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I N T R O D U C C I Ó N

La Dirección General de Aviación Civil3 se halla empeñada

en los actuales momentos, en proveer al País de una red de

comunicaciones entre los principales centros aeronáuticos;-

esta intención se convierte en necesidad urgente cuando se

trata de los Centros Internacionales de Quito y Guayaquil*;- .

Los aeropuertos pertenecientes a estas dos ciudades registran

un tráfico aeronáutico cada vez más intenso y esto trae con-

sigo el que los servicios de "Protección al Vuelo" exijan co-

municaciones entre los aeropuertos, de excelente calidad y de

suma confiabilidad, las mismas que se conseguirán únicamente

con un sistema bien planificado y acorde con los últimos a-

delantos y ventajas que la electrónica brinda en el campo de

las telecomunicaciones.

En consideración de esta necesidad, he creído conveniente

realizar un trabajo que trate de la planificación del sistema

de comunicaciones mencionado, en base a la comparación entre -

varias de las posibilidades que 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,,

c\s por Dispersión Troposférica

La variación de la frecuencia empleada en la trasmisión de

una onda electromagnética hace que el comportamiento de esta -

sea diferente., produciendo un cambio radical en los elementos



electrónicos utilizados para conseguir que una información sea

transportada de un lugar a otro. Además, el medio de propaga*

ció'n .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., etc*

Incluyo en esta tesis un medio de comunicaciones bastante
o .

novedosa, el denominado por "Dispersión Troposférica", el mis^

mo que está alcanzando una gran utilización y se convertirá en

breve plazo, en el sistema preferido, por su gran confiabili**

dad y por el considerable ahorro que constituye el poder pres^

cindir de las estaciones esclavas, llamadas comunmente "REPE-

TIDORAS11.

Como comprobación de los estudios teóricos^ en el rango

de Muy Altas Frecuencias, he creído" conveniente introducir en

este trabajo las mediciones de campo realizadas por la Unidad

de Búsqueda de Frecuencias de la OACI y que por falta de equi¿*

pd especializado en el País, no lo he podido efectuar perso^

nalmente*

Además de los estudios teóricos, incluyo también consi-*

deraciones económicas preliminares de dos de las factibilida«

des que podrían servir como base para pensar en la posibili-

dad de financiación del sistema.

Aspiro a que este trabajo, pueda servir en un futuro

próximo, como fundamento para la instalación de un sistema

para el servicio Fijo Aeronáutico en la Aviacián Civil del -



Ecuador,que esté de acuerdo con la política de Protección

al Vuelo, que siguen en la actualidad los directivos de

la Dirección General de Aviación Civil, Institución a la

cual me honro en pertenecer.

Agradezco al señor Ingeniero Luis Silva, Director de

Tesis por la magnifica colaboración brindada para la culmi*-

nación de este estudio de Grado y además, a todos aquellos

que .contribuyeron, a lo que yo considero, llevar a feliz -

término este trabajo.



CAPITULO I

COMUNICACIONES EN ALTA FRECUENCIA (H.F.)

Una onda electromagnética puede ser propagada des-

de un punto de emisián, a otro de recepción por una de

las siguientes formas, o por una combinación de ellas:

a) Por ONDA DE TIERRA

b) Por ONDA DE ESPACIO O TROPOSFÉRICA

c) Por ONDA DE CIELO O IONOSFÉRICA

En la primera se puede conseguir,, relativamente, un

pequeño alcance, puesto que la onda se atenúa rápidamen^

te* En este medio se consigue mejores resultados en las

llamadas muy bajas frecuencias, que comprenden aproxima^

damente las frecuencias hasta seis megaciclos; esta cla-

se de propagación encuentra su mejor utilización en esta-

ciones de Radiodifusión y en ciertas radioayudas para la

navegación*

La onda de espacio o troposférica tiene su aplica ̂

cien en las muy altas y ultra altas frecuencias y será -

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 acción de la ionosfera

y por tanto, toda comunicación en estas frecuencias esta-

rá sujeta a los cambios de las propiedades de la ionó's -



fera¿ motivo por el cual es menester conocerla para po -

der planificar un radio-enlace* En los siguientes parra-

Ife fos incluyo de una manera sintética las principales ca -

racterísticas de las capas ionosféricas^
í.

ESTRUCTURA DE LA IONOSFERA

La ionosfera está conformada por tres capas que se

extienden desde una altura aproximada de 6o Km*, estas -

^ capas se las conoce con el nombre de capas D, E y F* La

capa F se divide en la Fl y F2-en las horas del día, la
5-

primera tiene una elevación de ISO Km., y la segunda está

situada entre 240 y 330 Km*, Durante el anochecer la capa

F2 disminuye su altura y la capa Fl se eleva, conforman-

¿ do nuevamente la capa F a una altura 5e 300 Km* La capa que
*t i

tiene un alto índice de ionización y por lo tanto} la ca-•^
•* :
& pa más reflectiva es la capa F2 puesto que está sujeta a

los efectos de los rayos cósmicos y los meteoros así como

a las emisiones corpusculares y radiaciones ultravioletas

del sol.

^ La altura de las diferentes capas es variable a tra*

ves de los diferentes meses del año, debido a que el calor

del sol produce expansión en la capa y mientras más exten-

dida está., la capa es más liviana y puede elevarse a mayor

altura*

Las capas más bajas que F2 son afectadas por rayos -

ultravioletas de gran poder de penetración^ pero debido a

su gran densidad gaseosa tiene tendencia a desionizarse -



puesto que los iones y los electrones se recombinan cuan*

do chocan entre sí, disminuyendo la ionización de la capa*

Debemos tambiénmencionar la existencia de una capa
r

delgada-, pero altamente ionizada, la capa E; esta capa -

desempeña un gran papel en las comunicaciones pero su ac-

ción es impredecible, se presenta súbitamente en el día

o en la noche, asf como en las diferentes épocas del ano*

Sus características precisas y la causa de su aparecí —

mieño deberán ser todavía determinadas*

ABSORCIÓN IONOSFÉRICA

Apenas una pequeña parte de la energía ultravioleta

radiada por el sol llega a la tierra¿, pues esta se desgas-

ta al ionizar las capas superiores de la atmósfera; de la

misma manera> gran parte de la energía contenida en las on-

das A. F. se pierde en las capas desionizadas porque la e-

nergía que se intercambia entre las ondaB con átomos neu -

tros es mayor cuando la cantidad de átomos es elevada*

Por lo dicho, se puede deducir que la mayor parte de

la absorción ocurrirá en la capa D que está situada más -
• .

cerca de la tierra. En la capa E la absorción es mínima y

en las capas superiores es casi nula». Como la capa D ejer-

ce influencia únicamente durante el día,., la absorción de

las ondas eléctricas será nula en horas de la noche*

REFRACCIÓN IONOSFÉRICA

El mSs importante efecto de la ionización es redu n

cir el índice de refracción de la ionosfera., variando de -*



esta manera la dirección de las ondas electromagnéticas

de acuerdo con la LSI DE SNELL*

W - Sen i i - ángulo de incidencia
' Sen r r _ ángulo de reflexión

/J es función de la frecuencia y de la onda en la siguien-

te forma::

Cuando la onda penetra en la ionósfefa se desarrolla un cam

po eléctrico

£ - E eos wt

Este campo acelera los electrones libres de la ionosfera de

acuerdo con la relación

<3> F - Me x a = Me y y»

donde F= fuerza que actúa sobre el electrón en Newtons*

Me= masa del electrón en Kg*

a= aceleración del electrón en m/segx

La fuerza que actúa sobre el electrón en un campo eléctri -

co es;

(2) Fr £"e

F= fuerza en newtons

^ = campo eléctrico

e- carga del electrón en Coulombios

Igualando ® y (D

Me x y" = ê  eos vrt

y" = eE eos wt
Me



yT - eE sen wt
Me IU

y' = velocidad del electrón C

Si suponemos existen N electrones por metro cubico, la -

densidad de la corriente de conducción sería;

D ~ N e y' A. m . 1 = N e% E sen wt
Me uuseg m"3

La densidad de corriente de desplazamiento que debe

tir según se demuestra con las leyes de Maxwell

AJL. = o... £0 E eos wt = - <f0w E sen wt

Y la densidad de corriente total será igual a la suma de

corriente de conducción y corriente de desplazamiento.

Densidad efectiva - E Er<£w coswt - N9* E coswt
w m

El primer término es el desplazamiento por la energía e-

léctromagnética según Maxwell y el segundo es el despla-

zamiento de corriente en el medio

Def = Sw coswt Co (Er -_

Llamando E1 ̂  5̂ -̂  NQ^

W ̂  Co

Er - 1 y 9Z

donde

o = 1.6 x lo"̂

m r 9*1 x 10"31 Kgr.

- S.66 x 10"a
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según la Ley de~ Snell

sen
sen r

puesto que.Br = 1

entonces >jf = 1/1 - glN = |/1 - D D a - á*l N (3)
r / F / "F

De esto deducimos quê >[ es función de la frecuencia £ y -

del factor D, el cual a su véz¿ es función de la densidad

de ionización*

Para una frecuencia determinada, $ decrece cuando la densi-,

dad de ionización crece al acercarse al centro de la capa **

ionizada»

En la ecuación (3) podemos hacer varias especulaciones^. -

así por ejemplo, cuando Ü r O la onda regresará a la tierra,,

convirtiéndose la.refracción en reflexión entonces

O •*• I/ 1 r~ •L>mRX- 1 « .- f,^'* r $•"

r máxima densidad de ionización

Lo anteriormente dicho se cumplirá, puesto que cuan-

do J4 s@a cero, la onda se refractará en una dirección ñor ~

mal de un radio de la tierra, y cualquier refracción ulte -

rior hará que la onda salga de la capa con el mismo ángulo

con el que ingreso. En el caso especial de que la onda in-

cida verticálmente, tí debe llegar a un valor de cero para

que la onda regrese a la tierra. La más 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 crítica de la ca~

pa se puede calcular la más alta'frecuencia que puede re-

tornar a la tierra cuando esta ha sido radiada con un ángu-

lo oblicuo:

puesto que r= 90° sen r a l

entonces sen í = - ~\ 1 - fcx

sen* i = 1 - fe fe* _ cosM
£ f*

f 2 f c sec i

Esta es la llamada ley de la secante que es muy ÍU

til para escoger la frecuencia de operación de un circuito

dado, aunque debe hacerse correcciones, debido a que esta

ley es válida únicamente cuando se considera plano, el nie»

vel de la tierra y de la capa..

FRECUENCIAS MÁXIMAS USABLES (M F U]

La base para cualquier planificación es el conoci -

miento de la frecuencia crítica de la capa, con este objeto

se colectan sistemáticamente medidas realizadas por centros

de sondeo IONOSFÉRICO a través de todo el mundo*

De datos proporcionados por estas estaciones se dedu^

ce un parámetro, la M*F.U. (máxima frecuencia usable), que -

es la más alta frecuencia, la cual con una particular reu-

nían de condiciones, puede ser usada para propagar una onda

de radio sobre una ruta dada*

Han sido elaborados mapas mundiales de la máxima fre*-



cuencia usable valiéndose de las predicciones del numero

de manchas solares para cada estación y cada hora del día

en base a fórmulas empíricas que tienen como variables el

número de manchas solares, el ángulo que forma la posición

del sol con su zenita., temperatura, etc. Para ilustración, -

incluyo dos mapas de los mencionados¿ que han sido extraí-

dos del boletín emitido por U*S. "Departamento of Comerce"

y que es válido para el mes de marzo de 1.96?*
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FRECUENCIAS MAS BAJAS USABLES

Las frecuencias más bajas usables están relacionadas

con la mínima intensidad de campo requerida para la recep-

ción. Es la frecuencia más baja que se puede usar para en-

viar una onda electromagnética en un enlace determinado*La

frecuencia de la onda reflejada en la ionosfera determina

la atenuación de la misma, de una manera inversa, así mien-

tras más baja es la frecuencia más grande es la atenuación;

de esta manera la más baja frecuencia usable representa un

compromiso entre una frecuencia que puede ser trasmitida

sin interrupción, debido a los cambios ionosféricos, y una

frecuencia sin pérdidas excesivas causadas por la atenúa -

ción ionosférica.

DESVANECIMIENTO

El desvanecimiento hace que la cantidad de potencia -

radiada por una estación deba ser mucho mayor para conse -

guir condiciones estables en la recepción, causando de esta

manera el encarecimiento de las instalaciones.

CAUSAS DE DESVANECIMIENTO

Existe cuatro causas principales de desvanecimiento,a saber;

a) ABSORCIÓN

b) VARIACIÓN DE LA ZONA DE SALTO (lenta)

c) INTERFERENCIA

d) CAMBIOS DE LA POLARIZACIÓN (rápida)

DESVANECIMIENTO LENTO

La intensidad de señal media es principalmente
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diente de la longitud de la trayectoria y el número de refle**

xiones en la tierra, pero se puede considerar que para un cir*

cuito determinado estos factores permanecen constantes-, y a -'

pesar de esta consideración persistirán aún variaciones dia -

rias, debido a la absorción en la capa D y en menor intensi -

dad en la capa E.

Sobre estas variaciones existen algunas que ocurren

sin normalidad y que son debidas a las estaciones y al gra -

do de actividad solar*

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 será

suficiente darle a la relación Señal/Ruido una cantidad de -

10 db*. de protección para asegurar su confiabilidad. Todo lo

anterior en caso de ignorar el ruido, el cual sufre las mis**

mas variaciones que cualquier señal,por lo tanto, será nece-

sario darle una protección adicional al circuito, y se ha to-

mado como valor suficiente el de 14 db*? que es equivalente

a la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valo -

res de protección aconsejados*

DESVANECIMIENTO RÁPIDO

A causa de la irregular e inestable estructura de -

las capas ionosféricas; las señales de alta frecuencia pro-

pagadas por este medio tienden a separarse a lo largo de un

grupo de señales con relaciones de fase variables*,

Lo anterior no solamente que producirá una fluctúa^
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ción en la amplitud de la señal (que es algunas veces hasta

de 30 db,)> sino también que el tiempo que transcurre entre

la llegada de la primera y de la última señal significativa,

viene a ser un factor limitante en la recepción de telegra-

fía de alta velocidad»

Dependiendo de la naturaleza de la señal, la distribu~

ció*n de amplitud del desvanecimiento rápido puede ser consi-

derado como un tipo de desvanecimiento "LOGARÍTMICO NORMAL"

o como un tipo denominado "RAYLEIGH". (!->!)"

Cuando se hace consideraciones en períodos de pocos -

minutos la variación de la amplitud de la señal parece se -

guir la ley de TIREYLEIGHIT y los cálculos de factores de se-

guridad para telegrafía de alta velocidad se hace de acuer-

do con esta forma de variación, mientras que para telegra -

fía de baja velocidad como el MORSE^ la telegrafía etc.,los

factores de seguridad se calculan con la ley"LOGARÍTMICA ÑOR

MAL"*

Gráficos obtenidos especialmente, de la variación del -

nivel de la señal por desvanecimiento,, se pueden ver en la ~
i

figura. N o » 2» _ . _ . ,

FIGURA 2 :
db

db
20

W

O

REGISTROS DE UN OSCILÓGRAFO DE DESVANECIMIENTO RÁPIDO DE SEÑALES
DE FRECUENCIA SIMPLE (tomado dt "POINT TQ POINT" TELECOMMUNICATIONS de
fefrero de 1.965}



CARACTERÍSTICAS PREDECIBLES DE LA ACTIVIDAD IONOSFÉRICA

Manchas solares*^ Uno de los más notables fenómenos que o-

curren en la superficie solar, es el aparecimiento y desa-

parecimiento de ciertas áreas obscuras conocidas como man-

chas solares, cuya duración y naturaleza son todavía desco-

nocidas» La observación de las citadas manchas^ se ha hecho

posible gracias a que la tempefatura en las mismas es de —

3000° K.j lo que significa obscuridad si comparamos con los

6000° K, de la fotosfera. Entre los más apreciables efectos

de las "manchas solares" están los fuertes campos magnéti-

cos que alcanzan valores hasta de 0.4 Weber/m^.

EL CICLO DE MANCHAS SOLARES

La formación y desvanecimiento de las "manchas11 se lo puede

identificar como una actividad solar que supone energía con

un necesario índice; una de las fórmulas empíricas utiliza-

das para la evaluación de este índice es el NUMERO DE WOLF

que está dado por (V:¿)

R r K (10 g + s)

g = número de grupos de manchas

s ~ número de manchas observables

k «t factor de corrección de los aparatos de medi»

clon.

Una -observación progresiva del número de manchas solares t™

nos lleva a la conclusión, que este varía en una forma

, con un período de once años* 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 adelanto lleva

casi siempre a soluciones erróneas,*

La forma mas usual de determinar el número 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 míni

mo de 10 y un valor promedio máximo de 130¿ como ilustración

se puede observar en la figura 3 un "mapa11 de uno de los ci«

clos de actividad solar para el período comprendido entre el

año 1963 y 1974. Este gráfico ha sido extraído de un boletín

del "Institute for Telecommunication Sciences and aeronamy11

(Central Radio Propagation Laboratory) (Marzo de 196?)*

PREDICCIÓN DE LAS MÁXIMAS FRECUENCIAS USABLES

Como habíamos visto anteriormente las máximas frecuencias de-

penden de la variación diurna, estacional y geográfica del ~

número de manchas solares.

La actividad de las capas E y F son tales que las frecuencias

críticas pueden ser predecibles en términos del ángulo zeni -

tal solar y el número de manchas solares R por medio de las -

siguientes fórmulas empíricas, tomadas de "lonospheric Radio

Propagation"} por Keneth Davies.

