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1. INTRODUCCION

El incremento de las radiocomunicaciones en las (ltimas décadas ha
causado la congestién del espectro radioeléctrico -en las bandas de fre-
cuencias inferiores. Esté proﬁlema ;erha tornado critico en las frecuen
cias menores que 30 MHz., debido al hecho de que éstas permiten estable-
cer radiocomunicacgones de larga distancia en una forma relativamente fa
cil y econbémica. Para frecuencias superiores a 30 Mlz. la situacion es
todavia mas aliviada, sin’ embargo, el paulatino incremento de nuevos ser’
vicios que la técnica entrega a la coléctividad, copari el espectro ra-
dioceléctrico en un futuro no lejano, de manera especial en-el rango de

frecuencias inferiores a 1.000 MHz.

El espectro radioelécfrico'ha sido calificado por sus estudiosos,
como ﬁng riqueza nétural que tiene 3:dimensiones: espacio, tiempo y fre-
cuéncia._ Ll zlobo terréstre-estér dividido en 3 regiones, con el objeto
de que las dimensiones de tiempo y frecuencia‘permitan el empleo simulta

neo de ciertos sectores del espectro, dependiendo de las caracteristicas

de propagacidn.

Para frecuencias de VIF y supériores, donde las ca?actefisticas de
propagaciéﬁ no permiten un gran alcance 'de las émisiohes, unrpais cual
quiera puede eiplotar por si mismo el espectro, auhque con algunas limi-
taciones en los sectores fronterizos, sobre todo en zonas del ~Globo de

gran concentracidén de paises, como el caso de Europa.

En frecuencias que por sus caracteristicas permiten una propagacién



de emisiones a grandes distanciast no es posible que cada pals pueda uti
lizar el especfro de acuerdo a una planificacidén aislada, puesto que -~
ello causaria interferencias en otros palses, lo que gue ocasionaria .un
derroche del espectro a escala mundial. Esta 0ltima situacién ha sido -
resuelta por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones, UIT, mediante
la creacion de la Junta Internacional de Registro de Frecuencias, IFRB.,

cuya misidn fundamental es la de asegurar la utilizacion ordenada del es

pectro, para ello, tiene como funciones principales-[l] * las siguientes:

. A :
- Inscribir en el Registro Internacional de Frecuencias las asignaciones

hechas en los diferentes paises, de forma gue queden determinadas, de
acuerdo con él procedimiento establecido en el Reglamenté, la fecha, -
la finalidad y las céracteristicas técnicas de cada una de esas asigna
ciones, con el fin de garéntizar su reconocimiento internacional ofi -
cial;

- Establecer las listas de frecuencias y otros documentos relativos a la
asignacién y utilizacidn de las frecﬁencias{

- Recbpilar los resultados de las observaciones de comprobacion técnica
de las emisiones que puedan facilitarse las administraciones o los or-
génismos de comprobacion; ‘

- Revisar periddicamente las inscripciones del Registro, con objeto de -
suprimir las frecuencias no- utilizadas, de acuerdo con las administra-

ciones que hayan notificado las asignaciones correspondientes;

* FEn el transcurso de la tesis, los nlmeros encerrados entre paréntesis

indican las referencias que se anotan al final.



A .

- Investigar, a solicitud de una o varias administraciones interesadas,.
los casos de interferencia perjudicial, y formular las recomendaciones
pertinentes;

- Realizar estudios sobre el empleo de las frecuencias y, en su caso, -
formular recomendaciones a las distintas administraciones para gue mo-
difiquen sus asignaciones de frecuencias, con miras a permitir la crea

cion de nuevos circuitos.

En el articulo 8 del Reglamento de Radiocomunicaciones del Comité -
Consultivo Internacional de Radio, CéIR, aprobado en Ginebra en 1.959 se
instituye un sistema de comprobacidn técnica internacional de las emisio
nes, en el que deben participar todos los palises para colaborar con la -

I.F.R.B. ¥y alcanzar una utilizacidén racional y eficiente del espectro de

frecuencias, en provecho de toda la humanidad.

El derecho que un pais tiene sobre la utilizacidén de ciertas frecuen
cias que puedan causar interferencias en otros paises, depende de la ins
cripcién en el Registro Iﬁternacional de Frecuéncias de la I.F.R.B., 1la
misma que garantiza a través de la UIT y de Naciones Unidas en Gltima -
instancia, un reconocimiento internacional oficial, basandose en el .Con-—
venio Internacional de Telecomunicaciones (Malaga-Torre Molinos) de ~-

1.973 y sus anexos.

La Direccidén Nacional de Frecuencias del Instituto Ecuatoriano de —
Telecomunicaciones, I.E.TEL., es el organismo del Estado Ecuatoriano en-
cargado de la administracién,rpreservacién y control del espectro radio—
eléctrico. Es a este organismo al que lg gofresponde solicitar la ins -
ér}pcibn de las frecuencias que deben ser aprovéchadas en nuestro pals y

defender asi-los derechos internacionales que le asisten. Sin embargo,
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el Pais no cuenta con estaciones de comprobacién técnica apropiadas para
hacer el analisis adecuado de las frecuencias que debe solicitar, y par-
ticipar ademis activamente en la preservacion del espectro a nivel inter

nacional.

Alnivel nacional la Direccidon de Frecuencias tiene una tarea muy -
compleja que realizar, pues los concesionarios ai cumplir con sus debe -
res, técnicos y econdmicos, exigen que las frecuencias a ellos asignadas
estén libres de interferencias, tanto radioeléctricas como dg origen in-
dustrial o doméstico. Coﬁg medida de preservacidn del espectro, la Direc
cibén Nacional de P'recuencias debe cuidar‘éoﬁidianamente que los usuvarios
cumplan las normas técnicas establecidas en las leyes y reglamentos co ~
rrespondientes; para ello tiene como medio de control las Estacicnes de

Comprobacidn Técnica de Emisiones Radioeléctricas.

La presente tesis tiene como aspiracidn, la de constituirse en un

documento de trabajo que pueda servir para la pronta ejecucién de las

1

mencionada estaciones, por lo gue se ha cuidado de manera especial que
ésta tenga un caracter eminentemente practico y presente soluciones defi

nitivas.



2. GENERALIDADES

9.1.— CARACTERISTICAS DE LAS MEDICIONES.

