPCION CANTI-  PRECIO PRECIO
DAD UNTITARIO  TOTAL
DOLARES DOLARES
-Us$ Us$

10 Equipo de recepcidén ISB pa-

ra recepcién de senales en-

la banda de 1;8 31 Ms/s a -

propiado para la recepcidén-

de dos canales telefdénicos 2 5.610,00 11.220,00
11 Modulador de tono L 910.00 3.640,00
12 Unidad exitadora de teleim-

presor L 645,00 2.580,00
13 Antenas dipolo con todos los

materiales para su instala -

cidn 8 175,00 1,400, 00
14 Lineas de transmisién con -

todos los accesorios para -

su instalacién 8 735,00 5.880,00
15 M4stiles de antena con sué -

accesorios, para 30m,de al -

tura ‘ ok 930,00 34720,
16 Méstiles de antena con to -

dos sus accesorios para lb5m.

de altura 2 465,00 930 ,me=

17 Antenas para recepcién com -

0o

pleta con méstiles 1.225,00 2.450,00

18 Cable coaxial 100 mts. 6 45,00 R70 , e
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No. DESCRTPGCTON CANTE-  PRECTO PRECTO
DAD UNTTARTO TOTAL
DOLARES DOLARES

US$ Usé

19 Unidad de alimentacidn de

1XKW (fuente de alimenta -

cidn) & 3.250,00  13.000,00

20 Unidad de RF para trasmi - _
) sor L 2.885.00 5,770,00
TOTAL...oouinns US$ 90.420,00
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PROPUESTA DE LA CASA "B"™ PARA EL ENLACE EN M.A.F;

La Casa inglesa "B" presentd la propuesta que incluyo a con-
tinuacidén. En la propuesta tampoco se incluyen los gastos de
instalacidn y también habrd que afiadirle el porcentaje corres-
pondiente para convertirlo en precios FOB, los precios estdn
dados en délares americanos; reservéndose la Casa el derecho
de variar estos precios por variaciones que pudiera sufrir
el equipo luego de las mediciones de campo que.necesariamene
te habria que realizarse.,

Como las estaciones de Quito y Guayaquil tienen las mismas -~
caracteristicas solamente incluyo el precio de una de ellas
para luego hacer la duplicacién correspondiente en el resumen
general,

.Es necesario aclarar que todos los equipos son duplicados para
dar mayor confiabilidad al sistema. Asi mismo, se han inclufdo
en el presupuesto un buen stock de repuestos para el manteni -
miento, en el caso de vélvulas, estas se han considerado para
el periodo de dos afios y el resto de implementos se han pre-
visto para el periodo que la fédbrica aconseja, de acuerdo con
el desgaste de los mismos.

En el caso de la repetidora de CHUGCHILAN se ha incluido el -
precio de dos generadores eléctricos a diesel con una capaci-
déd de 5 KVA para la alimentacidn de los equipos y también -

para servicios en la vivienda del posible guardidn.
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PROPUESTA PRESENTADA POR LA CA3A "BY PARA PROVEER EQUIPO
EN MAF PARA ENLACE QUITO-GUAYAQUIL CON ESTACION REPETIDO

DORA EN CHUGCHILAN

No.

ESTACION REMOTA QUITO

DESCRIPCTION CANTIDAD PRECTO TOTAL
1-1 Equipo terminal doble de MAF con
equipo completo para coanmutacidn
| automédtica 1 67 .88k ,00
1l=2  Materiales de instalacidn 480,00
1-3 Torres de antena con todos sus ac- 1
| cesorios para la instalacién 6.,000,00
1-4 Arreglo de cuatro antenas YAGT de
7 seis elementos 2 L. 500,00
1=5 Cable coaxial tipo HM LAIM 30 mts,  360,e=
1-6 Cable de alimentacién tipo UR57 50 n . 12,--
1-7 Equipo de instalacién v 1 n 1.300,00
18 Equipo de repuestoss; vdlvulas,
cristales,transistores,etca 1,100,00

SUBTOTAL. . . . .

[

. Usd 81;636.00
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TERMINAL QUITO

No. DESCRIPCTION PRECIO TOTAL
3-1 Equipo Miltiplex equipado 36.000,00
e para 6 canales
3=2 Equipo Telegréfico Vf. equipado

para seis canales 12,000,00
3-3 Herramientas y materiales de -

instalacidn 1.200,00

SUBTOTAL., . . . ..

.US$ 49.200,00
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ESTACION REPETIDORA EN CHUGCHILAN

No. DESCRIPCTON CANTTIDAD PRECTO TOTAL
2<1 Equipo duplicade MAF., radioc ter-

minal con cambio automitico 2 135,768,00
2-2 Materiales de instalacidn 3 sets., 1,200, ==
2-3 20 mts, de torres de acero con

todos sus accesorios para insta-

lacién 12,000,00
2-l,  Arreglo de L antenas YAGT de 6

elementos 6 24 ,000,00
2-5  Cable coaxial tipo HMLAIM 200 mts; 1.200,00
2-6 Cable dieléctrico tipo UR57? 36,00
2-7 Equipo de repuestos 3.600,00
2-8 Receptores y trasmisores de 50

Watios para la banda de MAF 12.000,00
2-9  Equipo Mdltiplex tipo R24B

equipado para 6 canales 1 36.000,00
2-10 Generadores eléctricos a DIESEL

enfriados por aire para 5 KVA 2 5.600,00

SUBTOTAL. . . . . .US$231,404,00




-109-

RESUMEN DEL COSTO DEL SISTEMA DE M.A.F.