Para la capa E

(E) - o,9 (ISO -4. 1,44 R)

Para la capa F

= (4.3 4 0,01 R);
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La capa E controla usualmente las comunicaciones entre dos

puntos situados hasta la distancia de 2.000 km. La capa F --

en cambio3 se utiliza para distancias entre 2.000 y 3*000

(k«000) Kou

Una posibilidad derivada de las fórmulas anteriores para la

predicción de la MFU es la elaboración de TONO GRAMAS r los mis-

mos que gráficamente nos darían los valores deseados de MFU,,

EL PASO DE LA ONDA EN LA IONOSFERA

Si asumimos que no existe influencia del campo magnético de

la tierra y tampoco'rozamiento por fricciónj aceptando, ade-

másj, que las capas ionosféricas pueden ser consideradas como

horizontales, es posible encontrar una fórmula en forma di-

f erencial:í para el tiempo de propagación,, la distancia^ má-

xima alturâ ., ángulo de radiación, etc., etc., que una onda

en altas frecuencias alcanza al propagarse a través de la -

ionosfera* Con tal objeto es necesario encontrar una función

que represente la variación del índice de refracción como ̂

una función de la altura. Por datos tomados de centros d_e -

investigación,se ha encontrado que la variación del índice «

mencionado puede idealmente ser representado por la figura -

67 que consiste de partes de parábolas.,

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 -i G - 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 índice de refrac*

cián, r a la distancia hasta el centro de la tierra, re la

distancia desde el centro de la tierra hasta la parte infe-

rior de .la capa ionizada, $ el ángulo de incidencia^ _v la

velocidad de grupo y c la velocidad de la luz¿ tenemos las

siguientes ecuaciones :

_,- Ka W San $Q =. V"

n e f (r)

v - en

ahora recordemos que

n2 * i ̂  K N (2.)

En la cual N es la densidad eléctrica y

K * aa C3)
si f está en megaciclos y N es el número de electrones por

o 5
om dividido por 10 , y tratamos de encontrar una función

para N podemos escribir

KN « a -4 b 4, $ (4)
-»t Y"*-**

donde a - b y g deben ser determinados por condiciones lí-*

mitesj entonces

n2 r 1-KN - l - ( a 4 b + £'') (5)
r r^'

cuándo r = re e N - O

are2 *f bre 4 g ™ o (6)

•si la ionización comienza (teóricamente) en B para r = re

dN debe ser cero;
dr

re - ̂ 2̂  4ag - b2
b



y finalmente^
2b i~2are g ... are

entonces la ecuación (4) puede escribirse

N e a fl .re") 2 .(6)'

VWwtse conseguirá cuando $ s 90 °| entonces de las ecuacio

nes (1)

re sen

n § re sen
Ir

y (5) y (6) puede escribirse

-va.
i w a % = re

a- i •

equivale a. la altura máxima que alcanzará la onda en

su trayectoria hasta el punto E.

Además, por simples matemáticas, podemos deducir de las ecua*-

ciones (1) y la figura la siguiente ecuación

Y
Si integramos 0 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 variación del índice de refracción en la

parte más baja de la ionosfera; las constantes que défiinren

esta curva particular son:

re - 70 Km.. a s 200 f = 20 Mc/sr '
si se escoge otro valor de a, la curvatura de la curva de io*



sé*
~ , nización variará* Es necesario anotar que esta curva puede

1 ser utilizada para otras frecuencias, lo cual puede ser com-

probado de la siguiente forma; decidimos que

k V ~ /
'%- i. si cambiamos la frecuencia, k cambiará en k-1- y cambiando _a

en forma proporcional el cociente a permanecerá invariable
Ic

y consecuentemente la ecuación permanecerá idéntica*

En forma simplificada la fig. (7) nos da un sumario de los re-
,—\s obtenidos empleando las fórmulas deducidas anterior -

" mente.

Conclusión ;

Es posible calcular exactamente la trayectoria de un rayo de -

í radiofrecuencia si .se conoce la curva de ionización» Curvas para
%

incidencia vertical"dando alturas reales y virtuales que pueden
j
-j| ser comparadas con los ionogramas dados por estaciones de son -

deo ionosfísico, pueden ser obtenidas aplicando los principios

enunciados*-

Pérdidas ;

a Las siguientes son las posibles pérdidas que pueden ocurrir -

entre los terminales de trasmisión y recepción:

a) Pérdidas que se producen en las reflexiones de las ondas en

la tierra* (lo llamaremos en este trabajo La); '

b) Pérdidas de distancia-, debido a la difusión de la onda (lo

denominaremos (Lsp);

""* c) La absorción ionosférica (lo llamamos La)



*<&'

o

T

20 Mc/s
300Krn

Km.—— 500 1000 1500
Distancia al 2°salto

2000 2500
Distancia al l*r salto

-^

10 Mc/s

1000
Distancia al 2° salto

Distancia al i*r salto

6 Mc/s

Km '—*~~ 500

¡500

100 Km teâ •̂ fc^ ~ ~ ••.̂ "-— ̂ .̂
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d) Ganancia de antena (pérdida negativa)

e) Condiciones ambientales: lluvia, densidad, etc., cieloj

etc..

Pérdidas por reflexiones en la tierra :..... ,i .i.,.. * ,. .. ... ,...... i -- ...i .•. — .•-...,_i

Depende de la 'conductividad de la.tierra en la que se realî

za la reflexión y del ángulo de elevación de la radiación in-

cidente.» Las pérdidas que ocurren en las varias clases de te-

rreno dependen de la humedad del mi sino ¿ pues, con ella aumen«

. ta o disminuye la conductividad*

Si se conoce el ángulo de incidencia y la frecuencia de la on=

da, se puede averiguar laspérdidas en decibeles de las figuras

(6) que han sido elaboradas para los dos casos extremos como

son la reflexión sobre el terreno seco y sobre el mar; valo-

res estimativos para otra clase de terrenos pueden tomarse -

por interpolación* (V3>)

PERDIDAS POR DISTANCIA;

En general es bastante complicado evaluar las pérdidas ocasio-

nadas por efecto de la distancia, sin embargo, podemos hacer

aproximaciones considerando que para transmisiones en larga

distancia y para uno o varios saltos, la distancia efectiva

es proporcionalmente lineal a la distancia real geográfica^

La potencia del flujo que contiene la onda va disminuyendo

con el cuadrado de la distancia s entre la fuente de radia**

cion y el receptor; entonces;;

LD = 20 log s



A'

A*

Mc/s.
POTENCIA DE PERDIDA EN REFLEXIÓN

FIG. 8
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'P ABSORCIÓN IONOSFÉRICA:

i La absorción ionosférica LA, depende de varios parámetros

como son: Número de manchas solares, ángulo zenith solara

^ estación-, frecuencia de operación, girofrecuencia y ángu-

* lo de radiación^;&•**
La dependencia del ángulo solar con el aenith I. y el número

de manchas solares R puede ser expresada en la siguiente -<

fórmula (empírica);

* I * ( 1 i 0,0037 R) ( ̂  O,Sel ) ' T Absorción

R ±¡ Número de manchas
£ solares

X - Ángulo zenital so-
bre

(Tomado de lonospheric Radio Propagation)

¿£ . por Davies*

POLARIZACIÓN Y DESVANECIMIENTO PERMITIDOS:

"^ Las consideraciones hechas sobre las posibles pérdidas han «

sido a base de asumir que la señal no tiene variaciones^ pero

en la realidad al nivel de seguridad es preciso añadir a las

pérdidas anotadas¿ otras que al ser consideradas, incrementa**

* rán necesariamente la potencia que debe ser radiada por el ̂ »

transmisor; valores para varios tipos de servicio han sido da&

dos por CCIR y lo podemos resumir en la siguiente tabla* (ta-

bla I)*

GANANCIA DE ANTENA::

Este factor debe tomarse muy en cuenta en el cálculo de las -

* pérdidas y puede evaluarse de acuerdo a las características de

ŝ la antena a usarse, puede definirse como la relacián de la in&



TABLA I

RELACIÓN DEL PICO
DE LA SEÑAL f?F
SOBRE RUIDO EN UNA
BANDA DE 6 kc.

DESVANECIMIENTO
PERMITIDO

VALOR MEDIO DEL
PICO DE LA SEÑAL
SOBRE EL RUIDO EN
UNA BANDA DE 6 kc.

SERVICIO

TELEGRAFÍA
F.S.K.
50 BAUDS

99.99 V, de PROTECCIÓN

-2 db.

32 db.

30 db.

V.r.T 100 BAUDS
Modulación efe 2 tonos

Sy.$f'/. de PROTECCIÓN

-5.3 db.

26 db.

20.7 db.

I.S.B. TELEFONÍA
CALIDAD COMERCIAL BUENA

UN CANAL
90-/. dt PROTECCIÓN

26 db.

21 db.

47 db.

DOS CANALES
SOV, rff PROTECCIÓN

28 db.

21 db.

49 db.
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tensidad de la señal que radía una antena en la dirección

de su lóbulo principal con la intensidad que produciría

un radiador isotrópico-, cuando están alimentados con la -*

misma potencia^

PREDICCIONES DE RUIDO RADIO ELÉCTRICO; .

El factorj quizá más importante en cualquier sistema de co^

municaciones es el ruido., pues, élj determina la potencia -

de los transmisores y la sensibilidad de los receptores*.

El ruido interno radioeléctrico puede tener varios orígenes

como, por ejemplo $ resistencias, tubos electrónicos, cambios

de temperatura, disturbaciones atmósfericas5 maquinarias e-

léctricas, etc.., etc»

El ruido interno de los receptores es el que predomina en

sistemas que operan sobre los 300 Mc/s* En la alta frecuen*?

cia (3̂ 10 Mc/s) el ruido galáctico y el atmosférico dan el

nivel de ruido en lugares en los cuales no se encuentran H

ruidos producidos por el hombre. Es con esta clase de ruidos

que vamos a trabajar en este capítulo*.

La potencia del ruido está 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 2#&,39 y que es el ruido generado en un ancho de

banda unidad por una fuente térmica que se encuentra a la ~*

temperatura T

Si asumimos que la potencia del ruido es proporcional al an̂

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



cia total [ Pn en decibelios sobre un Watio.) obtenible -

en los terminales de una antena sin pérdidas está dado por;

Pn = Fa 4 B - 204 dB
W

B s 10 log b 204 2 10 log K To b s ancho de banda

Se debe anotar que se ha asumido que el ruido lle&a a la *

antena ommidireccional.

El ruido en cualquier punto de la tierra depende de los si»

guientes puntos ;

a) Idealización geográfica

b) Tiempo del día

c) Estación del año

d) Frecuencia de operación

e) Ancho de banda del sistema de recepción.

DETEfüVOTNACION 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 indica

las predicciones del ruido para ias diversas horas del día

y épocas del año^ en los diferentes puntos de la tierra*^

La representación del ruido en el informe anotado 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 función de las intensi-

dades de señales mínimas necesarias para asegurar las comu~

nicaciones radioeléctricas durante el 90 % del tiempo en -

presencia de ruido atmosférico^.

Es necesario anotar que para el caso de recepción de señales



TABLA II

DETERMINACIÓN DEL RUIDO PROBABLE EN ECUADOR

Período del afío Horas del día Fa En db 1 uv/m

db con Mc/s
relación Ancho Bda
a KTB 1 Kc/s

Mc/s
Ancho Bda
3 Kc/s

3 4
Di ci embre-Enero
y Febrero

Marao-Abril y
Mayo

Junio^Julio y
Agosto

Septiembre-Octu-^
bre y Noviembre*

00/04 y 20/24
04/03
Oé/12
12/16
16/20

00/04 y 20/24
04/oá
03/12
12/16
16/20 .

00/04 y 20/24
04/oS
OS/12
12/16
16/20

00/04 y 20/24
04/oé
OS/12
12/16
16/20

75
65
30
50
70

P6o
30
40
65

So
65
30
45
70

90
75
60
60
SO

4 20
4 10
* 13
4 5
4 15

4 20
4 12
- 13
«- 5
4 13

4 25
4 10
- 13

0
i 15

4 34
4 25
4 12
f 12
4 23

4 23,2
4 13,2
- 9,3
4 3,2
4 13,2

4 23,2
4 15,2
- 9.3
- 1.3
4- 21.2

4 23,2
4 13.2
4 9,3
4 3.2
4 13.2

4 37, .2
4 23*2
4 15.2
4 15*2
4 31,2

Fa ^

Ev

Potencia de ruido procedente de una antena corta, vertí -
calj conectada a tierra, sin ptrdidas^ expresada en db ̂
con relación a la potencia de ruido término que se obten-
¿ría en la antena si ésta se hallase a una temperatura ~
determinada T*

Valor cuadrático medio de la intensidad de campo para una
anchura de banda de 1 Kc/s. y 3 Kc/s* en db por encima ~*
de 1 uv/m.

Para una banda de recepción de 3 Kc/s? los valores estable
cidos en la columna 4 han sido aumentados en 3*2 db*



para la radionavegación se necesita poseer un ancho de

da de 3 Kc/s*.

En el cuadro incluido en lapresente sección están indica*

dos los valores aproximados del parámetro básico FA para ~

definir el ruido. (Ver Tabla IIK

Es recomendación de la OACI que cualquier planificación -

debería 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 señales^

En el cuadro podemos obtener valores del parámetro FX en

los diferentes meses del año, para una frecuencia de 6 -

Mc/s y un ancho de banda de 3 Kc/s> pero es posible inter-

polar para otras frecuencias y para otros anchos de banda*

LOS valores antes mencionados pueden ser obtenidos de mapas

mundiales como el presente. (Fig, 9)-

DISEÑO DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL ENLACE H, F, QUITO-GÜAIA-

QUXL.

Para determinar las características del equipo a usarse,po-

demos seguir los siguientes pasos:
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a) Estimación de la capa en la a.ue se realizará la reflexión

de la onda*

Como la distancia entre Quito y Guayaquil es de 2?0 Km,,

es menester usar la capa F2 para que refleje nuestra señal

y en un solo salto llegue a la estación receptora^ la altu-

ra aproximada de la capa F2 es de 320 km*

b) Determinación de la frecuencia*

Como paso previo es necesario determinar las coordenadas

del punto medio^ esto es¿ conociendo la longitud y la lati' -

tud máxima, podemos averiguar un punto que esté situado en

el centro de un rectángulo cuyos lados sean la latitud y la

longitud,,,

Para el caso Ecuador tenemos;

Latitud Cuenca - Tulcán 02 53 ' 4 00 9T ~ 0302025

Longitud Salinas - Tiputini BO 5# ¥ - 75r 31W c 05° 2?f

Latitud inedia g 02 53 rS 1 (03 02''} g oi°22* S
'2

Longitud media - ?5°31W + 1 (05°27T) * ?á°lW
2

Con estos datos recurrimos a mapas de la máxima frecuencia u-

sable como el que se ve en las figuras ., que lo he pues-

to como ilustración; pues, para cualquier predicción, acudi-^

mos a mapas para los diferentes meses del año y tomamos los *-

diferentes valores con lo cual podemos hacer un cuadro como

el siguiente* (Tabla-Til)*

Es necesario indicar que todos estos mapas han sido elabora **



dos por estaciones de sondeo e investigación ionosférica re-

gados por todo el mundo y que los publica periódicamente el

National Burean of Standars*

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

gún tiempo,)¿ de acuerdo al tipo de predicciones que se nece-

sitan*

, TABLA III

Valores de IVLF.U* para las distintas horas del día,durante

el mes de Majrzo de 196? - •- —-c- ">̂ ._̂ _..,̂
: - " 'VALORES D E M F U PARA L A S DISTINTAS HORAS D E L DÍA. DURANTE

EL MES DE MARZO DE 1.967

TABLA 111

00

¡3.2

02

13.1

04

12.5

06

S.8

08

6.8

10

4

12

7.2

14

11.7

16

125

18

13.2

20

13.8

22

tf.8

HORA

MFU

Mtrs.

TU



Analizando el gráfico, podemos observar que para dar una

protección del 100$ al sistema, la frecuencia de trabajo

debería estar variando continuamente pero como, esto obvia-

mente, no puede suceder¿ tomamos valores promedios que en -

este caso serían los siguientes:

a) Para el intervalo entre los 00 y 04 T*U* podríamos usar

una frecuencia de 6 Mc/s..

b) Para el intervalo entre los 04 y las 15 horasy una fre -

cuencia de 3 Mc/s podría darnos una buena confiabilidad*

c) Desde las 15 horas hasta las 24j sería lo más correcto la

frecuencia de 9 Mc/s..

Una vez hechas estas consideraciones, debemos saber el ho-*

rario de utilización del circuito; en nuestro caso podemos a-

delantar que este será utilizado entre las le y las (TU) 03*

Haciendo consideraciones lógicas podemos observar que si ob -

tenemos una frecuencia entre óMc/s podríamos obtener confiâ

bilidad del 90$3 porcentaje que es considerado como bueno por

el CCIR*

Como comprobación de ésta, la unidad de búsqueda de frecuen**

cia en el último mes de marzo realizó mediciones en la fre ~

cuencia de 5*325 y cuyo resultado puede observafse en el grá-

fico que adjunto; las deducciones que se pueden sacar del grá

fico mencionado es que la frecuencia antes citada nos daría --

un nivel de señal casi constante durante el ,tiempo de traba^

jo; adelantando, por lo tanto-, que el circuito podría ser ca-
•

lificado como confiablej además, sería necesario tener la po~
i • . "

sibilidad de trabajar en la frecuencia d'e- 3 Mc/s para la di ~

«001559
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versidad de- frecuencia.