De acuerdo con-el objetivo, una medicidn tiene diferentes caracte -
risticas como son: su grado de precision, la velocidad de ejecucidn, -
la frecuencia con la que se repite, etc.; éstas mediciones pueden reali

zarse mediante observaciones directas o mediante registros graficos.

Las funciones que puede tenef una estacidén de comprobacidén son ex-
ténsas, por lo que sera éificil delimitarlas; sin embargo se puede nomi
nar algunas de las principales, ‘la mayoria de las cuales deben realizar
se en forma sistematica o rutinaria, con el objeto de exigir a su debi-
do tiempo a los concesionarios nécionaleS‘del espgctro, en el caso de -
estaciones del Pais, o a la I.F.R.B. en el caso de estaciones extranje-
ras, que cumplan con las condiciones técnicas de la asignacidn. A'con—
tinuaciép se presenta una ndmina de las funciones de una estacion de -~

comprobacidn [2] las mediciones sistemidticas o de rutina se sefialan con

un asterisco:

1*. Medicidén sistematica de las frecuencias de operacidén de las esta-
ciones nacionales.

2%, Identificacidén y medicion sistematica de las frecuencias de opera
cion de las estaciones extranjeras, que puedan causar interferen-
cias perjudiciales en estaciones nacionales.

3*. Medicién sistematica de la intensidad de campo eléctrico, de la -

frecuencia fundamental (paré comprobar la potencia transmitida) y

de las armdnicas u otras emisiones no esenciales, de las estacio-



a*,

5*.

8*.

6.

nes nacionales recibidas en las estaciones de comprobacidén por on-
da de superficie.

Medicidn del indice de modulacidn de las estaciones nacionales que
satisfacen las condiciones indicadas en el parrafo anterior, o de
estaciones extranjeras cuyas condiciones de recepcidén sean sufi --
cientemente estables.

Medicidn de la anchura de banda de las estaciones nacionales y, en
ciertos casos, de algunas estaciones extranjeras quelpuedan inter-
ferir las estaciones qacionales.

Anéliéis de las condiciones de funcionamiento de las estaciones ex
tranjeras, cuya frecuencia se notifique en la circular semanal de
la I.F.R.B., cuando se considere que esas estaciones pueden causar
interferencias a estaciones nacionales.

AnAlisis de las condiciones de funcicnamiento de las estaciocnes ex
tranjeras notificadas a la I.F.R.B., cuando esas estaciones puedan
ser interferidas por una nueva asignacidn nacional.

Observacidén auditiva y visual de todo el espectro radioeléctrico,
para detectar radiaciones no esenciales, descubrir estaciones que
operaﬁ sin licencia o que se identifican de manera irregular; o -
quprobar si el trafico cursado por las estaciones nacionales y ho
rario de funcionamiento estan en conscnancia con los datos que han
servido de base para la expedicién de la licencia.

Desarrollo de programas de registro automatico. del grédo de ocu-
pacidén del espectro, con objeto de ayudar a elegir frecuencias pa-
ra nuevoé eniaces, 0 para integrar el registro de las emisiones fg

cibidas.
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10. Participacidén en los programas d? comprobacion técnica establecidos
por la I.F.R.B.

11. Cooperacidon con organismos internacionales en las mediciones u ob -
servaciones que ellos soliciten.

12. Cooperacidn con las estacipnes de comprobacidn técnica de otras ad-
ministraciones, para ayudarlas a determinar e identificar casos de
interferencia.

13*. Radiolocalizacibén de estaciones interferentes o estaciones naciona-
les que funcionen-ilegalmente,rasi como también de interferencias -
de o;igen industrial.

14. Observaciones o mediciones destinadas a recogér'datos técnicos requé
ridos para estudios especiales.

15. Observaciones sobre la calidad‘de recepciobn. .

16. Grabaciones en cinta magnetofénica de programas de radioditfusién y

otras emisiones.

La. comprobacion sistematica de las condiciones de funcionamiento de
los radiofaros maritimos y aeronauticos hacionéles? asi coﬁo la escucha
sistematica.en 500 kilz y 2.182 kHz para contribﬁir a2 la seguridad de 1la
vida humana en el mar, que en 6tros paises estan a cargo de las éstacio—
nes de comprobacidn técnica, no seran funciones de las estaciones puesto
que de éstas mediciones se han hecho responsables las TFuerzas Armadas Na

cionales.

Bn sintesis, las funciones principales de las estaciones del Pais -

seran:

1.- Verificar las condiciones técnicas de las estaciones nacionales:

- Frecuencia de funcionamiento.



Anchura de banda.
Porcentaje de modulacion.
Intensidad de‘campo.

Radiacion de emisiones no esenciales.

Verificar las condiéioneé de concesidén de la frecuencia:
Frecuencia de funcionamiento.

Horari6 de operaciodn.

NOmero de estaciones auxiliares.

Indicativos utilizados.

Tipo de trafico.
Registrar la ocupacidn -del espectro radioceléctrico, en forma manual -
y automatica.

Localizar estaciones no autorizadas.

Localizar interferencias de origen radioeléctrico, industrial, domés

tico, etc.

Colaborar con el Departamento de Planeamiento y Normalizacién de 1la
Direccidon Nacional de Frecuencias en estudios técnicos»especiales, -
como son: mediciones de la conducfividad del suelo, plan de reorde-
namiento de frecuencias, areas de cubertura, niveles de ruido atmos-
férico, étc.

Detqrminar frecuencias para asignacioneg a nuevas estaciones.

Cooperar con la I.F.R.B., o directamente con otras estaciones de com
probacion.

Para alcanzar un eficiente cumplimiento de las funciones menciona -



das, las estaciones deben utilizar equipos especialmente disefiados para'
comprobacién técnica de emisiones radioeléctricas. Muchos paises han da
do la importancia debida a ésta rama de las comunicaciones y ham llegado
a perfeccionar equipos que sirven para ejecutar mediciones con alta pre-
cision y rapidez, solucionando los graves problemas que ocasiona el he -
cho de realizar las mediciones agrupando aparatos en torno a un receptor.
La rapidez con la que pueda 'realizarse 'una medicidn es basica en la efi-
ciencia de una estacidn, debide a que el control de las emisiones abarca
una amplia gama de frecuencias; mediante equipos agiles se economiza en
la cantidad de aparatos y trabajo del personal de medicidon. La precisidn
de los equipos es fundamental, pues basandose en las mediciones hechas,-
se comprueba si los usuarios cumplen con lo que establecen los reglamen—‘
tos nacionales e internacional, por lo que séré necesario que los;equi -
pos puedan medir parametros con mayor precisidén que la exigida a las es-

taciones emisoras, por los reglamentos.