ESTACION CHUGCHILAN US$ 231.404,00
ESTACTION QUITO ~ 130.836,00
ESTACION GUATAQUIL 130.836,00

TOTAL 493.076,00

Para poder hacer una comparacidn, deberfamos efectuarla en-
tre los precios por canal para cada uno de los sistemas,
PRECTIO POR CANAL EN A.F. Us$ 45.210,00
PRECIO POR CANAL EN M.A.F, 82.179,00
Como se verd el precio de los dos sistemas esté&n aproxima-
damente en una relacién dedos a uno, la misma que aumenta
cuando consideramos los gastos de ingenieria civil y mante-
nimiento que irian a incrementar el costo del sistema de -
M.A.F.
Lo anterior podrfa significar una ventaja del sistema de -
A.F.; pero si consideramos que en breve tiempo el incremen-
to de trédfico, exigiré la instalacién de nuevos canales; -
pera el caso de M,A.F., el costo serf muy reducido, no as{
para el sistema A.F. que prédcticamente requerird de un sis~
tema completo adicional.
En definitiva, en la actualidad es més econdémico instalar -
un sistema de A.F., pero en el futuro esta economia va de -
creciendo con el nimero de canales que se va afiadiendo al -
sistema.

S5i representamos aproximadamente el grifico de variacién -
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del costo de los dos sistemas tendrian la forma mostrada

en la figura (/- )

250,000
200.000 }
150.000
100.000 7
- 50.000

z Y4 6 8 i) 12 'y e 4 CANALES
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.GASTOS DE INGENTERTA CIVIL
Es necesario recordar que los alojamientos de comunicacio-
nes con que cuenta la DAC., son utilizables para este pro-
yecto, por lo cual en el caso del sistema de A.F. no es -
necesario considerar el costo de nuevas construcciones. Para
el caso de M.A.F. lo dicho es valido solamente en forma par-
cial, puesto que la estacidn repetidora de Chugchilénrre -
quiere de una caseta para alojamiento del equipo electréni-
co como también para el grupo electrégeno. Ademds, se debe
considerar también la construccidn de una casa que sirva de
vivienda a un guardién; todos estos gastos, considerando la
experiencia de construcciones similares, como son las esta -
ciones VOR que posee actualmente la DAC pueden alcanzar un
valor bastante aproximado de 4,000,00 délares U.S.A. Para -
llegar a esta consideracién se ha tomado en cuenta las carac-
ter{sticas del lugar de emplazamientc que son las siguientes:
El punto se encuentra localizado a 350 metros de una deriva-
cién de la carretera Latacunga-Guayaquil, cuya distancia a la
misma es de 15 Km. Se podria construir un camino espedrado -
desde la derivacidn hasta el lugar de emplazamiento con un
costo aproximado de 2.000,c0 ddlares. La derivacién misma -
es carrozable y acusa gran trédfico de buses y camiones.Apro-
ximadamente a unos cien metros del lugar existe una fuente
de agua que puede ser utilizada inclusjive como potable.,
Las casetas de alojamiento costarian aproximadamente otros -

2,000 délares.
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CONCLUSION FINAL
Hechas las consideraciones anteriores, creo que la instala-
cidén de un sistema de M.A.F, serfa lo mds conveniente para
la Direccidn de Aviacidn Civil, puesto que el mismo ofrece
mayor confiabilidad y relativamente mayor economfa. Ademds,
el radio-enlace constituiria el paso inijicial de lo que debe
ser una de las metas de la DAC. el unir todos los centros -
aeronduticos del pafs, que van creciendo a un ritmo acelera-
do y que alcanzarin en cortisimostiempo, un desarrollo im-
previsto; con comunicaciones de gran calidad que haga més -
confiable la navegacidn aéreas
FINANCTACION DEL SISTEMA
Como la‘DirecciSn de Aviacidn Civil es una Institucidén plbli-
ca, no se puede hacer una consideracidn del rendimiento eco-
némico del sistema; pero creo qﬁe, ademds, del servicio pres-
tado, la DAC podrfa financiar el costo de la instalacidn,asy
como también su mantenimiento, con un incremento reducido de
los impuestos que papan las compafifas aBreas, el mismo que -
quedarfa plenamente justificado e inclusive constituirfa una
gran economfa para las empresas, puesto que podrian suspender
el mantenimiento de sus propias redes de comﬁnicaciones que -
constituyen multiplicacidn de esfuerzos, e incrementan consi-~

derablemente el costo de operacidn de las compafifas aéreas.
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