ESTIMACIONES DE LAS PERDIDAS

PERDIDAS POR ABSORCIÓN

Mediante el nomograma M determinamos el índice I y procedemos

de la siguiente manera para X - ?6 y R ̂  loo (tomamos este va

lor por considerarse el más desventajoso y el máximo aconseja

ble); para estos valores el índice I es 0,4; con este valor -

recurrimos al mapa mundial de la girofrecuencia y encontramos

el valor que aplicamos a la formula *

£ 6 4 0^9 » 6,9
Este valor es la frecuencia de movimiento de los iones en -

determinada capa y determinada altura^ este valor modifica a

la frecuencia de trabajo en cuanto se refiere al índice de -

absorción, y la frecuencia combinada en esta forma se denomi-j "
• •

na. frecuencia efectiva^ Aplicando la fórmula ;

I * (1 i O ¡0037 R) {eos Orggi X)1'-3

(Tomado de lonospheric Radio Propagation) Davies Kenneth¿ ~

Pag,, ¿98

Determinamos; que para un salto en la capa F2 un número de -

manchas solares .de 100 y un ángulo de radiación ?6X las pérdi**

das por absorción son: 5 decibelios*

PERDIDAS POR REFLEXIÓN DE LA TIERRA

De la figura (7-va) que ha sido explicada previamente obteniena

do 8 decibelios*

PERDIDAS POR DISTANCIA

Utilizando el nomograma de la figura 10 que ha sido traza**

do considerando que las pérdidas por distancia son directamen-^

te proporcionales a ésta, podemos calcular el valor de 112 db*.

TOTAL DE PERDIDAS - 5 + 112 * 6 = 125 db*
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Km.
40.000

30.000

10.000

60 O O

SOOO

5.000

4.000

Frg. 10
REFERENCE dB Mc/s A°

- es T - -

40

25

30

10

O

MONOGRAMA PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS PERDIDAS
EN LAS TRASMISIONES DEBIDA A LA ATENUACIÓN DE
DISTANCIA CON UN RADIADOR ISOTROPICO
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GANANCIA DE ANTENA

Supongamos que utilizamos una antena tipo dípolo que nos da-

ría una ganancia de 2,15 db&

Las pérdidas que deberían ser consideradas entonces equival-

drían a 122 db«

RELACIÓN SEivAL/RUIDO REQUERIDAS

De la tabla 1 mostrada anteriormente, encontraremos que el

valor requerido de relación Señal/Ruido es de 26 db, para -

Banda lateral independiente- ( I»S>E.,) a este valor debemos

añadirle un margen de seguridad para comprender las variacio-

nes rápidas de señal que fueran explicadas anteriormente;

26 « 3 s 29 db*

POTENCIA DE RUIDO

Aplicando el mapa mundial del parámetro Fa al punto medio «

del Ecuador encontramos aproximadamente un valor de 45*

Pn * Fa 4 lOlog b - 204

Pn - 45 + lOlog 6000 - 204

Pn t; 45 i lox 3,7$ - 204 •

^ = 45 .f 37rg - 204

Pn - á3 - 204

Pn 3 121 db/2W

POTENCIA NECESARIA EN EL RECEPTOR

P receptor - P ruido = 29 db (NORMAS CCIRj

Pr - 29 i P ruido 29 - 121 =-92db

POTENCIA EN EL TRANSMISOR

Pr - Pr 4 Per



Pr e - 92 % 125 s 33 db/lW

33 db e 10'log P2
Pl

3>3 - log P2
Pl

P2 - log 3-;3 X Watio

P2 g 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 2jl5 db¿

Plrdidas » 125 - 1¿25 db* ~ 122,25 db,

Pt g ^92 4 122,05 ±. 30;JÓ5 db*

Pt « 30.S5 db/IW

30*^5 db e 10 log P2
Pl

3,0á5 X-,1 Watio

P2 -; log""1 3,085 x 1 W A - M O

P2 ^ 1220 Watios

Esta potemcia podría ser mejor aprovechada si Asáramos una

antena que nos dé* mayor ganancia^ pero necesitamos antes un

análisis del espacio de que disponemos para su levantamien^

to,

PLANIFICACIÓN DE LA ESTACIÓN TRANSMISORA

El proyecto de un radio enlace no estaría completo si no

se anticipara la disposición y los requerimientos que debe

reunir una terminal de radio con su correspondiente esta ~

ción transmisora.,

Se ha previsto que para el radio enlace que nos ocupa o sea



para Quito y Guayaquil se necesitarla por lo menos 4 canales;

de telefonía y 2 de telegrafía lo que podría caparse con un.

equipo de (B̂ L*!*), 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 telefonía y 2 de telegrafía^ pudiendo «

los canales de telegrafía llegar hasta 2̂  si se usa el siste-

ma de "Telegrafía armónica"»

Antes de. poder determinar las existencias veamos que podemos -

obtener en materia de elementos de comunicaciones en compara &

ci¿n con hace unos 10 años4

1} SINTETIZADORES DE FRECUENCIA

Son dispositivos que nos permiten obtener frecuencia hasta a~

proximadamente 30 Kc/s en pasos de 100 c/s*

Están controlados por un oscilador maestro; estos sintetizâ

dores también aceptan modulación de banda lateral única con

unancho de banda de 6 Kc/s para cada canal en una subportado^

ra de 100 Kc/ŝ  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 señal también en B.L-,1^ con un valor

de portadora deseado hasta aproximadamente 30 Kc/s»,

AMPLIFICADORES DE BANDA ANCHA

Anteriormente se usaban transmisores que consistían en gran

cantidad de etapas amplificadoras con relativa baja ganancia

y la sintonización automática de cada una de ellas era obte-

nida por medio de servo-motores que formando un. puente de ««
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Wheatstone producían un movimiento en el motor cuando el ~

puente se desbalanceaba por el corrimiento de la frecuencia^ .i

Hoy se ha superado las dificultades que producían tales siŝ

temas mediante amplificadores distribuidos, que eliminan to-

das las sintonías de frecuencia con excepción de la Última ¿*

etapa*

TRIODOS Y TETRODOS DE GRAN GANANCIA

El que podamos obtener válvulas de alta ganancia hace que ne^

cesitemos solamente etapas exitadoras de "baja potencia^ Ade -

más; el medio de que dispongamos filamentos para A*C* hace »

que las fuentes de poder sean más compactas lo que reduce el

costo,,,

SILICONES COMO DIODOS RECTIFICADORES

Han dado como resultado el que los equipos pueden trabajar ~

durante medio tiempo casi sin mantenimiento, debido a su ri^

gidez y su alta 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*? lo que hace posible el diseño relatia

vamente fácil de la etapa de salida de un transmisor *

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ESTACIÓN TRANSMISORA

Para nuestro caso tenemos que ajustar la disposición de las ̂

diferentes partes del sistema de transmisión, a los locales

de que dispone la Dirección de Aviación Civil, y es así como

dividiré el sistema en dos partes* £1 Terminal y la estación

Trasmisorat<

En el terminal irían alojadosr
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a) LOS Teleimpresores con sus respectivas, fuentes de poder

para los canales de telegrafía;

b) Los micrófonos para los telefónicos^

c) Compresores;

d) Amplificadores de micrófono

eJ-Supresores de ruido.

En la transmisora estarían alojados:

a) Los premodoladores de Banda Lateral Independiente

b) Los exitadores de frecuencia

c) Las unidades de potencia de -radiofrecuencia

d) El multiacoplador de antena y una antena "fantasma"*

SALA DE CONTROL

El corazón de esta sería el sintetiaador de frecuencia^con»

trolada por un oscilador maestro de alta precisiónj en el -

cual podríamos seleccionar la frecuencia de H»,F. que deseaa

moSj en pasos hasta de 100 c/ŝ

La señal dentro del sintetizador es modulada por una subpor^

tadora de 100 Kc/s, generada en una unidad moduladora^. la sa«

lida del sintetizador es pequeña y debería ser amplificada ~

por medio de un amplificador de banda ancha para luego ser a-

limentada en las etapas de potencia del transmisor^

Últimamente se han desarrollado unidades moduladoras que con**

tienen lo que se ha dado por llamar MÓDULOS, cada uno de los

cuales es capaz de producir una clase de modulación» Uno de ̂

los módulos que está siendo muy empleado so&re todo en Europa

es el que produce un tono de diferente frecuencia de acuerdo -

con la seña!3 teniendo como base una frecuencia determinada **



que puede ser generalmente de 2 Kc/s o 4 Kc/s* Este

tema es equivalente al denominado FRECUENCY SHIFT KEYING^

el tono de frecuencia alterada puede ser alojada en una ban*

da lateral dejando la otra para audio u otro sistema de te-

legrafía.

Este sistema descrito ha sido llamado "TELEGRAFÍA ARMÓNICA

y tiene la enorme ventaja que en un solo canal telefónico ~

pueden alojarse hasta 24 canales telegráficos»

El oscilador maestro requerido por los sintetizadores es ge~

neralmente un equipo en el cual se encuentran tres oscilado^*

res, dos de los cuales son usados como principl y de reserva

a los cuales está acoplando un dispositivo de cambio automá-^

tico que opera si la frecuencia del oscilador que está sien-^

do usado se aparta de los límites aceptables para lo cual -

compara con la frecuencia del tercer oscilador* La salida -

del oscilador maestro es alimentada a todos los sintetizado»

res* El costo de estos implementos está justificado,puesto «

que con un solo aparato controlamos todas las frecuencias de

la estación consiguiendo de esta forma precisión y seguridad*

LA SALA DE TRANSMISIÓN

En la salade transmisión se disponen los transmisores., que *•

en el sistema propuesto tiene el nombre de "amplificadores"

lineales con control de frecuencia automática"& Estos ampli**

ficadores usan etapas de banda ancha hasta la etapa final.,la

cual es sintonizada por medio de servo-mecanismos*

El alimentador de salida está provisto de un reflectómetro <-<

para indicar la potencia incidente y reflejada en la antena
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y que cortará el funcionamiento del trasmisor cuando la re-

lación de ondas estacionarias sea elevada*

Es necesario disponer en esta sala un sistema multiac&plador

de antena. Podría usarse un sistema de acoplador que ha sido

adoptado últimamente a las instalaciones francesas y que ofre»

ce un interesante arreglo para asegurarse que el trasmisor -

esté conectado solamente a una antena a la vez7 pero que tam-

bién tenga acceso a todas ellas o a una "antena .fantasma",La

forma básica de este arreglo ha sido presentado en la figu ̂

ra li_ siendo necesario anotar que está controlado remotamen-

te.

Para acoplar la impedancia de desbalanceadas 50 &~ a ÓOÔ 1-

balanceados de un sistema de antenas, por ejemplo¿ podemos u**

sar transformadores de ferrita de banda ancha,*

Una de las ventajas que tienen estos sistemas es que puede am-

pliarse la potencia solamente añadiendo otra etapa de amplifi*

cación y lógicamente aumentando la capacidad de la fuente de «

.poder,

FACILIDADES DE CONTROL

El control de la estación puede ser realizada ya sea desde la

estación de control o desde un punto remoto, en este último

caso un aparato de control remoto se necesitaría y haría fac-

tible el que un solo hombre en la estación terminal pudiese -

hacer funcionar la instalación con todas sus alternativas. En.

el cuarto de control debe disponerse de un sistema de medición

para probar la potencia de salida; los paneles de los equipos
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deben estar dotados, además, de lámparas indicadoras de fa-

lias,. Además, debe disponerse de un panel con sus respecti^

vos correctores lo que posibilite a cualquier trasmisor co-

nectarse a una "antena fantasma".

Cualquier cambio de frecuencia de operación 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 líneas de tráfico¿ sintonizar, acoplar la car^

ga y una vezque 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 trasmisión antes

de ponerle en servicio. Para este cometido es necesario reali^

zar tres cosas: a] Control de la frecuencia radiada;

b) Control de los productos de interino dulaci¿n

c) Control de la potencia de salida...

La frecuencia y los productos de intermodulación son chequeae*

dos¿ conectado el trasmisor al llamado "conmutador de frecuen^

cía de banda ancha"} que contiene unoscilador que es en definir

tiva un sintetizador del mismo tipo que usamos 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 w

verificación 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 CONMUTADOR DE
FRECUENCIA DE
BANDA ANCHA

OSCILADOR DEL
SINTETIZÁDOR

DEMODULADOR

La potencia de salida es indicada en un medidor que, por ra-

zones de utilidad, debería estar localizada en el panel de •

control remoto.»



FACILIDADES DE ¡MANTENIMIENTO

Es necesario proveer de posibilidades al personal de mante~

nimiento para que pueda operar el sistema de trasmisión in-

dependiente de la sala de control-, con este fin, los table-

ros de repartición deben disponer de puntos de medición y,̂

además^ sistemas de control para poder encender y apagar el

equipo así como también de una "antena fantasma" para poder

cargar debidamente a los transmisores, para pruebas de ajuste..

De lo anteriormente expuesto3 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 otro,,

En el gráfico se puede notar de una manera global la disposife*

ción del equipo trasmisor, y receptor con sus componentes bá-

sicos.

ESTACIÓN RECEPTORA

La estación redeptora no ofrece en general ninguna complica -

cián y lo que podríamos reseñar al respecto sería lo siguien<=>

te:

a) La localización del campo de antenas de recepción debe ser

diferente de la correspondiente al sistema de trasmisión̂ .

con el fin de evitar influencias indeseables entre sí;

b) El receptor por razones de economía debe ser de frecuencia

variable^, puesto que puede servir como sustituto en el caso



en que otro servicio quede sin funcionamiento;

c) Las facilidades de control y de mantenimiento enuncia*

das en la estación trasmisora son necesarias en la re-

ceptora»

SUPRESORES DE RUIDO

Es en realidad un amplificador provisto de realimentación*

Deja pasar las frecuencias vocales y en los momentos de pau,

sa de la misma, bloquea las señales perturbadoras y de rui-

do. Este componente debe ser opcional., es decir, que puede

ser incluido y retirado del sistema de recepción, de acuer-?

do con la cantidad de.ruido que exista en las diferentes ho^

ras del día*

El aparato debe conectarse entre la salida de baja frecuen«

cia del receptor y la carga externa del mismo*

LINEAS DE TRASMISIÓN
Para la frecuencia determinada, es suficiente usar dos la>

neas abiertas que ofrecen tina impedancia característica de

600 -n. balanceados.,;

• ANTENAS DE TRASMISIÓN

Debido a la falta de espacio y al ángulo elevado de radia«

ción que necesitamos en el caso en estudio^ es menester u~

sar un dipolo sencillo como antenas, para la transmisiSn^y

procederemos a calcular sus dimensiones así como la altura

ideal de instalación,.,

CALCULO DE LA ALTURA DE ANTENA

El hecho de que las ondas electromagnéticas reflexiones y e*
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rerracciones. en la tierra con las consecuentes r perdí das y H

reforzamientos de la señal, hace que la altura sea crítica

y que ten&a que ser calculada de acuerdo con el ángulo de ~

radiación deseado*

Una fórmula que presenta "Electronic designers Handbook", ̂

pág,< SI-*) es:

4 H

En/ donde; H « altura de la antena

"X_ ~ longitud de onda

B ¿ ángulo de radiación

n ¿ numero que da un máximo de radiación cuando es

impar y viceversa»

De la fórmula anterior se puede elaborar el siguiente gráfico

'5 10 '20

ALTURA DÉLA ANTENA EN
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La longitud del dipolo deberá ser calculada en .cuanto se -

tenga calculada la diferencia exacta de operación,puesto -

que depende de la Dirección General de Comunicaciones el -

asignarlaj en todo caso conviene adelantar conceptos en la

forma de calcularlos ,_ . . _ .

~ 1
A 5

Á\

Sección Adoptadora

Línea no resonante

;\£a£ constantes para el Dipolo pueden ser calculadas median-
•¿
te las siguientes fórmulas?,

I *=. 142*46 (metros)
F (Megaciclos)

D r 53*34 (metros)
F (megaciclos]

E g 44*9¿ (metros)
F (Megaciclos)

Referencia :

The RADIO HÁNDBOOK

(autor!