2.2.- ESTACTONES FIJLS Y 'GVILES.

La diferencia de propagacién que tienen las ondas de acuerdo con su
longitud, la potencia de los transmisores, la directividad de las antenas
transmisoras, son los factores principales por lo que no es posible con-
trolar desde una sola estacion fija los distintos_sgrvicios de radiocomu

nicaciones.

ia congestidn de las diferentes bandas de freéuencias es otro fac -
tor que ha sido tomado en cuenta-para la uvbicacion y nlmero de las esta-
ciones en el Pais. La banda mas congestionada es la de ondas decamétri-
cas (3 a 30 MHz), y por tanto, es a la que se le dehe dar mayor importan

cia en el control radioeléctrico. La propagacidn de las emisiones en es



ta banda se hace, por lo general, a través de la iondsfera, siendo su al
cance muy grande. De tal manera éstas frecuencias no presentan mayor di

ficultad en cuanto a la ubicacion de las estaciones.

Las frecuencias de la banda de radiodifusidn local, 530 a 1.600 kllz,
debido a la caracteristica de sus ondas, de ser reflejadas por la ionodsfe
ra solarente durante horas de poca luz, podran ser controladas durante el
dia Gnicamente a distancias cercanas a los transmisores (decénas de kild

Ve

metfos).

En las bandas de frecuencias superioresra 30 Mz, el alcance de las
ondas es, por lo general; dentro de linea de vista. Por lc tanto para -
controlar estas emisiones es necesario estar cerca de donde se producen.
Asi‘mismo, estas bandas se utilizan por lo general, para servicios de co
municacidn o de radiodifusion dentro de una ciudad, por lo que es reco -
mendable instalar estaciones de comprobacién en las principales ciudades,
dohde_ésfas se utilizan mas, como son: Quito, Guayaquil y en menor gra-

do Cuenca.

Las estaciones de comprobacidén fijas no pueden detectar muchas esta
ciones que operan en frecuencias‘suﬁeriores a 30 Miz, debido a que comun
mente utilizan antenas direccionales y/o bajas pofencias. Para contro -
lar este tipo de estaciones transmisoras, es necesario contar con esta -
ciones de compfobacién méviles‘que puedan desplazarse a las cercanias del

lugar donde se originan las emisiones.

De los analisis anteriores se deduce que para realizar un control -

eficiente de todas las emisiones nacionales y extranjeras seria deseable

que en cada ciudad del Pais se construya una estacion fija, sin embargo,
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ello no justifica de ninguna manera el costo que implica tanto la inves'

sib6n inicial como el funcionamiento.

Las funciones de una eétacién fija son las indicadas en los numera
les 1 al 16 de éste parrafo. Una estacidon mdvil puede ser disefiada y -
equipada para realizar todas las funciones de las estaciones fijas, te-
niendo sin embargo algunas limitaciones impuestas por las dimensiones -
de los equipos y él consumo de energia.  La principal funcidn de una éE
tacion movil de comprobacidn consiste en verificar todas las caracteris
ticas de las emisiones que no son faciles de comprobar en los centros -
‘fijos, por la naturaleza misma de la medicidn o por las dificultades dé
rivadas de la congestion del espectro. Se da este caso en particular -
en las obéervaciones en frecuencias superiores a 30 ilfz, quec las esta -
ciones fijas no pueden efe;tuar eficézmente a causa de la poca potencia
de algunos de los transmisores, de las caracteristicas directivas de -
las antenas transmisoras & del alcance (dentro de linea de vista) que ~
tienen las ondas en éstas frecuencias. Las mediciones sistematicas o -
de rutina bajo 30 kHz, es en general, mas conveniente realizarlas desde
las estaciones fijas debido al monto de trabéjo que implica estas fun -
ciones y a la dificultad de teher en las estaciones moviles antenas de

alta sensibilidad en este rango.

Las funciones que son mas convenientes realizar utilizando estacio

nes moviles son:

1.~ dediciones de intensidad de campo. Las principales finalidades de
las mediciones de intensidad de campo son: estudio de las zonas de
servicio de un transmisor (&reas de cubertura), trazado de diagramas

de radiacidén de una antena, estudio para determinacién de las inter
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ferencias tanto de origep radioeléctrico como industrial y doméstico,
eleccion de las caracteristicas de servicios moviles, estudio de la -
reparticion de frecuencias, estudios de propagacidn, evaluacidn a dig
tancia de la potencia de un transmisor inaccesible, potencia efectiva

radiada por un transmisor, etc. Para cumplir con éstas finalidades -

es necesario gue las mediciones secan efectuadas en puntos determina -

dos: cercanos, lejanos, alrededor de los transmisores, etc., que se

puede lograr casi exclusivamente con el uso de estaciones moviles.
Localizacion de transmisores desconocidos.

Comprobacidn técnica de las caracteristicas de transmisores de servi-

cios mdviles.

Registro del espectro, para obtener datos relativos a la densidad lo-
cal (de una ciudad) del trafico y a los problemas locales de interfe-

rencias.

‘ediciones de comprobacibén técnica directamente de los transmisores,
para controlar las caracteristicas de concesidn de los servicios ra -

dioeléctricos (en especial radiodifusidn).

Para cubrir el control de las emisiones en el Pals sin realizar gran

inversiones sera necesario tener por lo menos 3 estaciones fijas ubi-

cadas en las cercanlas de las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca. Pa-

ra complementar sus funciones, las estaciones fijas deberan tener 2 esta-

ciones mdviles cada una de ellas: una estacidn principal y una secunda -

ria. Las estaciones mdviles principales tendran como funciones las de -

desplazarse a provincias vecinas para realizar periddicamente mediciones

tanto de rutina como especiales, similares a las que se hacen en las fi -



jas, seran en realidad estaciones fijas fransportables., Las estaciones.
moviles secundarias seran equipadas especialmente para efectuar las medi
‘ciones que no pueden efectuarse desde las estaciones fijas, como son las
de intensidad de campo, radiolocalizacidn y analisis del espectro de ra-

diacidén de transmisores.de UHF y mocroondas.