Siendo L la longitud de la antena y D_> E las magnitudes in«

di cadas en la figura,»

Como en la instalación usaremos una línea de trasmisión de -

600 -n. , la separación S debe ser aproximadamente 75 ve ̂

ees el diámetro del hilo empleado en la línea de trasmisión*

Para la frecuencia de 5325 aconsejada y probada por la U B F
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el pasado mes de Marzo-,, tendríamos;

L =5 142.46 a 26.?7 metros

5,325

D e 53*34 =10,2 metros
5*325

E ~ 44 *9$ = S * 4 metro s
5.325

ANTENAS DE RECEPCIÓN

La eficiencia de las antenas de recepción dependen principal-

mente del ruido atmosférico que alcanza valores bastante al-

tos, especialmente durante la noches Si se utiliza antenas de

recepción con pronunciada direccionalidad y si la dirección de

la señal a recibirse coincide con el lóbulo principal, se ob ~

tendría una mejora en la relación Señal/Ruido*

Si las diredciones del lóbulo principal y de la señal no coin<->

cidieran, no se tendría ninguna mejora y antes al contrario¿ven-

dría a ser perjudicial para la relación señal/ruido*

Una antena rómbica que durante la noche da sólo unos pocos deci~

belios de ganancia con respecto al dipolo} resultará muy grande

y sobre todo costosa^ puesto que su longitud (aproximadamente -

300ra) supone gran extensión de terreno y varios metros de másti«

les, lo cual le hace extremadamente inconveniente para nuestros

propósitos*

Por las razones anotadasj es menester usar dipolos de banda an«

cha; lo cualy además^, hace que no necesitemos un grupo de ante ~

ñas para las diferentes frecuencias que se van a usar en las di¿*



furentes frecuencias que se van a usar en las distintas ho«

ras del día*,

ALGUNAS RECOMENDACIONES Y MEDICIONES SOBRE LOS EQUIPOS DE RA«

DIO ESTABLECIDOS POR EL C-,, C*. I, R*

Antes de poder establecer las características técnicas del -

equipo a usarse es conveniente conocer las recomendaciones

que el comité Consultivo Internacional de Radio Comunicación

nes hace con tal objeto*

Tres conceptos que son de gran utilidad para poder cátalo *>

gar la bondad de un radio circuito son; ANCHURA DE BANDA NE-

CESARIA.- ANCHURA DE BANDA OCUPADA**- RADIACIÓN FUERA DE BANDA.,

ANCHURA DE BANDA OCUPADA POR UNA EMISIÓN.- 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 emisión considerada*

ANCHURA DE BANDA NECESARIA*- Es el valor mínimo de la anchura

de banda de.frecuencia tal que por debajo de su frecuencia ~

límite inferior y p&r encima de su frecuencia límite superior

se radien potencias medias iguales para cada una a un 0*5 %

de la potencia media total radiada^ bastando este valor míni-

mo para asegurar la trasmisión de la información a la veloci^

dad y calidad requeridas> en las condiciones técnicas dadas*

RADIACIÓN FUERA DE BANDA»- Potencia radiada por la emisión fue.

ra de la banda necesaria^ la radiación fuera de. banda no com -

prende las radiaciones en frecuencias dictantes^ tales como ^̂



las radiaciones no esenciales*

RADIACIONES NO ESENCIALES**- Es la radiación en una o varias

frecuencias situadas fuera de la banda necesaria, cuyo nivel

puede reducirse sin influir en la trasmisión de la informa **

ción correspondiente* Las radiaciones armónicas, las radia -

ciones parásitas y los productos de informodulación están =̂~

comprendidas en las radiaciones no esenciales,*

RADIACIÓN ARMÓNICA.»- Radiación no esencial en frecuencias mol*

tiples enteros de las comprendidas en la banda ocupada*

RADIACIÓN PARÁSITA,,- Radiación no esencial producida acciden-*

talmente en frecuencias que son independientes de la frecuen~

cia fundamental o de las frecuencias que aparecen durante la -

producción de las frecuencias fundamentales*

TOLERANCIAS DE LA INTENSIDAD DE LAS RADIACIONES NO ESENCIALES*

Para trasmisiones cuyas frecuencias fundamentales estén com -

prendidas entre 70 Kc/s y 30*000 Kc/s se apliquen las toleran^

cías siguientes:

Para cualquier radiación no esencial, el nivel de la potencia

media suministrada a la antena deberá ser por lo menos, 40 db*

inferior al de la radiación en las frecuencias fundamentales,

sin rebasar el valor de 50 mW«

ESTABILIZACIÓN DE LA FRECUENCIA EN LOS TRASMISORES;

Para la banda de 4*000 a 29*700 Kc/s y potencia superior a 500
-̂6

W la desviación de frecuencia permisible es de 15 x 10
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SENSIBILIDAD DE REFERENCIA Y FACTOR DE RUIDO DB LOS RECEPTO-

RES DE RADIOTELEGRAFÍA

Tipo de emisión*- Ai

Servicio**» Tráfico General

Gama de frecuencias,^- 7*6«30 Mc/s*

Sensibilidad {en db de referencia correlación a 7 >i ̂  ):

Máxima % 7»g

Medio rf 2.. Ó

Mínimo 4 7-.2

Factor de ruido [en db)| Máximo 14; Medio 9: Mínimo 5 Anchu^

ra de banda de referencia*

(en c/s] 1000

SENSIBILIDAD DE REFERENCIA Y FACTOR DE RUIDO DE LOS RECEPTORES

DE RADIOTELEFONÍA

Tipo de emisión: A 3 b,

Servicio: Fijo

Sensibilidad de referencia (en deb con referencia -d ̂  )

Max,, ¡: 4» 5^6

Medio; 4 2,.6

Mínimo: & 0^4

Factor de ruido en db*

Máximo : 10

Medio ; 7

Mínimo ;: 4

Gama de frecuencias 7̂ 6̂  30 Mc/s.,_



SELECTIVIDAD DE LOS RECEPTORES

Para estudiar la selectividad es necesario conocer las si -

guientes definiciones:

BANDA DE PASO; la banda de frecuencia limitada por las dos -

frecuencias para las que la atenuación con relación a la fre*

cuencia más favorecida tiene un valor determinado. En general^

este valor es de 6 db,, a excepto en los receptores radiotelefó-

nicos de alta calidad para los cuales es de db^

CAÍDA EN LOS LIMITES: a cada lado de la banda de paso, la re-̂

lacián entre:,

a) la diferencia de atenuación obtenida para dos frecuencias

situadas fuera de la banda de paso*.

b) la diferencia entre estas frecuencias

ATENUACIÓN EN LA FRECUENCIA IMAGEN*- Es la relación entre:

c) El nivel de la señal en la frecuencia*- Imagen necesaria

a la entrada para producir un nivel determinado

a la salida de receptor

d) el nivel de la señal deseada, necesario para producir el -

mismo nivel de salida*

La frecuencia imagen es igual a la frecuencia de la señal de-

seada más o menos dosveces la frecuencia intermedia^ según que

la frecuencia del oscilador local sea mayor ¿ menor que la fre*.

cuencia de la señal deseada.

Si el receptor tiene más de un cambio de frecuencia., habrá va^

rias frecuencias imagen^ y a cada una de ellas corresponderá -«

cierto valor de la atenuación^



SELECTIVIDAD DE LOS RECEPTORES EN RADIOTELEFONÍA

' Tipo de Emisión: A 3 b

Servicio : fijo

Gama de. frecuencias(Mc/s) : 1,6*30

Nivel de la señal no deseada (db de atenuación) para un ni*

vel de la señal deseada de f 20 db Atenuación 90 db

de f 60 db - " 105 db

4 60 db " éo db

f 60 db " 120 db

Todas las disposiciones anotadas, más las que se han enuncia-^

do a través de todo el trabajo nos dan una orientación de las

características técnicas que deben reunir los equipos a uti-

lizar y que las podíamos resumir de la siguiente manera:-

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL TRASMISOR

Modos de trasmisión Al, A2, A3, A3a^ A3b, Fl y A3 y Fl si -

multaneamenté*

Rango de frecuencia: 1.5 - 30 Mc/s*

Potencia de salida de radio Frecuencia; 1 KfcL

Impedancia de carga de R. F* r 600 ohmiosbalanceados^

Relación de ondas estacionarias: máximo 1¿5: 1

Estabilización de frecuencia 0,0015$

Distorsión lineal:, menor que es 6% con 70$ de profundidad de

modulación.

Temperatura de trabajo; Hasta 45°C*

Supresión de portadora en A3b: mayor que 30 db*

Supresión de la banda no deseable mayor que 50 db.

Radiaciones Espúreas: Mejor que - 40 db con respecto a la

da*
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Al i Modulación de amplitud, telegrafía sin el uso de una -

frecuencia de audio<*

A2 &¡ Modulación de amplitudj telegrafía con audio frecuencia*

A3 s Banda lateral fínica^, portadora reducida*.

A3b 2 Dos bandas laterales independientes

Á3 ZL Doble banda lateral

Fl £ Telegrafía "Frecuency shift Keying".

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL RECEPTOR

Rango de Frecuencia 2,5 - 30 Mc/s,,

Estabilización de la frecuencia osciladora; menor que 0,1 %

Sensibilidad: mejor que 5 MV con una relación señal/ruido de

10 db»

Selectividad;; el receptor debe ajustarse a los valores si -

gui entes ;-

0,454 0+15KC/S

lj.3 _* 0*2 Kc/s*

3 4 0.5 Kc/s*

6.,5 4- 0,7 Kc/s.

4-2 4 o*3 Kc/s*

Relación de imagen:

En el rango de 1,5 - 10 Mc/s mejor que 100 db

10 - 20 Mc/s mejor que 75 db

20 - 30 Mc/s mejor que 40 db

Potencia de salida

3 Watios como mínimo, medida mediante un tono de 400 c/s en

la salida del altavoz



CONEXIONES DE SALIDA

Altavoz de 5 -a

auxiliares de baja ímpedancia

Línea de 600

Distorsión no lineal: inferior a 10 %

Nivel de ruido;- mejor que -'45 db

Precisión de la lectura de escala: mejor que 0«,3 %

Todo.s 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 año de 1963j

volumen III-, en su capítulo correspondiente a los "Servicios

Fijos" de comunicaciones*,

RESUMEN GENERAL;-;

De todos los estudios hechos y de los principios enunciados

podemos deducir lo siguiente;;

a) La dirección de Aviación Civil necesita un sistema de cornû

nicaciones que le permita causar el tráfico Meteorológico

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

puesto que la ENTEL actualmente no está en capacidad de sumi«

nistrarlo, debe ser establecido por la propia Dirección de A^

viación Civil*,

b) Por estimación de los mensajes que las G&mpafífas de Avia *

ción cruzan diariamente y por la cantidad de mensajes fi «

jos que diariamente cruzan las oficinas de Meteorología, se ha

llegado a la conclusión, que el número de canales necesarios ~

en la actualidad es de dos-, pero que debido al continuo ere »



cimiento de la Aviación en el Ecuador, trae, como consecuencia^

el crecimiento de sus servicios adicionales, es necesario ins-

talar otros dos para el futuro.

c) El equipo a usarse debe reunir las condiciones que el CCIR

recomienda,,»

d) Las instalaciones deben ser de equipo doble para dar segu -

ridad al sistema-,, puesto que en caso de falla de uno de los

equipos, otro debe inmediatamente entrar en funcionamiento.

e) Las dependencias donde van alojados los equipos deben dispo-

ner de algún elemento que mantenga la temperatura ambiente -

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

mos*

f) Los campos donde irán erigidos los mástiles para antenas de -

recepción deben estar alejados del correspondiente a trasmi~

si5n para evitar interferencias; y en "lo posible alejados de -**

cualquier fuente de ruido que pueda ser evitado»

g), Para la adecuación de los locales debe preverse las facilida-

des de mantenimiento y control.»

h) El sisgema de trasmisión será el de Banda Lateral Indepen -•

diente, con una banda lateral en telefonía y la otra en tele-

grafía (que podría ser armónica),*
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CAPITULO II /

RAPIO WLACE QUITO 'GUAYAQUIL EN "MUY ALTAS FRECUENCIAS"

Otra de las alternativas que se presentan para unir los cen^

tros aeronáuticos de Quito y guayaquil por ínedio de ondas e*

lectrojjiagnéticas-j es la comunicación en M.A.F. (muy altas ¿̂*

frecuencias). Arbitrariamente las M. A. F* tienen en su lími-

te inferior en los 30 Mc/s,, y no pueden ser reflejadas por -

la ionosfera, debido a que su longitud de onda es pequeña,com-

parada con la distancia que, según el cálculo de probabilida -

des, tendrían los iones entre si en las capas ionosféricas, -•*

esto produce que las ondas electromagnéticas de muy corta Ion"

gitud de onda atraviesen las capas.ionizadas y se pierdan en «

el espacio exterior a la atmósfera terrestre. Por otro lado, -

la parte de onda que se propagaría teniendo como medio la cor-

teza terrestre,, sufre una gran atenuación^ lo que trae como *~

consecuencia el que el alcance sea prácticamente despreciable,

como para ser utilizada en una radiotrasmisión en M. A. F* Que*

da por lo tanto, la posibilidad de trasmitir frecuencias^ ma-

yores que 30 Mc/s.,, por medio de la troposfera^ que se extien^

de desde la superficie terrenal hasta una altura apfoximada de

10 Km: Esta parte de la atmósfera está afectada por los fenó-

menos conocidos como "tiempo atmosférico".

TEORÍA DE LA PROPAGACIÓN TROPOSFÉRICA

La forma más simple, que por supuesto es ideal, de propagación

de una onda en M. A. F. es la que se realiza en un espacio lie

bre de obstáculos y en el vacío o con aire de densidad unifor-
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me ; en tales condiciones la intensidad de campo obtenible

en cualquier punto fuera del centro de trasmisión es inde^

pendiente de la frecuencia y varia inversamente con la dis-^

tañóla. El cálculo de la intensidad de campo es posible rea-

lizarlo en forma matemática de la siguiente manera:

Un radiador isotrópico emitirá señales en forma omnidireccio^

nal cubriendo en esta forma una esfera; por tanto, la poten"

cia por metro cuadrado en cualquier punto, a la distancia del

radiador sera;

p "s Pr
4-TTcf

Además, la potencia en el receptor Pr* tiene la forma

Pr 3 p Ar At*

siendo Ar* y At. las áreas efectivas de las antenas de recep-

ción y trasmisión respectivamente,

entonces:

Pr. r PT Ar. At.

Becordemos ahora uno de los conceptos de ganancia de una ante-

na:

Gí- sArea efectiva de la antena G- ¿i 1
Área efectiva del radiador isotrópico Ae

•*° = "̂  A £? G A e A r_X f a
4 Tí 4TT

Si suponemos se usan antenas de iguales características

Pr " PT* t A~\
4 V 4 Tí

Pr s Pr 6̂  T\

6'V (U-JC
iooo d1
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FIG. Q-J

'-DISTANCIA EN MILLAS

MAF CON ATMOSFERA TERRESTRE STANDARD
Y ANTENAS PRÓXIMAS ENTRE SI



Como Pt. G-j y "X son constantes para una determinada frecuen^

cia, la función representada por Pr será lineal y tendrá la

forma mostrada en la figura (i)-&

Una forma más aproximada de lo q.ue sucede en la realidad pue^

de ser considerada, asumiendo que la propagación tiene lugar

en una atmósfera standard con presencia de una topografía com-

pletamente plana y^ además, q.ue las antenas de trasmisión y re-

cepción estén lo suficientemente cerca como para considerar al

perfil terrestre perfectamente horizontal; como puede apreciar-

se en la figura (z)-jT

En esta condición la intensidad de campo eléctrico tendrá dos

componentes^ el uno debido a. la trasmisión directa desde el *-

trasmisor al receptor y el sobrante correspondiente al campo

reflejado en la superficie terrestre que modificará al campó

principal de conformidad con la fase con la cual llegue a la

antena de recepción; como se comprenderá fácilmente, con estas

características de propagación,, jugará un papel importante

tanto la distancia, como la altura de las antenas y la confi^

guracién del campo eléctrico a lo largo de usa trayectoria,

obedecerá a una ley sinusoidal; como se puede observar en la ̂

figura (3>}r#

Cuando las antenas se hallan colocadas a una distancia muy *

grande como para considerar a la tierra plana, es necesario

tomar en cuenta las modificaciones que introduce la atmósfe^

ra al paso de las ondas de radio¿ debido a ¿a .refracción que

se produce cuando las ondas atraviesan un límite entre un me^



dio denso y otro ligero; como es el caso en el que el aire

situado en la parte inferior de la atmósfera es más denso ̂

que el localizado en la parte superior.*

Cuando esto suceda el rayo de señal se desviará de la normal

trazada en el punto de.entrada de la misma. Sucesivas refrac-

ciones harán que el lias de radio tome una trayectoria curva-*

da tal como el que se puede observar en la figura (H)*-1L

Con propósitos de simplificación se ha encontrado un

ció que permite considerar la línea de propagación como

tilínea para lo cual se traza la curvatura de la superficie

terrestre multiplicada por un factor ojie depende de varios -*

factores pero que para un caso general, siempre consideran^?

do una atmósfera standard, se considera tiene el valor de - -

4/3*

Lógicamente que nunca se encontrará una atmósfera homogénea

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

capa de aire en completo reposo afectado por la misma tempera

tura y con el mismo grado de humedad.

La forma de propagación que más se acerca a la realidad es a-

quella que considera las irregularidades de la. superficie te-

rrestre y, además, las variaciones de la atmósfera inferiorj

como se comprenderá el calcular la intensidad de campo en

estas condiciones es una tarea casi imposible, por lo tanto,-

para elaborar un plan de predicciones es necesario acudir a -

datos estadísticos recogidos a través de experimentos que

conducido a la confección de nomogramas de propagación, muy
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útiles para la planificación de radioenlaces.

En general, las variaciones de las características tanto te-

rrestres como atmosféricas, dan lugar principalmente a los -

siguientes modos de trasmisión er las bandas de M.A.F. y - -

TT.JUF* :

a) Trasmisión en el espacio libre;

b) Trasmisión afectada por una tierra plana y perfecta con-

ductora;

c) Trasmisión en las vecindades de una tierra esférica y per-*

fecta. conductora;

d) Trasmisiones obstruidas por obstáculos largos en la trayec-

toria;

e') Trasmisiones afectadas por obstáculos localizados en las «

cercanías de la antena de trasmisión*

Todos los casos anteriores están influenciados por las carac-

terísticas de una atmósfera inferior. Un los dos casos inician

les existe la posibilidad de realizar cálculos matemáticos -

pero los restantes requieren datos estadísticos de los cuales

pueden deducirse fórmulas empíricas*

ATENUACIÓN m MUY ALT.AS FKSCTKNCrAS

De la señal de M.JLF. trasmitida a través de la tropósf eraj-

apenas una pequeña parte de la energía trasmitida será capta-

da por la antena receptora y la expresión para el cálculo de

esta, fue presentada en la fórmula (d)-H.

¿ P.T
200O d2

de donde; PT = 2000 d2
Pr "
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esto significa que la energía se ha atenuado, y si expresa*-

moa en dBr conseguiremos:
o

Atenuación db - 10 log 3000 d
"T̂ U

Esta atenuación es considerada en el espacio libée^ puesto que

las precipitaciones atmosféricas como son; lluvias, nevadas,-

neblinas, etc. hacen variar de una forma impredecible el va -

lor de la atenuación en espacio libre*

Una fórmula empírica tomada de RADIO RELAY SYSTEM3 de ROA ser-

vice company que es muy útil para el caso de lluvia, es la que

sigue ;

atenuación (db) - 10 d R
V

d 3 longitud del paso en millas

R ± cantidad de lluvia en pulgadas por hora

"X 2 longitud de onda en centímetros*

GANANCIA .OBTENIBLE POR OBSTÁCULOS

Había mencionado que una de las condiciones para obtener un

sencillo y eficaz sistema de telecomunicaciones en las ban «

das de M. A* F* y U* A. I1* es que el espacio entre la antena

de recepción y trasmisión esté libre de obstáculos, sin embar-

go, existen casos en los cuales, un obstáculo puede producir -

ganancia si está colocado de tal manera que produzca un fenó-

meno de difracción tal como el observado er? la óptica. Toda -

vía no se ha encontrado la ezplicacion perfecta al fenómeno -

pero en cambio, se han realizado varias experiencias que

prueban que bajo un cierto conjuni¡o de condiciones; una
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ñ8j por ejemplo^, puede constituir un excelente medio de

misión y rendir una ganancia adicional como puede observarse

en la gráfica (5)-?IL

Aquí se puede deducir que el rayo electromagnético puede te*-

ner cuatro trayectorias y si mantenemos fijas las alturas de

las antenas de trasmisión y de reoepciónj existirá una fre ̂

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

punto de recepción estarán en fase y aunque algunas de ellas

vengan unas cuantas longitudes de onda en retraso^, reforzarán

la señal original; provocando un gran incremento en la inten^

sidad de campo eléctrico, que en ciertas ocasiones se aproxi^

ma a los valores obtenidos de trasmisiones en el espacio libre*

A la diferencia^, en decibelios, de plrdidas en trasmision> con

obstáculos y sin el-, se le conoce con el nombre de: G-ANANCIA •-•

POR OBSTÁCULO,*

DESVANECMIENTO DE LAS ONDAS EN MUY ALTAS FRECUENCIAS

El desvanecimiento se define como la variación que sufre una *•

señal radioeléctrica en su intensidad^ causadas por cambios en

el medio de trasmisión*

Una de las formas más comunes de desvanecimiento que ocurre en

las MUY ALTAS FRECUENCIAS es el curvamiento que sufre el íiaz

electromagnético debido al cambio del índice de refracción en

la atmósfera, este curvamiento hace que la onda de radio no e»

llegue al centro de captación de la antena receptora y antes

bien esta oscile entre el punto superior e inferior de la tais^

ma> disminuyendo la intensidad en forma lenta y continua.

Además, del desvanecimiento anteriorj, podemos mencionar aquel «=»
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debido a la forma de cono q.ue tiene el haz que sale de la antee

na trasmisora; cuando la trasmisión tiene lugar en un medio &

liomogéneo,|. la parte central del cono^ golpea la antena recep^-

tora y los extremos del mismo radiarán una señal que irá a caer

fuera de la superficie efectiva de la antena, pero si el indi^

ce de refracción cambia, las señales de los extremos del cono «

se dirigirán a la antena receptora y se sumarán a la señal prin

cipal proveniente del centro de irradiación la intensidad de la

señal dependerá tanto de las intensidades de las señales que •*

lleguen de los extremos como también de su ángulo de fase*

INFLUENCIA DE LA ATMOSFERA INFERIOR EN LA PROPAGACIÓN DE LAS «

ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS

En la parte inferior de la atmósfera terrestre se suceden va -

rios fenómenos conocidos con el nombre global de TIEMPO ATMOS-*

FBRICOj. que es uno de los factores que intervienen de manera -

definitiva en la propagación de las ondas dé muy altas frecuen^

cias*

Existen tres elementos básicos que son: PRESIÓN DE VAPOR^PRESION

ATMOSFÉRICA Y TEMPERATURA; estos elementos, de acuerdo a su ni *-

vel producen variaciones en el índice refractivo de la tropósfe™

ra <iue3 a su vez, ocasiona irregularidades en el alcance de la -

onda, dándole a esta ya sea un gran alcance o también una pro -

nunciada atenuación q.ue variará el punto de recepción efectivo

de la señal^ Estos factores están en función de la altura; así

la presión atmosférica y la temperatura por ejemplo, decrecen

con el aumento de altitud,.
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Habíamos dicho que en la trasmisión en el espacio libre, la

única causa de desvanecimiento de la onda era la distancia

q.ue separa la antena receptora de la trasmisora, pero esto

no puede ocurrir en la realidad y la señal sufrirá también

la atenuación producida por los elementos atmosféricos*

La lluvia puede también causar atenuación en la señal debido

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

dia longitud de onda de la frecuencia utilizada, actúan como

un dipolOj absorbiendo energía electromagnética de la onda y

convirtiendola en calor, esta clase de perdida de señal co^

mienza a tener importancia en las frecuencias superiores a ~

los 6.000 mc/s.,, por esta razón, para este trabajo, las perdi**

das por este motivo pueden considerarse despreciables.

Como al efecto principal de las características atmosféricas

es cambiar el índice de refracción se han elaborado gráficos

de esta variación en función de la altura, obteniéndose cua~

tro modelos, a los cuales, una determinada atmósfera puede su**

jetarse-, permitiendo de este modo hacer un análisis de las for<*

mas de trasmisión en la misaa; estos modelos son los siguien ̂

tes:

a) PERFIL

bj PERFIL

o) DÜCTO SUPERFICIAL;

dj DUCTO ELEVADO

El perfil standard es producto de una atmósfera homogénea con

una variación del índice de refracción de pendiente constante.



El perfil substanciará se puede producir debido a una gran

temperatura en la- superficie terrestre o también a un gran

tenido de vapor de agua.

Un gran incremento de la temperatura con la altura, un gran con*?

tenido de vapor en, la atmósfera, o una mezcla de ambas., produ^

oirá una disminución del índice refractivo como puede observar^-

se en la figura C, la onda electromagnética será curvada de tal

manera que permanecerá dentro de los límites J y B de la gráfi-*

ca formándose de esta manera un ductoB

Un fenómeno similar puede producirse en regiones elevadas de la

atmósfera terrestre dando lugar a la formación de un ducto ele~

vado, en el cual las señales electromagnéticas pueden propagar4*

se con relativa facilidad, actuardo el ducto como un guia de —*

ondas. Todos los casos de perfiles pueden ser observados en la

siguiente figura (ó)r#

IWDXCE REFRACTIVO BE LA ATMOSFERA

Se lian encontrado varias fórmulas experimentales del índice re*

fractivo q.ue han sido obtenidas por investigaciones estadísti **

cas de los cambios climáticos* en un largo período de tiempo juna

de ellas es
e - 6

n ~ ! 3 ?9 ( P~ g $ 4800 e ) 10
T : T

donde tv&= índice de refracción

T ~ temperatura absoluta en grados keloch

P ± presión atmosférica total en

C e presión de vapor de agua en

Por razones de facilidad en. el manejo de estos valores se ha a-

doptado el valor modificado del índice de refracción que es igual

a N
siendo , N 3 (*-!,) 10



El valor de N al nivel del mar va aproximadamente desde 250

hasta 400 en condiciones atmosféricas normales. N decrece con

la altura en forma casi logarítmica-. La expresión para el ín-

dice refractivo de la atmósfera en unidades U viene dado por:

AP ( Be - De )
T. T7- T

£•

donde S s (¥f - 1) 1O Vi = índice refractivo de la at»

^ £ 79 mósfera*
5

B s 3,8 x 10

D - 11

SI valor del primer término Jp es dependiente solamente de la

T
presión atmosférica y es conocido como el "término seco11, mien

tras q.ue el segundo término es función de la presión de vapor*

de agua y la temperatura atmosférica y tiene el nombre de "tér-

mino húmedo".

Cuando la temperatura aumenta, el término seco decrece para un

valor dado de presión atmosférica, pero el término húmedo se in-

crementa para una humedad relativa determinada. "Esto se debe -

a la relación existente entre iba saturación de vapor, presión -

y temperatura del aire* Si la presión atmosférica y humedad -

relativa permanecen constantes, el índice de refracción se iu»

crementa con la temperatura,,, sobre los -5 grados Celciusjsin

embargo,, bajo esta temperatura el índice de refracción se in^

crementa cuando la temperatura decrece.

Cuando la temperatura del aire se baja, un cambio dado en la

humedad relativa produce un cambio mas pequeño en el índice

de refracción q.ue cuando la temperatura es alta; por ejemplo.,

a una temperatura de ~5 gfados Celcius, un cambio en la hume«



dad relativa del cincuenta al ochenta por ciento, produce

un cambio en el índice modificado de refracción de solamente

seis, o sea aproximadamente el dos por ciento* En oamulo,a

una temperatura de S5 grados, el mismo cambio en la hume-

dad relativa da como resultado un cambio en N de aproximada-

mente 40, o sea. el 13 por ciento* Estos cambios en el valor

del índice de refracción, produce variaciones en las pérdidas

de trasmisión de ondas electromagnéticas, haciendo el cálculo

de estas por demás complicado, debiendo en cada caso de pla~

nificación de una radio enlace, tomarse datos estadísticos -

durante un considerable periodo de tiempo.

IN'i'JStíFJfitíBNCIA ÜÍN LA OTO-A DI FKESNEL

CMristian Euygens trató de explicar la forma de propagación

de las ondas electromagnéticas, asumiendo un raaiaaor

pico, el cual emitía una señal en cada direc.ción; añora

alrededor del radiador se formaba un trente de onda, el mismo

que estaba compuesto de un número infinito de fuentes secun-

darias de radiación, cuyo efec-uo totaJL. formaba un nuevo fren-

te de onda que-, a su vez, estaba formada de nuevas fuertes de

radiación y así sucesivamente. u}, fenómeno de propagación así

explicado aclaraba satisfactoriamente muchos problemas,.como

el de la difracción por ejemplo» Guando un rayo de luz o de

cualquier onda de alta frecuencia choca con un obstáculo pro-

duce fuentes secundarias que irradian energía en todas direc^

cienesí ocasionando el que en lugares situados detrás del obs

táculo, donde aparentemente no debía existir ningún vestigio
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de intensidad de campo^ ese está presente y en algunas oca-

siones en valores que se aproximan a los de propagación en -

espacio libre»

.Además del fenómeno explicado podemos citar otro; cua'ndo una

antena direccional envía un rayo de ondas electromagnéticas

hacia una antena de recepción, es lógico pensar que el er.fo-

camiento de tal rayo no será perfectamente agudo y antes al

contrario, formará un frente de onda,, el cual de acuerdo con

la teoría de Huygens estará formado por un sinnúmero de fuen~

tes secundarias de trasmisión, las cuales harán llegar su ra-

diación a la antena receptora por diferentes trayectorias como

se puede ver en la figura (7-4-

arbitrariamente se ha escogido en el frente de onda, varios -

puntos que hacen que la señal que pasa por su intermedio reco^

rra un camino to veces medias longitudes de onda mayor que el -

camino directos,

ZOKA3 DE FKESNEL,,- La señal que llega al receptor procedente -

de una zona impar estará fuera de fase con la señal principal

y por lo tanto, su aporte a la intensidad de campo será nega-

tiva; lo contrario, sucederá con las señales provenientes de

zonas pares.

Cuando un obstáculo está introducido ligeramente en la primera

zona de Fresnel producirá un atraso de 180 grados en la señal

que choca en su superficie y como esto significa un camino n

veces más largo,, arribará en fase con la señal directa refor-

zando la intensidad de campo eléctrico; por esta razón muchas

veces se consigue mejor propagación cuando existen obstáculos

que sin ellos,*

La región que hemos llamado primera zona de Fresnel. contiene -
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aproximadamente aproximadamente la cuarta parte de'la

gía total recibida y en la generalidad de loa casos es pre-

ferible tenerla libre de obstáculos, salvo el caso en que la

obstrucción se introduce ligeramente con su eje., en la zona*

El radio de la primera zona de Fresnel está dado, para un -

punto P a lo largo del paso.de trasmisión^ por la fórmula si-*

guíente:

R 2 13,15 . /. ̂  Di X DB
\
I/ D3

do^de: R = radio de la primera zona de Freznel (en pies) el -

punto P;
Di ¿ distancia (en millas.) donde la antena de trasmi &

sion al punto P;

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

. ción al punto P;

D3 § DI f D2

IfL § longitud de onda (en -cws. J*

Cuando la obstrucción se introduce demasiado dentro de la zona

puede provocar un desvanecimiento debido a la multiplicidad de

trayectorias que toma la señal, o también bloquear complétamenos

te la misma, creando una zona de silencio en la parte posterior

del obstáculo; los tres casos a los que nos hemos referido pue^

den ser visualizados en la gráfica (?-.#) s

AELIC.ACIOTST DE LOS NOMOG-TlñM^S DE BULLItfOTOtt ASI COMO'SUS PROCE-

DIMHNTOS -AL RADÍO ENLACE QUITO GUAYAQUIL EN 'MUY -ALTAS ÍEBCUEN-

CÍAS" 4

Utilizando la teoría de propagación de Huygens y un amplio es-

tudio experimental sobre la variación del índice de refracción
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de la atmósfera terrestre, Bullington elaboró una serie de

nomogramas que son en la actualidad uno de los instrumentos

más utilizados en el diseño de radio enlaces*

He creído conveniente basar el trabajo de enlace entre Quito

y Guayaquil en estos nomogramas y de ser posible, efectuar

una comprobación con mediciones de campo en los lugares q_ue

se determinen; ademas, creo conveniente utilizar mediciones

tomadas por la unidad de Búsqueda de frecuencias de la Orga-

nización de -aviación Civil Internacioral con las cuales se -

demuestra que las deducciones derivadas de los nomogramas de

Bullington son bastante aproximados.

DETERMINACIÓN DEL EMPLAZAMIENTO DE L¿S ESTACIONES

Partiendo de la base que las estaciones de Quito y Guayaquil

están determinadas tanto para acoplar a las instalaciones ya

existentes como también porque el costo de la instalación su-<

biría apreciablemente si se tratara de instalar en nuevos te-

rrenos los- nuevos elementos que este sistema requeriría;debe^

mos determinar el sitio en el que se colocaría la¿ o las esta-

ciones repetidoras^ puesto que si analizamos la topografía e*

cuatoriana se puede deducir fácilmente que establecer comuni-

caciones en Muy .altáis Frecuencias directamente entre Quito y

Guayaquil sería prácticamente imposible, por los métodos nor«

males de propagación troposférica, aunque esto se podría .lo ~

grar por el método de dispersión troposférica que se analiza-*

rS más adelante*

Para localizar las estaciones repetidoras existen varias posi-^

bilidades y deberíamos encontrar aquella o aquellas que se a-



dapten más a las necesidades de tipo operacional y adminis-
/

trativo, así cómo también de tipo económico, de las comuni-

caciones aeronáuticas .del país. Hedías estas consideracio -

nes, enunciaré la posibilidad, que en mi opinión, es la que

ofrece mayor factibilidad de ejecución, así como también ma^

yores -facilidades de acceso a la misma, factor importante en

la determinación..

Como base de este análisis he tomado la CARTA GEOGRÁFICA DEL

ECUADOR, editada con el auspicio del Ministerio de Defensa -

Nacional y la colaboración del SERVICIO GEODÉSICO INTERAMERI-

CANG y la CORPORACIÓN ECUATORIANA DE FOMENTO, en el año de -

1957, en la escala de 1:500.000.

Como se comprenderá, a pesar de que ésta edición no es lo su«

ficientemente exaata, puede servir para nuestros propósitos,

puesto que muestra las cotas mas sobresalientes, correspon -

dientes a los accidentes geográficos que para el caso., impe-

dirían o facilitarían la trasmisión del haz electrónico en

MUY ALTAS FRECUENCIAS,,, el cual, como se dijo anteriormente,

puede considerarse como rectilíneo, si suponemos al radio de

la tierra multiplicado por el factor de 4/3*

FACILIDAD NUMERO UNO

Establecida la situación geográfica así como también la cota

de la estación trasmisora en Quito, esto es 2.290 mts, de al^

tura y 79° 30T'10M de longitud geográfica, podemos enfocar el

haz con rumbo SUR ESTE, puesto q.ue debemos sortear los obstácu-

los de la cordillera Occidental. Entre los principales acci"
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dentes geográficos que debemos evitar se cuentan; El Paneci-

llo que a un que relativamente de baja altura, por la cercanía

podría provocar una obstrucción; SI -Atacase, con una altura

de 4*457 metros, podría ser un lugar de emplazamiento de una

estación esclava, pero para el caso que nos ocupa, debemos

considerarlo como una obstrucción. Luego del Atacase en el rum

bo indicado, la única alternativa de emplazamiento sería la -

Cordillera de Chugchilan, que por su altura, y su vecindad do-

mina la costa ecuatoriana en el sector occidental de la provin-

cia de Pichincha. Se puede claramente advertir que luego de la

Cordillera de Chugchilán no eziste ninguna elevación adicional

quedandfc la señal¿ por lo tanto> libre de obstáculos. üs nece-

sario evitar, por otra parte, las estribaciones del Atacase y

la población de Lloa a 3577 metros de altura. Los niveles co*-

rrespondientes a la trayectoria sugerida, obtenidos del mapa -

mencionado anteriormente, pueden ser observados en la gráfica -

(7-#)i construido de acuerdo con las recomendaciones de Bulling-

ton*

ESTIMACIONES DE LAS PERDIDAS

151 primer paso a darse para estimar el comportamiento y la con-

Viabilidad del radio enlace consiste en elaborar un diagrama de

perfiles, el ^is&o que nos determinará si la señal radiada en^

centrará obstáculos físicos que modifiquen la intensidad de se-

fial, variando de este modo la confiabilidad del sistema.