Dado que la utilizacidn del espectro en la actualidad no es lo sufi
cientemente grande, y los ingresos que percibe el IETEL por concepto de
arrendamiento de frecuencia son relativamente bajos, no se justifica la
instalacidon de todas las estaciones mencionadas anteriormente, po; 16 -
que puede efectuarse en 2 fases. En la primera fase puede construirse -
las estaéiones fijas de Quito ¥ Guayaquil conjuntamente con sus estacio-
nes moviles y las estaciones de Cuenca en uné segunda fase. Si la ocupa
'ciénvdel espectro y/o la situacién écondmica no lo justifica, Cuenca po-
dra tener solamente una estacidn fijary, en ese caso se dividira el Pais
en 2 zonas de coﬁtrol con estaciones ﬁéviles utilizando las estaciones -
méviles principales. Para lA divisién en zonas debera tomarse en. cuenta
las faéilidadé$ de carréteras y las distancias que unen las capitales de
provincias con iés ciudades de Quito y Guayaquil. La planificacion del
trabajo'deberé ser reglizada por la Oficina Cénfralizadora que estafé u-

bicada en la Ciudad de Quito.

2.3.- CCUPACION DEL ESPECTRO'RADiOEIECTRICO_Y RANGOS DE CONTROL.

La Conferencia Administrativa Mundial ﬂe Telecomuricciones realiza-
da en Ginebra en 1.959, fijé los limites de utilizacién del espectro en:
10 kllz y 40 GHz; luego, la Conferencia Administrativa Mundial de Teleco-

‘municaciones Espaciales realizada'én Ginebra en 1.971 amplid la utiliza-
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cidon del espectro hasta 275 GHz, atribuyendo el rango de 40 a 275 Gllz pa

ra comunicaciones espaciales.

En Ecuador la frecuencia mas baja utilizada es de 220 Kklz (Inecel -

utilizara posteriormente 150 kHz) y la mas alta 8.270 Klz.

Debido a una mala politiqa de concesidn de frecuencias llevada en -
el pasado, el Tais sufre en la actualidad un verdadero congestionamiento
de la banda de radiodifusidn local, que es, por sus caracteristicas de -
propagacidn y por el bajo costo y gran nGmero de receptores, la banda -
mAs apropiada para la radiodifusidén. ILsta banda deberi ser ''reconstrui-
da" valiéndose de una bﬁena Ley de radiodifusion y de las estaciones de
comprobaéién técnica. Como ejemplos de la ocupacidn de ésta banda se -
tiene: |

Provincia de Pichincha: 49 estaciones.

Provincia del Guayas: 40 estaciones.
Provincia de hanabi: 25 estaciones.

Total en el Pais: '~ 231 estaciones.

Las frecuencias inferiores a 530 kHz, estan atribuidas a la Fuerza
Aérea LEcuatoriana y Aviacidn Civil.

El rango de 1.605 hasta 3.151 igualmente esta atribuido a Servicios
publicos.

Como sucede en todos los paises, la banda de mayor ocupacidn, por -
sus caracteristicas de propagacidén y la economia de los equipos y ante -

nas transreceptoras,es la banda de ondas decamétricas, por lo que es la -

que requiere mayor control.

En lo que respecta al rango de VIF, los sectores del espectro mas -~



- congestionados son los de 88-108 MHz destinado a Radiodifusién de Frecuég
cia Modulada (esto es en las ciudades de Quito y Guayaquil) y los rangos

de 138-174 MHz y 225-235 MHz.

El rango de 300 a 1.000 MHz es menos utilizado que los anteriores;-
las frecuencias desde 300 a 470 iillz estan en su mayoria utilizadas por -
el IETEL. De 470 a 915 MHz no existen asignaciones; el rango de 470 a -

. 890.}Hz sera atribuldo para rédiodifusién (canales de TV). De 942 a 958
Mszesté ocupado por enlaces estudio-transmisor de emisiones de Radiodi-

fusion.
Desde la frecuencia de 958 a 1.468 MIz no hay ninguna asignacion.

De 1.468 a 8.270 MHz., se tiene pocos concesionarios particulares,-
como son, los canales de televisidn, Texaco, y Nasa, las demas frecuen -

cias asignadas son utilizadas por. el IETEL.

De esta breve visién de la ocupacidén actual del espectro en el Pais
se concluye gue el control de las emisiones debera realizarse principal«
mente envfrecuencias inferiores a 1.000 MHz., sin embargo las estacioﬁes
deberan ser constrﬁid&s para controlar frecuencias mas elevadas, puesto

que se espera un rapido incremento de la utilizacidon de éstos rangos.

Las estaciones de comprébacién fija seran planificadas para contro-
lar las emisiones en el rango de 10 kiHz a 1.C00 MHz. Frecuencias supe -
riores a 1.000 MiTz., hasta 11 GHz,‘se controlaran mediante estaciones md
viles, pues éstas dificilmente podran ser captadas por las estaciones fi

Jas.
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3. PLANIFICACTON GENERAL

3e1.— PLANIFICACIGN DE LAS ESTACIONES T'IJAS.

3.1.1.- Eleccidén de la ubicaciodn.

Mediante las 3 estaciones fijas: '"Quito', '"Guayaquil" y'“Cuenca”,
se podra cubrir en buena forma el control de la gran mayoria de las es-
taciones transmisoras del Pals. Cada estacidn fija cubrira el rango de

10 kHz a 1.000 MHz.

Las condiciones fundamentalés que deben tener los sitios para la -
construccidn de las estaciones son las siguientes:

- Estar alejados de sectores industriales o poblados, existentes o po -
tenciales, para evitar el ruido eléctrico prbducido por las maquina -
rias o artefactos doméstic;s.

- Estar alejados de fuentes de ruide actistico, como son: grandes carre
teras, éeropuertos, lineas férreas, pobiaciones; eté., puesto que, si
bien la técnica ha permitido que muchas mediciones se realicen en for
ma automatica, la méyoria de ellas estén Supeditadas al oido humano.

- Estar cerca de las ciudades y tener linea de.vista a‘éstas, para lo-
grar el doble propbdsito de facilitar el desplazamiento del personal -
de las estaciones y,_fundamentalmente, tener recepcibén de emisiones -
en frecuencias superiores a 30 MHz..

~ Estar lejos de centrales y redes eléctricas de alta potencia.

- Ser planos.
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- Estar libres de campos.intensos radiados por transmisores radioeléctri'
cos, cercanos eléctricamente; para ello los terrenos deben estar sufi-
cientemente separados de transmisores, de acuerdo con la siguiente con
sideracion teodrica:

La intensidad de campo E, que se espera a una distancia d del trans
misor, cuya potencia.aparentemente es Pt y la ganancia de su antena es -

Gt, se calcula con la férmula:

‘E=—%—'\/. 30Pt . Gt

donde no se considera la atenuacidn producida por la tierra. 8i se asu--
me, para el caso de una torre de 1/4 longitud de onda, que Gt = 3, se -

tiene:
E = 3%9 \V Pt ; d(km) ; Pt(kw) ; E{mV/m).

El cuadro 3.2 presenta algunos calculos de E, para varias distancias
y potencias de interés para la ubicacidn de los terrenos. Para tener -
valores mas practicos, se considerd la atenuacidn de la tie£ra, utilizan
do para ellos las curvas de Intensidad de Campo Eléctrico de la Onda de
Superficie, presentadas por la Direccién de Telecomunicaciones de Vene -
zuela [3] , se tomd como promedio de”conductividad del suelo para el -
caso de Guayaquil 10 m.mhog/m, los valores de intensidad del cuadro serAn
menores para el caso de Quito, pueé la conductiviaad promedio del suelo,
de acuerdo a estudios realizados por el Sistema de Emisoras HCJIB, es de
3 m.mhos/m. Dlara la atenuacidn dé la tierra se.tomé las curvas de 1.000

kHiz.

Las recomendaciones del CCIR [4] para evitar interferencias por cam



pos intensos, se resumen asi:

Gama de frecuencias

menores a 50 MiHz

mayores a 50 MHz

18.

Intensidad de campo maxima en

las frecuencias fundamentales

10 mV/m

50 mV/m

{l

80 dBn

94 dBn

Cuadro 3.2: Intensidad de campo que se espera a las distancias de 1;5;

10 y 20 km. para varias potencias.

Potencia 1 km. 5 km. 10 km. 20 km.

1 kw 300 mV/m 47.4 mV/m 18.9 mV/m 7.5 mV/m

3 kw 520 mV/m 82.16 mV/m 32.76 mV/m 13.0 mV/m
5 “kw 670 mV/m 105.86 mV/m | 42.21 oV/m 16.75 mV/m
10 kw 950 m¥/m 150.1 mV/m | 59.85 mV/m 93.75 mV/m
20 kw 1.350 mV/m 213.3 mV/m 85.05 mV/m 33.75 mV/m

- No deben existir grandes elevaciones, superiores a 3 grados en el ca-

. 86 de instalar radiogonidmetros, segin recomienda el CCIR, pues en -

ese caso no se tendria indicaciones confiables de la direccidon de las

ondas.

Esta condicidn impide la instalacidén de radiogonidmetro en la Esta

cién Fija Quito. Para ubicacidn de la Estacidn Fija Guayaquil, convie-

ne dejar abierta la posibilidad de instalacidon futura de éstos equipos,

por ello debe cumplirse la recomendacion del CCIR, de escoger un terre-

no alejado por lo menos 1 km. de lagos y otras extensiones acuaticas im

porténtes, esto se debe a la necesidad de tener suelos de conductividad

», " .
mas o menos constante.
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Otras condiciones, menos impertantes, que deben cumplir los terre-

nos son:

- Estar separados de carreteras de gran trafico, para evitar que el rui
do eléctrico producido por las bujias de los motores afecten las medi

ciones, y ademas evitar el ruido actustico.

- Prestar facilidades para: acceso de vehiculos, obtencion de energia
eléctrica de la red piblica, obtencidén de agua potable y estar en 1lo
posible cerca de red de teléfonos automaticos o tener la posibilidad

de instalacidén de este servicio por radioenlace.

N

La superficie necesaria para la Estacion Fija Quito es de alrede -
dor de 5 hectareas; la Estacidon Fija Guayaquil necesita alrededor de 15

hectareas puesto que puede ser equipada con radiogonidmetro.

3.1.1.1.- Ubicacidn de la Estacidén Fija Quito.

La singular topogrﬁfia de los alrededores de la ciudad de Quito, -
ha-hecho sumamente dificil encontrar un terreno que cumpla con todas -
las recomendaciones anteriores. Los terrenos mis apropiados son lbs -
del sector sur y norte, sin embargo el sector sur quedd descartado, de-
bido a que es un sector fabril y especialmente por existir un gran nﬁmg
ro de transmisores distribuidos en la zona, de tal manera que al reali-
zaf las mediciones de intensidad de campo en ondas medias se tuvieron -
muchos valores superiores a 100 mV/m, (Bl CCIR recomienda inténsidades

maximas de 10 mV/m en este rango).

En-el sector norte existen mejores condiciones en cuanto a los ni-
veles de intensidad de campo, como también niveles de ruido eléctrico y-

aclstico, aunque presentan mayores dificultades en cuanto a topografia,
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altitud, conductividad del terreno y facilidades de obtencidon de servi -

cios de agua, energia eléctrica, etc.

En general los terrenos llanos del sector norte, (Pomasqui, San An-
tonio) presentan bajosrniveles en relacidon con el promedio de altitud de
la ciudad de Quito, lo que perjudica la recepcidn en frecuencias superio
res a 30 MHz. De los terreﬁos visitados se escogi6 el sitio Cushinjeros
(ver ubicacién en mapa 3.1) por ser el finico éue presenta condiciones a-
ceptables de recepcidn en frecuencias superiores a 30 MNHz, y ademas los
niveles de intensidad de campo en frecuencias de radiodifusién local es-
tan muy cerca de cumplir‘con las recomendaciones del CCIR, el Gnico ni -

vel elevado es en 690 kHz, de HCJB, que llega al sitio con 50 mV/m.

En los cuadros 3.5 y 3.4 se presenta los niveles de intensidad de
‘campo de las emisiones captadas en el sitio Cushinjeros, para frecuen —-

cias de radiodifusidon local y superiores a 30 MHz.
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Cuadro 3.3: Intensidad de campo en el sitio Cushinjeros, en frecuencias

de radiodifusidn local.

£ (lkkHz) E (mV/m) £ (kHz) E (mV/m)
550 13 1.030 1.8
570 4.2 : 1.050 0.34
590 4.8 ~1.090 0.62
615 114 1.120 2.1
640 | 20.5 | 1.170 1.6
700 50 . : ©1.200° 0.18
720 | 3 | 1.220 ‘ 0.44
730 9.5 ’ 1.240 0.45
760 11 : 1.250 0.8
790 0.76 ©1.290 0.95
‘810 T 3.4 a 1.305 0.115
840 2.1 , 1.320 1.1
870 4.7 1.420 2.35
910 0.53 | 1.460 L 0.37
930 . 0.62 1.500 0.6
950 0.15 1.560 | o0.4a
970 | 0.2 1.570 0.091
1.000 . 12.5 | 1.595 . 0.038
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Cuadro 3.4: Intensidad de campo en el sitio Cushinjeros, en frecuen -
cias superiores a 30 MHz.