De la gráfica (9-2), podemos deducir que la trasmisión de la señal

para el caso que nos ocupa, se hará en línea de vista, con ausen-

"cia de obstáculos-, por tanto., para el cálculo de perdidas en la *-*



propagación^ debemos utilizar los principios de trasmisión

en espacio libre; para lo cual debemos determinar :

a) Nivel requerido en el receptor;

b) Perdidas en la línea de trasmisión del punto de recepción;

c) Ganancia de antena de recepción;

d) Perdidas en el espacio o medio de trasmisión;

é) Ganancia de antena de trasmisión;

f) plrdidas en la línea de trasmisión del sistema de trasmi-

sión;

gj Potencia de salida del trasmitor*

Todos los cálculos enunciados deben ser hechos tomando como

norma que el circuito debe mantener el nivel de señal reque-

rido en el umbral del redeptor en un 90̂  del tiempo de traba-^

jo, considerando este factor como una buena solución entre la

eficiencia y la economía del sistema*

aj Condición de un buen receptor para la medida de su sensî

bilidad es reaccionar debidamente a una señal de 15 4/m &

equivalentes a «113 dBW,. puesto que:

"Nivel en dbm r 10 log Pa
*?!

= lu log "El z±
E, ZT.

= 10 log E* x 600
~£l (O.707 x-101 )l

t

- -10 log E^ - 10 log 15*

--10 (8,3^4) r 83.4

i -83.4 - 30 - - 113 dbw.



bj Utilizando un cable coaxial RG- 17/ U que causa usa atenúa^

ción de 16 dB por, cada 100 metros y considerando que serán

utilizados aproximadamente 200 metros tendremos una atenuación

total de 32 dB;

c) Seria conveniente emplear arreglos de dos antenas YAG-I de -

cuatro elementos.^ con lo cual se obtendría una ganancia de

24 dB;

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

riormente para el cálculo de la atenuación sufrida por la «

señal j en pasos en loa que^ como el nuestro ̂ no existen obs ~

trucciones y tomando la frecuencia a utilizarse-, de 200

deducimos que tendremos una atenuación de 114 dB*

RESUMEN:

Pr. * Pt - Atenuaciones •*• ganancias

-113 dBW = Ptx - 32 - 11Í * 24

Ptx a -113 * 122 s 9 dBW

dBW = 10 log P2_
Pl

9 = 10 log P2
1 wat lo

P2

Ptx a 8 Wat ios



MEDICIONES DI CAMPO EFECTUADAS POR LA UNIDAD DE BÚSQUEDA DE

FRECUENCIAS DE LA ORGANIZACIÓN DE AVIACIÓN CIVIL INTERNACIO-

NAL

El año de 1965 visitó el país una delegación de la OACIj» con

el fin de realizar investigaciones acerca de los modos de pro-

pagación en las diferentes bandas de frecuencias para el ser-

vicio aeronáutico aplicado a las comunicaciones de punto a -

punto entre las diferentes bases aereas del Ecuador, así como

también a las comunicaciones tierra-aire para el control del -

tránsito aereo* Entre los trabajos efectuados existe uno que

trata de la medición de la intensidad de campo en la banda -

MAF para comunicaciones entre Quito y Chugchilán que lo he -

tomado COMO comprobación del estudio teórico de esta tesis -

por dos razones:

a) La falta de equipo especializado imposibilita el que se «

tome nuevamente lecturas de la variación de intensidad -

de campo ellctrico para las comunicaciones entre estos dos

puntos;

b) El costo de la operación sería tan elevado que no se justi-

ficaría el gastar una cantidad de dinero en un trabajo ya

realizado, y que personalmente creo, está muy bien llevado

a cabo,, permitiendo tomarlo como comprobación de un estu -

dio teórico sin muchas reservas*

Los siguientes son los resultados obtenidos del trabajo en res
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CmGCHILAN^GUAYAQJJIL

Haciendo las mismas consideraciones que en el enlace Quito*-

Cnugchilánj podemos calcular las características del equipo -

que servirá para establecer la comunicación entre el punto -

dominante, localizado en la cordillera de Chugchllan, y la -

terminal en Guayaquil. Entonces :

Potencia requerida en el receptor. «113 dB»

.Atenuación en las líneas de trasmisión 32 dB.

Ganancia obtenida de.los arreglos de antenas 24 dB.

.Atenuación del haz en el espacio libre 120 dB.

Prx = Ptx -* Atenuaciones f Ganancias

-113 *.Ptx - 32 4 .120 * 24

Ptx = "137 4- 152'

Ptx '- 15 dBw

Ptx - 33.5 W1TIOS

Para poder emplea'r un trasmisor de una potencia más reducida,

podríamos utilizar un arreglo diferente de antenas que nos dé

una ganancia mis elevada.

D-ATOS TOMBOS EN MEDICIONES DE CMPO EFECTUADOS POE LA DBR

PARA EL ENLACE ENTRE GUAYAQUIL Y CHÜGCHILAN

LOHCt/ f / J

J>S=L
C-l R&

AL.TV KA

M E *>'¿> ñ

& S

27-

0/6
f20
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CONSID33RACIONES GENERALES SOBRE LAS FUNCIONES I CARACTERÍSTI-

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 económica de líneas o cables, es esencial que el

costo de mantenimiento sea mínimo. El equipo, tiene entonces

que reunir ciertas características que lo hagan capaz de ope-

rar satisfactoria y continuamente sin necesidad de inspeccio-

nes demasiado frecuentes.. Además-, debe ofrecer facilidades *-

para su mantenimiento y rápida localización de fallas, así -

como también una continua y confiable red de monitoreo.

En el caso especial de las comunicaciones aeronáuticas, en -

las cuales, la ausencia de servicio en determinado momento¿

causarían serios trastornos, es necesario adquirir equipo do*

ble; quedando uno de ellos en posición de reposo y listo para

entrar en operación automáticamente^ por medio de un disposi^

tivo de cambio, electromagnético..*

Un bien diseñado sistema multicanal de radio constituye una -

alternativa económica de una red física^ ofreciendo al igual

que ésta, una gr%n confiabilidad al sistema.*

De acuerdo con lo anterior., una disposición de bloques de e-

quipos en un sistema de dos terminales y una repetidora sería

la mostrada en la figura Qo-%),

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

Sistema de Canalización telefónica,- El equipo MULTIPLEX cana-

liza las diferentes conversaciones^, en las frecuencias de au»



dio, colocándolas de tal manera que no interfieran unas con

otraSj conservando su independencia a lo largo de todos los

procesos de modulación que ocurren en el tránsito de la señal

por el equipo.

El sistema general de canalización puede ser esquematizado -

por el gráfico siguiente; figura (tf-JT)*

Si tomamos como ejemplo el canal 1 en la dirección de tras-

misión > observamos que la bandade voz penetra en el punto A

y pasa a través de un transformador híbrido B el cual evita

la interferencia que se produciría entre la señal de trasmi^

sión y la de recepción, luego pasa a un atenuador variable C

que regula el nivel de la señal que entra al modulador; sigue

su curso a un amplificador limitador que comprime los picos -

de la voz que pueden causar una sobfecarga en el modulador, -

En este último labanda de voz modula una portadora de 12 Kc/s

y luego se selecciona labanda lateral superior por medio de -

un filtro "pasa banda11-. Los canales 2 y 3 son manejados por -

igual^ pero con un valor de portadora de 16 y 20 Kc/s*, res -

pectivamente* Las salidas de los tres filtros pasa bandas son

entonces combinados para formar un subgrupo 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 100 Kc/s. por medio de la modulación

de una portadora de 120 Kc/s y luego se selecciona la banda -

requerida por medio de un filtro.

De igual forma los otros tres bloques de tres canales son. ensarna

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 recepción se produce un

proceso similar y cada grupo es progresivamente repartido en

los canales correspondientes.

La forma anotada anteriormente puede ser repetida varias ve-

ces, dependiendo tanto de las necesidades del servicio como

también deldiseno del equipo. Gomo se comprenderá este último

debe emplear una gran cantidad de frecuencias, las mismas que

pueden derivarse de un sintatizador de frecuencias, del cual

ya habíamos hablado anteriormente en la parte inicial de este

trabajo y una de las versiones es la mostrada en el gráfico --

(/¿-JZTJ, que pertenece a uno de los equipos (de la casa inglesa)

Marconi.

EQUIPO DE TELEGRAFÍA DE FRECUENCIA VOCAL

Una de las formas de utilizar eficientemente las frecuencias

de una cierta banda, es la de comprimir varias comunicaciones

telegráficas en un canal de telefonía, que puede ser cualquier

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 telegráficos (según el equipo). LOS canales tele -

gráficos son separados en intervalos de 120c/s con frecuencias

portadoras contenidas en la banda de audio»

Las marcas y espacios del instrumento telegráfico modulan estas

portadoras ya sea en amplitud o en frecuencia. Una de las más •=

utilizadas es esta ultima, puesto que trae consigo las venta -

jas inherentes de la modulación de. frecuencia*

Una de las versiones de este sistema se demuestra en la figura



En esta versión los canales 7 hasta el 13 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 posición de los canales 13 al la y como grupo son mo-

duladas con una frecuencia de 23SO c/s., colocándolas de esta

manera en su posición correcta dentro de la banda; de igual -

manera los canales 19 al 24 son formados primeramente en la -

posición de los canales 7-12 y luego modulados con una fre -»

cuencia de 4320 c/s¿

La forma como se consigue lo anteriormente anotado se puede

esquematizar en la figura {/4r3T)'é.

En la parte de trasmisión, las corrientes positivas o negati--

vas de continua son tomadas desde el instrumento telegráfico

o de la línea y transportadas a travás de un potenciómetro

variable que sirve para ajustar al valor óptimo de corriente

de funcionamiento. Estas corrientes .van á hacer variar la -«

frecuencia del oscilador de canal, 30 c/s arriba o abajo de

la frecuencia nominal. Luego la señal pasa 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,

Si se trata de un canal entre el 7 y el 16-, este es combinado

con los otros canales sin sufrir ninguna otra modulación, si

en cambioj se trata de los seis primeros canales, estos su -

fren una nueva modulación 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 canales*



FIG.
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La señal que contienen todos los canales del sistema^ son

trasmitidos luego a la línea a través de un transformador

que debe usarse para acoplar el sistema a su canal en el

sistema multiplex, anteriorraente descrito.» En la direc -

ción de recepción, la señal conteniendo todos los canales

pasa a través del transformados de línea y lo divide en «-

cuatro pasos por medio de un-transformador hfbrido* Los ca-

nales 7 al 1& 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 y luê

go seleccionados de igual manera que los canales 7 &3. 1S-*

Las frecuencias correspondientes a cada canal son introdu-

cidas en un limitador que atenúa los efectos de cambios pro-

ducidos en la amplitud de la señal de entrada y luego a un

discriminador, cuya salida es utilizada para controlar dos

relés, que trabajan; uro en operación de marca y otra en po-^

sición de espacio. Uno de estos relés es conectado al posi-^

tivo y otro'al punto negativo de la fuente telegráfica,para

trabajo de doble corriente.

SISTEMAS DE ANTENAS

Los factores a tomarse en cuenta para escoger el tipo de an«*

tena, o un arreglo de varias de ellas^ para la banda de Muy

altas Frecuencias depende: de la frecuencia de operación y

luego del valor de ganancia calculada, así como también del

espacio físico necesario para su levantamiento» Como ejemplô .
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he tomado datos de varios arreglos que se podrfa utilizar -

para el radio^enlace que nos ocupa.

ANTENAS PARA FRECUENCIAS INFERIORES A LOS OCHENTA MEGACICLOS

1) Antena Yagi de cuatro elementos, con .una ganancia de 7/#

DB en relación con una antena dipolo de medí.a onda.

2) Arreglo de dos antenas Yagi de cuatro elementos con una

ganancia de 10 a 11 decibelios,,

3) Antenas rómbicas con una ganancia de 17 a 2̂  dB*

ANTENAS PARA FRECUENCIAS COMPRENDIDAS EN LA BANDA DE 150 a -.

230 Me.

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 darán una ganancia de

13 a 14 dB.

3} Arreglo de cuatro bloques de Antenas yagi de seis elementos

proveerán una ganancia de 15 a 16 dB,.

4) Antena Rómbica de ganancia desde 1? hasta 20 dBL*;

CARACTERÍSTICAS RADIOELECTRICAS BÁSICAS QUE DEBEN REUNIR LOS

EQUIPOS A UTILIZARSE,,

.ESTACIONES DE QUITO Y GUAYAQUIL

TRASMISOR

Potencia de salida- • 10 Watios

Estabilidad de la frecuencia portadora— >f 0,01 %

Eadiaciones indeseables- - - - - - —- - loo dB, máximo

Distorsión de Modulación— - - El nivel de la 2o..y 3o*



armónica debe permane-

cer bajo los -50 dB de

la fundamental para u-

na desviación de -f -

0,135 radianes.

RECEPTOR

Factor de Ruido Mejor quesdB

Selectividad- - -*lMc/s,, a -3 dB

Sensitividad- - ~ - -5//V

Limitación- - - - ~üna variación de -f- 0,5 dB. en el ni-

vel de salida para -f 20 DB de varia -

ción en el nivel de entrada*

Relación de señal ruido——Con el receptor ajustado a una salida

de -f 20 dBm en modulación sinusoidal -

de potencia de ruido debe ser menor -

que -30 dbm*

Estabilidad de Ganancia-—Dentro de é- 0^5 dB.

Respuesta de Frecuencia OPara una señal de 1 raV en la antena del

redeptor. 4- 2 dB desde 3,4 hasta 12 ~

Kc/s. $- 0,5 dB desde 12 a 10S Kc/s;

4- IdB y -3 db desde 100 hasta 204 Kc/s,.

ESTACIÓN REPETIDORA (trasmisor)

Potencia de salida** —-- 25 Watios

Ganancia^— - - - - - -~~ Salida completa con una entrada de O,IV

Estabilidad de Frecuencia^) ,01 % dentro del rango de temperatura

de 20-50%

Radiación indeseable —f *-100 dB>. máximo, referidos al nivel de

portadora,»



^
ESTACIÓN REPETIDORA (Receptor)

Factor de ruido <~ Mejor que 6 dB bajo los 100 Mc/s

Mejor que 9 dB sobre los lOOMc/s

Selectividad^ - - - - - =- Ancho de banda de O,#5- l,05Mc/s

entre puntos de - 3 dB*-bajo los

100 Mc/s,.,

Nota : Los anteriores requerimientos han sido extraídos de las

recomendaciones del C.C.I.R* contemplados en la publicación:.-

"Documentos de la X Asamblea Alemana", celebrada en Ginebraj

en el aLo 1963•
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CAPITULO III

COMUNICACIONES POR DISPERSIÓN TROPOSFÉRICA

Como resultado de las investigaciones realizadas sobre las -

características de propagación por medio de la tropósfera,se

encontró con un nuevo modo de trasmisión de ondas electromag-

néticas > la llamada COMUNICACIÓN POR DISPERSIÓN TROPOSFÉRICA,

Este modo de propagación es bastante útil para casos como los

siguíentesr

a) Comunicaciá¿ entre dos puntos separados por una gran exten

sión de agua o grandes montañas, que hacen difícil e i

pia la instalación y el mantenimiento de una estación

dora,

b) Comunicación entre puntos separados por lugares que tienen

poca población, lo cual inutilizaría parte de las ventajas

de una estación repetidora, como es aquella de poder derivar

parte de la información, obteniendo mayores usuarios del sis-

tema.

El caso Quito^Guayaquil podría aplicarse parcialmente a cada

uno de los párrafos anotados anteriormente^- puesto que la cor=

dillera montañosa que separa las dos regiones geográficas a ~

que se pertenecen estas dos ciudades, ofrece grandes dificul-r,

tades para, el emplazamiento de una estación repetidora^.ya que

la falta de vías carrozables haría problemático su manteni -

miento, Además-,, para el caso que nos ocupa, las comunicacio -

nes más importantes, son las que se realizarían entre los dos

centros aeronáuticos de Quito y Guayaquil y cualquier deriva*,

ción de información hacia otros centros sería de importancia



secundaria*

Es, pues Abastante práctico la instalación de un sistema de

comunicaciones por "Dispersión TroposfÍricaÍTj y quiero al

respecto hacer un pequeño estudio acerca de las caracterís^

ticas teóricas y posibilidades reales que este sistema o -

frece a las comunicaciones aeronáuticas de punto a punto -

entre Quito y Guayaquil.

LA DISPERSIÓN TROPOSFÉRICA

Cuando estudiábamos la propagación troposférica y hablábamos

de la intensidad de campo obtenible detrás del horizonte,a-

plicando la teoría de la difracción electromagnética^habfa^

mos dicho que esta debía ser despreciable si consideramos «

las pérdidas que sufre la señal en una trayectoria rectili*

nea» Sinembargo¿ investigaciones sobre el terreno demostrar

ron, que frecuencias mayores que 00 Mc/s* eran recibidas en

puntos más allá del horizonte, a niveles constantes y con -

valores má's elevados que los calculados por la teoría de la

difracción. A tal punto llegaba la consistencia de los nive-

les registrados que se ha comprobado prácticamente que cir-

cuitos que utilizan este modo de propagación ofrecen confia^

bilidades de hasta el 99<*99f° del proceso de la dispersión -

troposférica no ha sido explicado satisfactoriamente toda -

vfa¿ pero puede considerarse como una dispersión del haz de

señal emanado por el trasmisor, en irregularidades fortui ~

tas de la atmósfera inferior, debidas o producidas por va -

riaciones del índice de refracción; fenómeno al cual nos re-

ferimos en la segunda parte de esta tesis, Al respecto^ se

han formulado varias teorías, pero la mayoría de ellas pue«
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den agruparse bajo las siguientes categorías:

a) Dispersión debidas a turbulencias atmosféricas

b) Reflexión desde capas horizontales

Es indudable que esta clase de propagación puede aplicarse a

las dos categorías enunciadas^ siendo el valor del índice re-

fractivo de la atmósfera el que le haga pertenecer en deter-

minado instante a cualquiera de ellas,.