£ (MH2) E (nV/m) £ (MHz) E (mV/m)
40 . 14.125 186 9.660
89.3 1.122 . 193.3 1.778
91.2 0.013 198 0.133

94 .85 0.021 208 0.015
99.2 0,018 210 0.004
99.9 0.014. 230 0.032
103.7 - 17.782 248.5 0.094
115 0.035 250 0.123
141 0.005- 310 0.018
149 '0.017 342 0.079
162.6 10.013 355.5 0.478
164 0,017 382 "0.005
170 - 0,071 452 '0.042
175.7 0.501 463 0.078
181.5° 9.120 |




3.1.1.2.- Ubicacidén de la Estacidn Fija Guayaquil.

La topogfafia de los sectores aledafios a Guayaquil presenta venta-
jas considerables en relacion a los de Quito,'por lo que fue necesario
realizar mayores estudios para escoger el terreno mas apropiado. ‘Utili
zando los mapas publicados por el Instituto Geografico Militar y toman-
do en consideracidn las recomendaciones iniciales de éste parrafo —-—
(3.1.1), se concluyd que los terrenos apropiados podrian estar ubicados
en los sectores aledafios a las siguientes vias: A la Costa, Duran, Tam

bo, Yaguachi y Samborondodn.

La via Duran quedd descartada por las siguientes razones:

— Constituye zona industrial haéta el lkilémetro 12 y potencialmente in-
dustrial hasta el km. 30.

- En esta via estan ubicadas 19 radiodifusoras, variasrde ellas con al-
ta potencia como son: Radio Cristal (km; 8 1/2) con 20 kw; y las ra-
diodifusoras Mambo (Km. 32), Carrousel (km. 14 1/2), Atalaya (km. 7),
Gu;yaquil (km. 4 1/2) y Ondas'del Pacifico (km. 8 1/2), que tienen to
das ellas 10 kw. | |

- La zona occidental de Guayaquil Quedaria sin un buen control de las -
emisiones en frecﬁencias muy alfas debido a lé cortina que presentan

algunas elevaciones en esa direccidn.

La zona sur de Guayaquil (El Guasmo), no és adecuada por las si -
guientes razones:
- La presencia de generadores y lineas de transmisidén de energia.
- La preséncia de transmisores de radio, como }os de Radio IIES. (1C kw)

y IICJB (5 kw), y algunos otros de menor potencia.
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- Constituye zona industrial y potencialmente poblada.

Se visitaron Jos terrenos aledafios a las vias citadas como tedrica-
mente apropiadas, se hicieron mediciones de intensidad de campo en varios
lugares,rdescartando definitivamente aquellos que presentaron niveles muy
altos en el rango de radiodifusién local. Este rango es el que mayofes
problemas de recepcion puede presentar en lo que se refiere a niveles ex--

cesivos de intensidad de campo).

En el mapa 3.2 puede verse la ubicacidn de los sitios que presentan

mejores condiciones, ellos son:

A: llacienda "El Rosario'', km. 21 via Samboronddn.

B: Via Yaguachi, a 2 kilémetroé pasando la poblacidn de Yaguachi.

C: Carretera de entrada a la poblacidén de Taura, a 2 kildometros del cru
ce con el km. 20 de la via Durin-Tambo.

D: Chongdn, a 2 kildmetros de la poblacidn. Via la Costa, km. 24.

En el cuadro 3.5,sé indica las principales caracteristicas de los -
terrenos citados, y el cuadro 3:6 las mediciones de intensidad de campo.
De estos cuadros se deduce que, de acuerdo con las recomendaciones ini -
ciales de este parrafo 3.1.1, los sitios D (Taura) y E (Cﬁongén) son los
que presentan las mejores condiciones, se esgogia el»terreno de Taura, por

tener las siguientes ventajas:

- Mejor recepcidn de sefiales débiles.
- No presenta mayores problemas en cuanto a campos intensos; lo que no -
sucede con el sitio de Chongdn, donde la sefial de Radio Tropicana =---—

(540 kHz), como puede verse en el cuadro 3.6, llega con 54 mV/m qgg;fg

el

Vs
sulta alto en comparacién con las recomendaciones del CCIR. (qéximo -
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Cuadro 3.6: Niveles de intensidad de campo, en el rango de radiodifusidn
local para los sitios: A, By C y D.
SITIO: A: SAMBORON B: YAGUACHI C: TAURA -D: CHONGOM
DOM. '
Frecuencia
(kHz) (mV,/m) (mV,/m) (mV/m) {mV/m)
540 33 23 30 54
560 30 14 13
580 12.5 3 3
625 0.15 16
635 34 0.09 '
640 0.06
660 33 _ 22 17
675 46 41 29 28
730 20.4 5.5 6.5
750 13 11
780 12 10 6.5
800 39.2 33 25 14
840 7.5 : 5 2.4
870 50 40 24 12
905 5 "6 8
925 . 2.2 3.5 15
945 35 27 20
975 30 24 17 7
995 20 6
1030 8 10 20 5
1050 16 18 22 25
1115 4 2.2 1.9
1150 16
1090 0.3
1210 2.5 0.01
1250 12 0.01
1270 S 32 28 0.01 4,7
1300 14 2
1330 - 0.045
1345 ‘0.5 0.1
1380 3 0.5
1420 3 - 0.012 |
1485 0.2 0.25 0.8
1550 0.6 0.8 0.36
1570 - 0.08 0.06 .
1590 0.23 0.17
1600 0.1 0.02




10 mV/m); ademis, la emisora Portefia (580 kliz) ha solicitado permiso pa-
ra elevar su potencia de 5 kw a 20 kw, entonces, llegaria a Chongdn ted-
ricamente con una intensidad de campo de 70 mV/m, y ocasionaria ademas -
problemas de intermodulacidn, debido a la cercania fisica y de frecuen -
cia con Radio Tropicana.

- Presenta mejor conductividad del terreno.

- Mayores facilidades para obtener servicios de carretera, red eléctrica,

agua y teléfonos.

La desventaja que presenta Taura eé el peligro de inundacidn, pero
para ello se ha previst& rellenar los sitios destinédos a los edificios,
como se vera posteriormente; este relleno se realizara 6niéam¢nte por -
precaucién, puesto que aproximadamente 4 hectareas del terreno no han su

frido inundacidén ni en los inviernos mas pronunciados.

[}

J3.1.2.- Edificios e instalaciones anexas.

3.1.2.1.- Edificios.

Cada estacidn de comprobacidén debera tener 2 edificios, uno para la
comprobacidn técnica y administracidon y otro para vivienda del conserje,

grupo electrbgeno de emergencia y garages.

Para la planificacidn de los edificios sé determind las necesidades
de personal para el funcionamiento de las esta¢iones; el nimero total de
personas que se ha previsto es de 20 a 23 distribuidas en las diferentes

funciones que se indican en el cuadro 3.7.

El cuadro 3.8 indica el nimero de salas necesarias, sus funciones,

el area y el nimero de personas que laboraran en cada una de ellas.



Cuadro 3.7: Personal de la Estacidn:
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Funcidn NO de personas Cbservaciones
Jefe 1
Supervisor y Sub- ‘ 1 Analizar y elaborar infor
jefe. mes de los trabajos del
personal técnico de medi
ciones, adecuar las oOrde
nes especiales y, reem-
plazar al Jefe.
Secretaria ‘ 1 Atender servicio de co -
rrespondencia; archivo,-
trafico telefdnico y de-
telex.,
' Personal de medi 12 a 14 Distribuidos en cuatro -
ciones. turnos; trabajaran las -
' 24 horas del dia.
Chofer . 2a3
Conserje 1

Cuadro 3.8: Salas necesarias del Edificio principals

“Funcidn Area necesa N¢ de perso-- Observaciones
ria (m2). nas.

1. : .

Medicidon y 90 4 Sala principal de la

comprobacidn. estacidn.- Necesita
- ‘ ejecucidn especial.

2. i

Reparaciones : 30 ' : 2 a3 Debera tener tormno,

y mantenimien una perforadora, e-

to. quipos necesarios -

para mediciones de
mantenimiento, arma
rio de repuestos y
cables; pequefio ar-
chivo.




Continuacidon del Cuadro 3.8:

Bafios.

Funcion Area nece- | N2 de per Observaciones

saria (m2) sonas.

Sa

Supervisién y 12 1a?2 Debera ser adjunto a la sala de

analisis de - mediciones, separada con un ven-—

trabajos del tanal y puerta de acceso.
personal tec-

nico (Subjefe)

&.

Oficina del - 15 1 a2 Debera tener un puesto para tra-

Jefe. bajos ocasionales de la Secreta-—
ria. :

5. _

Secretaria,- 18 1 Adjunta a las salas 3 y 4.

archivo, tra

fico de telex

y telefonico.

6. .

Almacén. 6 Alamacenamiento de equipos y re-
puestos, material de escritorio,
etc.

7. :

Bodega. 16 _Antenas, equipos de reserva, equi

’ po de uso Unico de las estaciones
moviles, equipos en desuso, etc.
Preferentemente estarid adjunta y
‘tendra conexidn con la sala 2.

8‘

Cocina-come 16 6 Debera tener cocineta, refrigera

dor. dora y pequernia mesa. -

9. ,

Dormitorio. 12 3 Una cama doble tipo litera y una
simple para personal de turnos -
nocturnos.

10.

Descanso y - 20 a 25 8

recibo.

11.
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Ejecucidn especial de la sala de mediciones.

- Las sefiales que lleguen a la estacidn deben ser captadas Gnicamente -
ﬁor las antenas y conducidas a la sala de mediciones mediante lineas -
de transmision; el ingreso de sefiales directamente a la sala de ﬁedi -
ciones ocasionaria interferencias en la comprobacion, por lo que se de
be proteger la sala cubriéndola de una malla metalica (caja de Faraday)
para evitar el ingreso de sefiales intensas. Esta malla debe estar en
todas las paredes de la sala, el cielo y el piso, puesto que las sefa-
les pueden tener distintos angulos de llegada. la separacidn entre a-
lambres de la malla séré de 50 em. o menos, de esta manera se impide -
la entrada de sefiales hasta dé 1 m. de 16ngitud (300 MHz), ondas mas -
pequefias no causarian ihterferencias pbuesto que a frecuencias superio-
res de 300 MHz las sefiales son generalmente débiles. Si la constru —- .
ccidon es de cemento armado se recomienda usar la estructura metilica -
de las lozas como malla, igualmente,_debe aprovecharse las estructuras
metalicas de las ventanas, en ambos casos debe asegurarse buenos con -
tactos eléctricos.

La malla puéde construirse éon.alambre de hierfo N2 10, diametros mayo
res no son necesérios eléctricamente, puesto que las corrientes serén
pequeﬁas.

- El1 tumbado llevara revestimientd de material antisonoro.

- Para permitir el paso de cables coaxiales y alambre de sistemas de con
mutacion aptomético de antenas, que deberan estar conectados entre los
puntos de medicién y el armario de conmutacién de antenas, se debe pre

"veer la instalacidn de ductos bajo el piso. DPara la Bstacidn Fija Qui

to se tendrad una fosa bajo la sala de mediciones, para lograr‘el doble



(93}
ol
.

proposito de evitar humedad y lograr facilmente las conecciones éita—
das. Para la Estacidn TFija Guayaquil, no es copveniente esta ejecu-
cidn debido a la dificultad de que la.fosa se constituya en un niao
de bichos; por ello se ha previsto construir canales bajo el piso con

pozos de instalacidén y revision.

Otros requisitos en la ejecucion del edificio principal:

Todos los hierros existehtes en la estructura del edificio deberan ir
soldados entre si y no amarrados, como es practica en edificaciones -
comunes; esto es necesario para evitar la formacidn de diodos entre -
las uniones de los hierros, los mismos gue pueden prodgcir ruidos eléc

. .

tricos.

las lamparas a instalarse en toda la estacibén deberan ser del tipo co
min de alumbrado doméstico, mas no de tipo fluorescente, que a pesar
de presentar buena iluminacién y consumo de energia bajo, pueden cons

tituir fuentes de ruido eléctrico.

Los proyectos de planta de los edificios principalés de las Estacio~=
nes Quito y Guayaquil se presentan en las figuras 3.1 y 3.2. La dife

rencia se debe bAsicamente a consideraciones climatéricas.