El fenómeno general de la dispersión se ilustra en la figura

C/-JZT).

En el sistema se emplean antenas de alta ganancia y la desvia^

ción de la señal, se cree que ocurre principalmente en las a-

reas obscuras de la figura (I-T£)J. a las mismas que se las deno-

mina VOLUMEN OCMUN* La señal de radio llega al volumen común -

siguiendo las leyes normales de la propagación y luego se des~

vía hasta llegar nuevamente a la superficie terrestre por efec~

to de cambios en la densidad y en el contenido de humedad de la

atmósfera con relación a la altitud. Después de dispersarse en

el volumen comfin> parte de la señal llega al receptor siguiendo

las leyes normales de la radiopropagacián.

La localización del volumen común depende de la distancia que -

separa a los puntos trasmisor y receptor. Si la trayectoria del

haz se obtiene "apuntando" las antenaSj al horizonte, con un án^

guio de cero grados existirá una relación definida entre la lon-

gitud de la trayectoria y la altura del volumen común como se -

observa en la TABLA 1 ( ) (Electrónica Internacional Sep.l9ó2j

pág, 19.)



TABLA I

Longitud de la trayectoria Altura del volumen
de Dispersión

100 millas 1000 £ ÍOOO pies

200'millas 2000 £ lo00O pies

400 millas 10000 §• 20000 pies

PERDIDAS EN LA DISPERSIÓN TROPOSFÉRICA

Las pérdidas en la dispersión se definen como la pérdida

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

transmisión en trayectoria rectilínea. Los valores de estas -

pérdidas pueden ser investigados por medios estadísticos y están

expuestos a diversos tipos de desvanecimiento o variaciones del

nivel con respecto al tiempo, siendo estos:-

a) Desvanecimiento rápido*- Son variaciones del valor de inten-

sidad de campo eléctrico que ocurren en valores pequeños de tiem

po, como un segundo por ejemplo^ y debidos especialmente a efe£

tos de trayectorias múltiples*

b) Desvanecimiento Lento.,« Esta clase de variación se debe a -

cambios en el índice de refracción de la atmósfera y se ob-

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

cho del tiempo atmosférico*

c) Desvanecimiento por cambio estacional..- Entre las diferentes

épocas del ano pueden existir grandes diferencias en el nivel

de señal recibida,.

Siendo estas diferencias más apreciables en trayectorias cortas

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



tura y humedad en las capas de dispersión más elevadas.

En general', la pérdida por dispersión se reduce al mínimo en

los períodos diurnos de verano. Los períodos peores de propa^

gación por dispersión, ocurren durante las noches invernales.,

En resumen se puede advertir que el clima y el tiempo, además

de las irregularidades del terreno, juegan un papel importan*

te en la determinación de la intensidad de campo y el desvane^

cimiento de una señal en la dispersión troposférica-

PERDIDAS PRODUCIDAS POR EL CAMBIO EN EL ÁNGULO DE ENFOCAMIENTO

DEL HAZ

La forma de enfocar el haz de señal para conseguir la comuni^

cación entre dos puntos por medio de la dispersión troposféri^

ca puede ser visualizada en la gráfica siguiente. Figura (¿-̂

El nivel dibujado está basado en la modificación del horizon-

te geográfico real, tomando en cuenta el cambio del índice de

refracción o sea multiplicando por el factor i?/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 "obstácu-
i

los, el ángulo de dispersión indicado en la gráfica ({-22) será

igual al ángulo formado por las dos estaciones en el centro de

la ti erra j. como se demuestra a continuación*

Con ayuda del gráfico de la fig*

0i~ &*.
6** '20a-
0s = iBo*-
,0 oJ Q*> - no -9s - no- ^
05 = &i -+
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Fármula en la cual

R c 4 del radio de la Tierra
3

d ~ longitud circular del paso

hi-W r alturas de las antenas sobre el nivel del mar

h!-hí r ias alturas de !os horizontes para las antenas en

consideración

el, -diz ̂  ̂ as distancias entre los horizontes y las alturas

Valores típicos del ángulo de dispersión están entre 1 y 4 gra-

dos ,

Es necesario que en el enfocamiento se mantenga el ángulo

tan pequeño como sea posible, pues, mediciones efectuadas han

demostrado que por cada grado de aumento en el ángulo ¿ se

introducen pérdidas equivalentes a 10 decibeles^ aproximadamen-

te.,

FORMULA EMPÍRICA DE YEH PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS PERDIDAS

EN EL PASO DE LA SEKAL,

Sobre este tema se han realizado varios trabajos, largos y bas-

tante complicados, que han dado como resultado fórmulas emp£ri~

cas; que al igual que la siguiente son muy utilizadas en el di-*

seño de radio^-enlace:

Lp g LFS 4 Ls - 0.2. (NS-310) Db*

LFS t= pérdidas en el espacio libre, que a su vea está determi^

nado por;

LFS - 36.6 * 20 log dmi 4 20 log | H*) (dB)

donde dmi -- longitud del paso en millas ;

t: frecuencia de la portadora en Mc/W



además

Ls £ pérdida promedio anual por dispersión

la £ 57 4 10 (Q-l) + 10 log tfmc) dB
400

GJ E ángulo de dispersión en grados

fmc ¿ frecuencia de la portadora en Mc/s

Esta fórmula empírica está basada en los siguientes estudios

exp eriment ales;

a) Las perdidas por dispersión dependen de la frecuencia de o^

peración y también del ángulo de dispersión^

b) La pSrdida por dispersión con un ángulo 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 (íis --< 310) es un factor de corrección »

que resulta de la variación del índice refractivo de la at -

mósfera, probable en varias partes del mundo*,

Según la definición de CCIR en la recomendación No* 312 del -

año 1959;
6.

Ns % lo (ns - 1) ns 3 índice refractivo de la atmós-

fera en la superficie terres ~

tre.

Si combinamos los tres términos tendremos;

P̂ 5 57 + 10 0 420l0g dmi i 30 log f (**& - 0,2 (Ns - 310)dB.

Gomo se puede observar en la fórmula, las pérdidas dependen del

valor variable Ns, lo que traería como consecuencia el que el -

valor de la atenuación varíe a travos del año, con los cambios

climáticos-. Como es necesario dar al circuito un margen de



flabilidad, a pesar de estas variaciones, se toma para el di^

seño el valor de Ns que de el máximo de atenuación para la lo-

calidad en particular.

DIVERSIDAD

La señal trasmitida por medio de la dispersión troposférica su«

fre dos clases de desvanecimiento; uno quepuede considerarse,**

tiene una variación 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 pequeños intervalos de tiempo*Las

dos clases de desvanecimiento pueden ser visualizadas en la -

gráfica (V-JZE),

Para contrarrestar este desvanecimiento debemos dar un margen

de seguridad al diseño j basado en el cálculo de las pérdias.En

el caso del'desvanecimiento lento, tenemos que añadir a las pér~

didas valores tales como 13 decibelios para una confiabilidad -

del sistema del 90 % 23 decibelios para el 99% y 33 decibelios

para el 99«*99$« Esto significaría que para que el circuito é*~

pere en buenas condiciones por lo menos el 99*99% del tiempo

de utilización del sistema; se debe añadir al peor mes del ano

33 decibelios de pérdidas,, las cuales deberán ser compensadas -

incrementando la potencia de salida del trasmisor, lo que sig~.

nificarfa un considerable incremento en la complejidad y conse*-*

cuentemente en el coato de las instalaciones* A los desvanecí -

mientos largos se debe añadir los valores correspondientes al -

desvanecimiento rápido, lo que incrementa aún más las exigen -

cias de compensación de pérdidas,,

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

señal sin tener que recurrir al encarecimiento del equipo, se u-



la DIVERSIDAD, cuya utilidad proviene del hecho compro*-»

bado experimentalmente¿ que entre dos puntos separados por lo

menos 100 longitudes de onda, la señal recibida por dos ante^

ñas no tienen ninguna relación entre si, pudiendo tomar,por -

lo tanto, la que de ellas tenga un nivel aceptable. A la prit

mera se le conoce con el nombre de DIVERSIDAD DE ESPACIO y a

la restante con el de DIVERSIDAD DE FRECUENCIA,-

Se ha encontrado también un método de combinar las dos clases

de diversidad, al mismo que se lo ha denominado DIVERSIDAD CUÁ-

DRUPLE, uno de cuyos arreglos se encuentra en la figura (£-$£)».

SISTEMA DE CUÁDRUPLE DIVERSIDAD

Un servicio como el de las comunicaciones aeronáuticas requie«

re siempre del equipo doble, puesto que debe mantener al míni~

mo la posibilidad de falta del servicio;t Partiendo de esta ba^

se, podemos decir que el sistema de cuádruple diversidad resul-

ta el más conveniente, puesto que utiliza de una manera efecti-

va cada una de los elementos del sistema*

En la cuádruple diversidad la señal 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 estación receptora las antenas captan las

dos frecuencias y las introducen a cuatro receptores, a la sa-̂

lida de las cuales las señales se combinan para obtener un ni-

vel adecuado a las exigencias del grado de confiabilidad* Como

las exigencias de las comunicaciones en la aviación determinan

la existencia de un sistema doble, el aumento de costo que po-

dría significar la cuádruple diversidad, queda justificado, al



utilizarse mejor el sistema de emergencia. En caso de fâ

lia de uno de los ramales el sistema general seguiría fun-

cionando como doble diversidad, con lo cual el servicio -

quedaría sin interrumpirse,, aunque con un porcentaje de -

error incrementado.

PARÁMETROS GENERALES DE LOS EQUIPOS A USARSE

En la dispersión troposférica la magnitud de las pérdidas

es considerable, lo que hace necesario que las potencias -

de trasmisión sean elevadas o que las ganancias de las an-

tenas sean considerables, así como también el nivel de rui-

do de los receptores debe mantenerse en niveles bastantes

bajos*, Además, como la dispersión troposférica se usa en -

la actualidad en sistemas de comunicaciones radiotelefóni-

cas de- alcance extendido, el equipo debe diseñarse de tal

manera que pueda acoplarse fácilmente a instalaciones ya -

existentes. Esto para el caso de la Aviación Civil reviste

gran importancia por cuanto el servicio aire-tierra encuen-*

tra en la trasmisión en M, A. F. de alcance Extendido un -

auxiliar muy importante que en los últimos tiempos ha encon^

trado gran auge.

El método de modulación aconsejado para ajustarse al requisi*

to anterior, sería el de F.M* (modulación de frecuencia) con

sistema MULTIPLEX^ que son usados en cualquier sistema nor-

mal de M* A. F.

La banda de frecuencia utilizada para este sistema de propa-

gación es la comprendida entre los 600 y 5-?000 Megaciclos^ «
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siendo las frecuencias alrededor de 1*000 Mc/s las más

pleadas por cuanto existe la dificultad de conseguir equi«

pos que trabajen con gran potencia en frecuencias más elevan

das que la anotada*

SISTEMA DE TRASMISIÓN

Un típico trasmisor en dispersión troposférica consta de una

unidad exitadora y un amplificador de potencia de R. Fa

La unidad de excitación debe aceptar dos entradas una de e-

llas destinada al tráfico de información y otra a canales de

control para reparación 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/sVJ

frecuencia intermedia standard*

Un control de frecuencia automático, añadido al equipo^, asegu-

ra que la frecuencia exitadora se mantenga dentro de los lí-

mites requeridos* Luego la señal de 70 Mc/s* es mezclada con

la salida de un oscilador controlado a cristal^ para obtener

la señal de 900 Mc/s.* a un nivel que oscila entre cinco y --••*

diez watios; según el diseño*

La etapa de potencia del trasmisor eleva el nivel de la señal

hasta 1KW, 10, o 100 KW. Las condiciones de requerimientos de

potencia, y de costos de operación se inclinarían por el uso

de una potencia de salida de 1 KWV, puesto que el costo de man*

tenimiento se acercaría más al que produce un sistema de If *

nea visual*

Sin embargo, con el advenimiento del KLYSTRQN,. los costos de **



operación y mantenimiento se han reducido a un nivel acep-

table-*. En las válvulas controladas por grilla3 el "tiem*

po de tránsito" de las mismas, limita la frecuencia de tra-

bajo. La rigidez mecánica del Klystron asegura gran estabi-

lidad eléctrica y mecánica de la unidad, la cualj una vez

sintonizada^, no requiere ajustes ulteriores en períodos de

tres o cuatro meses., Además, como los ciecuitos de neutra-

lización no son necesarios, ya que'no existe interacción -

entre las cavidades; cuando se sintoniza un trasmlsor a -.-

Klystron es aproximadamente de 15.000 horas en serviciólo**

demos afirmar que el Klystron es una unidad aconsejada para

trabajar en estaciones remotas, con poca o ninguna atencián.

DUPLEXER

En la dispersión troposférica, los elementos más costosos -

constituyen las antenas^, por lo cual un sistema de diversi«

dad elevaría 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 trasr-

misión como para recepción.. Esto se hace posible mediante -

el Duplexer¿

En las Muy Altas Frecuencias y Ultra Altas Frecuencias la -

forma de duplexer más utilizada es la llamada "T MÁGICA". -

Esta antena se basa ai el principio de propagación de una

onda electromagnética en una guía de onda. Un arreglo esque~

mático del elemento mencionado se muestra en la figura 6-777"

El funcionamiento de la "T MÁGICA" puede comprenderse mejor



si la dividimos en dos partes:- La unión serie y la unión

paralelo. Esta división está graficada junto con1la repre-

sentación del campo eléctrico desarrollado en las dos unio*-

nes, de estas pueden deducirse que las ondas se propagan de

un modo que no se interponen entre sí.

Teóricamente la T mágica no depende de la frecuencia de opera¿

ciónj, sinembargOj. en la práctica ocurre un pequeño desbalan »

ce en la impedancia de entrada^ este desbalance puede compen-

sarse con pequeños pernos de sintonía localizados en el inte~

rior de las guías de onda*

MUY ALTA FRECUENCIA DE ALCANCE EXTENDIDO

Una de las ventajas de instalar un sistema de dispersión tro~

posferica en la Dirección de Aviación Civil, es que se podría

utilizarla para comunicaciones aire*tierra con mucha ventaja*

Cuando observamos la forma de variación de la intensidad de -

campo eléctrica en función de la distancia^, de la señal reci~

bida por un avión; podemos distinguir tres regiones como se -

indica en la figura (7-2?)

La región al cae dentro del radioehoriaonte donde los niveles

de trasmisión en espacio libre dependen de las interferencias

y reflexiones en la tierra, ésto hace que la intensidad de -

campo caiga rápidamente al llegar al horizonte.

En la regián b) encontrárnosla clásica difracción de la onda¿

en la cual la intensidad cae rápidamente con el incremento

de la distanciáis,

En la región c) el número de componentes de la señal son
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ducidos por dispersión en la atmósfera.* La característica

de esta región es que la atenuación con respecto a la dis~

tancia es bastante baja (aproximadamente 0,17 dB por milla

náutica) si la comparamos con la que ocurre en el espacio -

libre*,

En las comunicaciones actuales de la aviación se utilizan

las regiones a) y b) y por lo regular los sistemas en M*A.F»

utilizan la región a)*

Sinembargo., si trabajamos en la región c), podemos obtener

un nivel de señal más constante, con la variación de distan^

cía, asunto bastante importante en las comunicaciones aero-

náuticas^, en las cuales el avión necesita constante Informa»

ción desde tierrâ , con referencia del tránsito aéreo*Para *-

conseguir trabajar en la región c), debemos trasmitir la in»

formación desde tierra con gran potencia, razón por la cual

algunos autores llaman a este método de propagación, el de

la "FUERZA BEUTA»*

SISTEMA DE RECEPCIÓN

El receptor para este sistema no ofrece ninguna novedad en -

cuanto a su diseño, puesj se puede utilizar un receptor pro-

fesional de tipo común, aunque el grado de conflabilidad que

exige el sistema puede ser alcanzado, añadiendo amplificado^

res de bajo factor de ruido entre la antena y el receptor.En

la actualidad, se utilizan mucho, los amplificadores a diodo

túnel que ofrecen coeficientes de ruido que se reducen hasta
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los 4*5 dB,.

Facto muy importante en el sistema de recepción constituye

la elección de antenas, las mismas que en la dispersión tro--

posférica son comunmente parabólicas con diámetros que van

desde los 10 hasta los 40 metros,.

Un sistema típico de recepción en dispersión troposférica - .

constaría de los siguientes elementos:

a) Un preselector

b) Un preamplificador de bajo ruido

c) Un recepto*?

d) Un combinador de diversidad

El numero total de elementos del sistema^ dependería .del méto-

do de diversidad utilizado.

La señal entra en el preselector, constituido por elementos e-

léctricos pasivos, usualmente filtros multicavidad. La banda -

de paso de este filtro estaría centrado en la frecuencia de -

recepción,

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 recepción, las mismas que se atenúan

por lo menos en 100 dB«

En el preamplificador de bajo ruido se trata de reducir al -

mínimo el ruido producido en los receptores normales, por e^

fecto de la temperatura en las primeras etapas» Para conseguir

este objetivo^ los diodos túnel, como dijimos^ son utilizados

eficientemente*.
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Luego del amplificador de bajo ruido, la señal es introducir

da al receptor que puede estar constituido por un equipo co-

mún*

En el combinador la mejor de las señales es escogida^ conec~

tando los detectores y los elementos de control automático de

ganancia de los receptores en paralelo-.,, La ventaja de este

método es, que el receptor que ha captado la señal más fuerte

suministra un voltaje del C-A^G* al receptor o receptores «

que poseen una señal de más bajo nivel, de tal manera que la

amplificación en la parte de audio¿ permanece constante y con

un porcentaje de ruido bastante reducido *

Además j uno de los osciladores de los receptores , controla al

resto, consiguiendo con esto, que todos ellos estén sintoniza**

dos a la misma frecuencia*

ESTIMACIÓN DE LAS PERDIDAS m -DISPERSIÓN TROPOSFÉRICA PARA EL

ENLACE QUITO^GÜAIAQUIL

Aplicando la fórmula de YEH estudiada anteriormente^tenemos :

Lp ~ LFS 4 Ls - 0*2 (Ns - 310) dB..

LFS = 36*6 * 20 log dmi 4 20 log f

Ls * 57 4 10 ( 8 - 1) * 10 log f

dmi =• 169 millas
ts*

f 2 900 Mc/s

8 - l&Q * 169
x

LFS § 36,6 i 20 log 169 + 20 log 900
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LFS ~ 36*6 4 20 (2,225) 4- 20 (2,954)

LFS - 36,6 4 44.6 4 59

LFS - 140 ,s 2

LS * 57 4 10 (l.é-1) 4 10 log 2,25

LS ; 57 4 ¿ 4 0,352 x 10

LS = 57 * a 4 3,52

LS * 6S*52

Lp 5 140*2 4 60*52 - 0.2 (325-310»

Lp é* 140,2 4 6S..52 - 3

Lp - 205*72 dB

Este cálculo ha sido realizado con base de la trayectoria

trada en la figura ( 8 - J S ) .

Además, considerando las márgenes de seguridad que debemos aña-

dir al sistema, para una confiabilidad del 99-99^, tenemos que

sumar ;

205,72 4 20 = 225*72 dB

Para el caso de la Áviacién Civil el número de canales nece-

sario es de seis., y para este número de canales, tenemos re-

ceptores que trabajan hasta con -134 dbw de nivel que po -

dría variar, en el caso de necesitarse un número menor de ca-^

nales, según la tabla siguiente :

de canales 1

elefónicos

= tfível de umbral - 140

Relación Señal/RUido 07
En ¿1 umbral

V 140 - 134

34 34
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.Si utilCaamos. -brasmi'sores de estado salido qáe pueden ~

.rendir hasta 10 watios de potencia, equivalentes a 12 dB¥a,

tendríamos en el receptor un nivel de -213; por lo tanto.,

la ganancia de antena debería ser de 79 dB9,

A esta ganancia deberíamos añadir-,, por lo menos, 15 dB

para dar al sistema un margen de eficiencia del 99..99$¿,

debido a que el rendimiento de la antena, en ningún caso-,

llega al 100$«¡ Estas consideraciones se han hecho en base

a la utilización de cuádruple diversidad.

__ *o»x-c-4r-uno-ajex 'oTiro.,. sería "¿e ce sari o" dispp-Cefv^s an*
• • - -'"?""~ r:f' ' - T -

tenas de tal manera que su ángulo de radiación s e i



levado, lo cual trae como consecuencia, el que se deba usar

antenas con pequeña o ninguna ganancia. En este caso las péV-

didas por desvanecimiento más los márgenes de protección se-

rían descontados únicamente con trasmisores más potentes^ -

El ángulo elevado de incidencia en la capa F reduciría la -

frecuencia máxima usable (M*F.U.), aproximadamente a los 4

megaciclos, durante la noche y a los 5 Mc/s durante el día;

la frecuencia mínima usable (M.F,U.) quedaría reducida a los

2»5 Mc/s. Como se comprenderá fácilmente, el ancho de banda -

utilizable, en estas condiciones, queda muy reducido y el nú-*

mero de canales de tráfico es relativamente bajo* En la prác^

tica esto se traduce en series interferencias entre las dife-

rentes estaciones que operan en la banda en cuestión.

Otro de los inconvenientes que presentan las A. F. estári re-

lacionadas con las comunicaciones telegráficas por teleimpre^

sor, las mismas que pierden su efectividad en un 20$5 debido

al retardo de hasta ocho milisegundos que sufre la señal,,debi-

do al desvanecimiento rápido que produce u$a dispersión de has-*

ta el 40$. Todo lo expuesto,, sumado a los desvanecimientos rá-

pidos de la señal, causados por los cambios repentinos de la al*

tura de las capas ionosféricas, la interferencia notoria produ^

cida por los ruidos "artificiales", más problemáticos en cen -

tros industriales, desalientan hoy en día la instalación de un

circuito para operar en la banda de altas frecuencias*.

Con relación a las comunicaciones que utilizan como medio de *•*

trasmisión la troposfera, podríamos decir que varios de los in̂ -
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convenientes encontrados en las altas frecuencias han de-

saparecido-, como son aquellos de la dependencia ionosfé-

rica, de la interferencia debida a la proximidad de las -

estaciones^ la utilización de antenas de baja ganancia, -

etc,? sin embargo, se siguen manteniendo los desvanecimien

tos tanto lentos como rápidos, pero debido a motivos di «

ferentes*

Un factor determinante en pro de la utilización de un sis-

tema en M*A,F* es el ancho de banda utilizable, que

te unir dos puntos con un mayor número de canales

do el costo de operación más baratoj asunto digno de tomar-

se en cuenta en el rendimiento económico de un sistema,. A -

pesar de esto, el hecho de que las comunicaciones en Muy ~

Altas Frecuencias tengan un comportamiento análogo a la

trasmisión de un haz de luz, la obligan a utilizar las lla-

madas "estaciones repetidoras1^ incrementándose la inversión

inicial de instalación» Esto trae consigo una serie de in-

convenientes en el mantenimiento del sistema^ puesto que -

las repetidoras están por lo general localizadas en luga -

res despoblados, o de difícil acceso, lo que demanda un gas_

to extra en guardianes, en movilización, y en técnicos de -

mant enimi ent o *

Para el caso del enlace Quito-Guayaquilj que requiere ape-

nas de seis canales, sería solución instalar un sistema de ~

M.A-.F., debido al mayor grado de confiabüidad que ofrece. ̂
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SinembargOj la dispersión troposférica puede aprovechar -

las ventajas de costo de los sistemas de A.F y el ancho

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

la actualidad todos los equipos para dispersión troposfé-

rica son elaborados con capacidad para varios cientos de

canales, magnitud demasiado elevada para nuestro caso»De

todas maneras^ creo que la solución más práctica es la de

dispersión troposférica con capacidad 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 economía de los sistemas^ he creído -

conveniente realizar investigaciones acerca del costo i ni**

cial de los sistemas en estudio, desgraciadamente, sólo me

ha sido posible encontrar presupuestos de los sistemas de -

A. F. y M*A.F*j los cuales presento a continuación,, en for~

ma detallada. En lo que se refiere al sistema por dispersión

troposférica son todavía escasas las fábricas que están cons-

truyendo equipos para esta clase de comunicaciones, y todas

ellas lo están haciendo para un número de canales bastante -

grande; la dispersión troposférica a línea delgada, está to-

davía en proceso de planificación*

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

A continuación reproduzco una oferta de la casa nÁM3 la mis*-

ma que presenta la propuesta con los precios en dólares de -

los EE.UU., El precio al que se refieren es el FOB; debiendo-
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se aumentar el equivalente del 5y0 para obtener el GIF Gua>-

yaquil.

Este oferente incluye en su propuesta^ folletos explicati«

vos, con las características tanto físicas como eléctricas

de los equipos, los mismos que por razones obvias no inclu^

yo en esta tesis.

Es necesario anotar que la Gasa no contempla los gastos de

instalación;los mismos que deben correr a cargo de la DAC,

Considero que el 5%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. D E S C R I P C I Ó N CANTI- PRECIO PRECIO
DAD - UNITARIO TOTAL

DOLARES DOLARES
US$ US$

1 Relé de antena para ser mon-

tado en unidad de FR¿ tipo -

215 S

2 Unidad conversora de frecuen-

cia para ser alojada en el mis_

mo gabinete de la unidad de RF

SFE215

3 Fuente de poder de 250V utili-

zado en el equipo con el No.2

4 Premodulador FSK

5 Combinador Twimplex

6 Demodulador de tono

7 Premodulador ISB para dos cana-

les telefónicos con un ancho -

de banda de 6 Kcs.. 2

d Panel de filtros 2

9 Receptores de telegrafía con -

doble diversidad para el ran-

go de frecuencias de l+,3-31 -*

mc/s. 2

1*5

145.00

1.4*0̂ 00

6 1.325,00 10*óOOaoo

4

2

2

4

250;oo

1,550,0o

515,^0

970 ,,oo

1,000,—

3.100^.00

1.030joc

3.dSO^oo

4.900,00

290joo

6.640,00 13.200,00



103.

No. ' D E S C R I P C I Ó N CANTI-
DAD

PRECIO
UNITARIO
DOLARES
-us$

PRECIO
TOTAL
DOLARES
us$

10 Equipo de recepción ISB pa-

ra recepción de señales en-

la banda de 1*5 31 Me/s a -

propiado para la recepcián-

de dos canales telefónicos 2 5*610*00

11 Modulador de tono 4 910.oo

12 Unidad exitadora de teleim-

presor 4 645,00

13 Antenas dipolo con todos los

materiales para su instala -

ción 6 175,00

14 Líneas de transmisión con -

todos los accesorios para -

su instalación é 735,oo

15 Mástiles de antena con sus -

accesorios, para 30m,de al -

tura 4 930,oo

16 Mástiles de antena con to -

dos sus accesorios para 15m.

de altura 2 465,00

17 Antenas para recepción com -

pleta con mástiles 2 1.225,oo

1S Cable coaxial 100 mts. 6 45,oo

11.220,00

3 *640,oo

:. 4003oo

3-720,—

930,

270,
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No,. D E S C R I P C I Ó N CANT/T-
DAD

PRECIO
UNITARIO
DOLARES

US$

PRECIO
TOTAL

DOLARES
US$

19 Unidad de alimentación de

1KW (fuente de alimenta -

ción) * jf.

20 Unidad de RF para trasmi -

sor 4

TOTAL,

3.250,oo 13.OOO^oo

2,S35.oo 5.770,00

US$ 90̂ 420,00
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PROPUESTA DE LA CASA "B" PARA EL ENLACE EN M,A,F*

La Casa inglesa "B" presentó la propuesta que incluyo a con-

tinuación. En la propuesta tampoco se incluyen los gastos de

instalación y también habrá que añadirle el porcentaje corres-

pondiente para convertirlo en precios FOB^ los precios están

dados en dólares americanos^ reservándose la Casa el derecho

de variar estos precios por variaciones que pudiera sufrir

el equipo luego de las mediciones de campo que necesariamen-

te habría que realizarse..*

Como las estaciones de Quito y Guayaquil tienen las mismas -

características solamente incluyo el precio de una de ellas

para luego hacer la duplicación correspondiente en el resumen

general.

Es necesario aclarar que todos los equipos son duplicados para

dar mayor confiabüidad al sistema. Asi mismOj se han incluido

en el presupuesto un buen stock de repuestos para el manteni -

miento, en el caso de válvulas, estas se han considerado para

el período de dos años y el resto de implementos se han pre-

visto para el período que la fábrica 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-^

dad de 5 KVA para la alimentación de los equipos y también -

para servicios en la vivienda del posible guardián...
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PROPUESTA PRESENTADA POR LA CA3A "B" PARA PROVEER EQUIPO

EN MAF PARA ENLACE QUITO^GUATAQUIL CON ESTACIÓN REPETIDO

DORA EN CHUGCHILAN

ESTACIÓN REMOTA QUITO

No, D E S C R I P C I Ó N CANTIDAD PRECIO TOTAL

1-1 Equipo terminal doble de MAF con

equipo completo para conmutación

automática 1 Ó7.é#4¿oo

1̂ 2 Materiales de instalación A.SO,oo

1-3 Torres de antena con todos sus ac- 1

cesorios para la instalación 6,«000,jOO

1-4 Arreglo de cuatro antenas YAGI de

seis elementos - 2 4*500,oo

1*5 Cable coaxial tipo HM 4AIM 30 mts> 36o.,**

1-6 Cable de alimentación tipo UR57 50 " - 12̂ -

1-7 Equipo de instalación 1 " 1^300?oo

l̂ S Equipo de repuestos;: válvulas.,

cristales,transístores3etc* 1̂ 100,00

SUBTOTAL USt. ai»636.oo
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ESTACIÓN TERMINAL QUITO

No. D E S C R I P C I Ó N PRECIO TOTAL

3-1 Equipo Múltiplex equipado 36.r0003oo

_> ". para 6 canales

3«2 Equipo Telegráfico Vf* equipado

para seis canales 12̂ 000,oo

3-3 Herramientas y materiales de -

instalaci on 1»200,oo

SUBTOTAL. ÜS$ 49̂ 200,00



ESTACIÓN REPETIDORA EN CHUGCHILAN

No. D E S C R I P C I Ó N CANTIDAD PRECIO TOTAL

2«1 Equipo duplicado MAF.j radio ter-

minal con cambio automático 2

2-2 Materiales de instalación 3 sets,.

2-3 20 mts* de torres de acero con

todos sus accesorios para insta-

lación 12f0003oo

2-4 Arreglo de 4 antenas YAGI de 6

elementos 6 24*OOOjOO

2-5 Cable coaxial tipo HM4ALM 200 mts, 1.200,00

2-6 Cable dieléctrico tipo UR57 36,oo

2-7 Equipo de repuestos 3*600^00

2-S Receptores y trasmisores de 50

Watios para la banda de MÁF 12-4.000,00

2-9 Equipo Máltiplex tipo R24B

equipado para 6 canales 1 36,OOQ,oo

2-10 Generadores eléctricos a DIESEL

enfriados por aire para 5 KVA 2 5.600¿oo

SUBTOTAL US$231* 404., oo



us$ 231.404,00

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

ESTACIÓN CHUGCHILAN

ESTACIÓN QUITO

ESTACIÓN GUAYAQUIL __

493-076,00

Para poder hacer una comparación, deberíamos efectuarla en-

tre los precios por canal para cada uno de los sistemas.,,

PRECIO POR CANAL EN A.F* USf 45-210,00

PRECIO POR CANAL EN KUA-.F- 02,179,00

Como se verá el precio de los dos sistemas están aproxima-

damente en una relación dedos a uno, la misma que aumenta

cuando consideramos los gastos de ingeniería civil y mante-

nimiento que irían a incrementar el costo del sistema de -

M.A-.F,

Lo anterior podría significar•una ventaja del sistema de -

Á*F»j pero si consideramos que en breve tiempo el incremen-

to de tráfico, exigirá la instalación de nuevos canales; -

para el caso de M.A.F., el costo será muy reducido., no así

para el sistema A.F. que prácticamente requerirá de un sis-

tema completo adicional.

En definitiva, en la actualidad es más económico instalar -

un sistema de A.F.j. pero en el futuro esta economía va de -

creciendo con el número de canales que se va añadiendo al -

sistema,

Si representamos aproximadamente el gráfico de variación -



110

del costo de los dos sistemas tendrían la forma mostrada

en la figura (l~W )

250,000-

200,000

150,000

100,000"

50.000-

M. A. P

Figura

,o n ^^
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GASTOS DE INGENIERÍA CIVIL

Es necesario recordar que los alojamientos de comunicacio-

nes con que cuenta la DAC., son utilizables para este pro~

yectOj 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 válido solamente en forma par-

cial, puesto que la estación repetidora de Chugchilán re ̂  -

quiere de una caseta para alojamiento del equipo electrón!--»

co como también para el grupo electrógeno. Además3 se debe

considerar también la construcción de una casa que sirva de

vivienda a un guardián; todos estos gastos, considerando la

experiencia de construcciones similares, como son las esta -

cienes TOR que posee actualmente la DAC pueden alcanzar un

valor bastante aproximado de 4*000,,oo dólares U.S.A. Para -

llegar a esta consideración se ha tomado en cuenta las carac-

terísticas del lugar de emplazamiento que son las siguientes:

El punto se encuentra localizado a 350 metros de una deriva-^

ción de la carretera Latacunga-Guayaquil, cuya distancia a la

misma es de 15 Km.. Se podría construir un camino espedrado -

desde la derivación hasta el lugar de emplazamiento con un

costo aproximado de 2..000,oo dolares. La derivación misma -

es carrozable y acusa gran tráfico de buses y camiones«Apro-

ximadamente a unos cien metros del lugar existe una fuente

de agua que puede ser utilizada inclusive como potable*

Las casetas de alojamiento costarían aproximadamente otros -

2,000 dólares*
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CONCLUSIÓN FINAL

Hechas las consideraciones anteriores, creo que la instala-

ción de un sistema de M.A.F, sería lo más conveniente para

la Dirección de Aviación Civil, puesto que el mismo ofrece

mayor confiabüidad y relativamente mayor economía. Además,

el radio-enlace constituiría el paso inicial de lo que debe

ser una de las metas de la DAC, el unir todos los centros -

aeronáuticos del país, que van creciendo a un ritmo acelera-

do y que alcanzarán en cortísimostiempo, un desarrollo im-

previsto; con comunicaciones de gran calidad que haga más -

confiable la navegación aérea*

FINANCIACIÓN DEL SISTEMA

Como la Dirección de Aviación Civil es una Institución públi^

ca, no se puede hacer una consideración del rendimiento eco-

nómico del sistema; ,pero creo que, además, del servicio pres-

tado, la DAC podría financiar el costo de la instalación,así

como también su mantenimiento, con un incremento reducido de

los impuestos que pâ jan las compañías aéreas, el mismo que -

quedaría plenamente justificado e inclusive constituiría una

gran economía para las empresas, puesto que podrían suspender

el mantenimiento de sus propias redes de comunicaciones que -

constituyen multiplicación de esfuerzos, e incrementan consi^

derablemente el costo de operación de las compañías aéreas*
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