Edificio de conserjeria, garage y grupo electrdgeno de emergencia.-

Este edificio debe estar suficientemente separado del edifiéio prin
cipal, para evitar molestias ael ruido producido por el generador; el -
lugar destinado para el generador debe estar en la esquina obuésta en -
relacidén a la sala de mediqiones (1a distancia del genefador aAla sala

de mediciones seri de por. lo menos 50 m.) y estar acondicionado para te

ner buena ventilacidn.
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El cdificio debera tener 2 garages cerrados para guardar las esta-
ciones moviles, que seran vehiculos de 3 y 1 1/2 toneladas. La altura

de la cstacidn mdévil principal con su mastil telescopico es de 3.1 m.

La conserjeria tendri basicamente 2 dormitorios, sala, comedor, co

cina y bano.

’

3.1.2.2.- Instalaciones anexas.-

Energia eléctrica.-

£l requerimiento maximo de energla que tienen las estaciones es de
20 kw., en los chlculos se ha tomado en cuenta: iluminacién, equipos -
de medicidn, calefaccidén de agua,-motores de giro para antenas; etc. -
Sin embargo debe preveerse la instalacidn de mayor capacidad, para nece

sidades futuras.

La ejecucién de las redes eléctricas deben observar requisitos es-
peciales. Una lipnea de alta tensidn es.una fuente de ruido eléctrico,
que puede afectar el funcionamiento de las estaciones, por lo que su -
instalaci6n debe efectuarse como se indica a continuacién: la linea de
alta tensidn sera conducida a los terrenos hasta una distancia de 200 m,
si es posible. En este sitio debera instalarse el transforhador para -
modificar la tensibn en 2 x 110 V. La tensidn bhaja sera conducida has-
ta el sitio del grupo electrdégeno mediante conductores subterraneos, Pa

ra evitar interferencias a-las antenas de recepcidon de baja frecuencia.

En este sitio se instalarid un conmutador de tensidon de la red a la
del generador; la conmutacidén sera automatica mediante el uso de relés

alimentados por baterias. Luego del conmutador debe distribuirse la e-
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nergia en los edificios mediante instalaciones subterraneas. En el edi
ficio principal se instalard un regulador de voltaje automatico para -
2 XVA; este circuito serda para proporcionar energia estable a los equi-

pos de medicidn.

'El1 generador seri de 15 a 20 kw efectivos, debera ser trifasico pa
ra acoplarse al circuito de la red. s esencial que el combustible sea
diesel, para evitar el encendido de las bujias de un generador a gasoli
na que produce ruido eléctrico. Debe instalarse un silenciador espe -
cial, a was del propio del generador; en la figura 3.3 se indica dichas
instalaciones. La base del generador debera tener amortiguamiento con;

tra vibraciones.

SALIDA DE GASES

SILENCIADOR

Tiden 3 sl &

— el ——
v hpa—
ek (IR

poiedy

L5 CAMARA
DE_RITDO

Fig. 3.3: Sistema silenciador para el gencrador.



Carreteras.-

La estacidén de Taura tiene al borde del terrenc la carretera asfal

tada, de poco trafico, que conduce a la poblacidn de Taura.

Para la estacidén de Calderdn seri necesario la reconstruccidon de -

por lo menos 4 km. de carretera.

Servicio de agua.-

La es£aci6n de Taura tiene a upa distancia de 4 1/2 km. los tan -
ques de almacenamiento de agua potable de la Base Aérea de Taura. E1 -
costo estimativo Ae la instalacidon de una tuberia para obtener este ser
vicio es de 3501000 sucres, sin embargo si la situacién econdémica no lo

- permite, puede construirse una sisterna y tener agua potable mediante -

transporte en tanqueros y/o agua de pozo.

En la estacidon de Calderdn se puede tener agua mediante transporte
en tanqueros finicamente, por lo que serid necesario construir una sister

na.
Servicio telefdnico y de telex.-

Las estaciones necesitan de 4 canales telefdonicos y uno de telex,
para comunicacibén tanto nacional como internacional enfre estaciones de
éomprobacién v con la oficina centralizadora qué estara ubicada en la -
ciudéd de Quito.

La estacidn Guayaquil podra servirse de la‘posteria que tiene lé -
Base Aérea de Taura para éste servicio. Dara la Estacidn Quito se rea-

lizaron estudios tanto para instalacidn de linea fisica como por radio.

La linea fisica quedo descartada por el costo inicial como de man-
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tenimiento, por lo que se debe instalar el servicio telefbnico y de te-
lex pof medio de radio enlace. La frecuencia mas conveniente es 148 -
MHz, que tiene buenas caraétéristicas de transrecepcidén con los equipos
de radio del IETEL de la loma de San Juan, y ademis existen frecuencias

disponibles (144-148 MHz).

3.2.- PLANIFICACION DE LS ESTACIOMES MOVILES.

3.2.1.- lEstaciones principales.-

Las estaciones mdoviles principales seran equipadas para efectuar -
todas las mediciones que se realizan en las estaciones fijas, y ademas
dada la condicidén de estas estaciones, de constituirse temporalmente en
fijas, debe preveerse las adecuéciones necesarias,~para el descanso, a-
limentacidn y aseo del personal de medicidon (2), estas son: 2 camas ti
po litera, cocineta, lavaﬁo y deposito de agua. Estos servicios esta -

ran instalados en la parte trasera de la carroseria y la parte delante-

ra sera acondicionada con los bastidores y puestos de mediciédn.

El motor del vehiculo debe ser a diesel, para evitar el ruido eléc
trico que produciria el encendido de las bujias de un motor a gasolina

cuando se realicen mediciones moviles.

La carroseria mas apropiada es del tipo autobus; en la figura 3.4
se presenta un proyecto de dimensiones y distribucidn de servicios de -

la carroseria. La altura necesaria es de 1.80 m.

~

Debido a las caracteristicas de las carreteras en el Pais, y a 1la
necesidad de realizar mediciones en lugarés que son accesibles por cami

nos vecinales e incluso, en ciertos casos, a campo travieso; es preferi
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ble un vehiculo con traccién en las cuatro ruedas. La carroseria, asi
como los cquipos deberan tener un sistema de amortiguamiento especial.-
Para ello los equipos deberan ir montados en forma fija, en bastidores

de modelo corriénte, los mismos que deberan ser sostenidos mediante pin

zas de fijacion elasticas.

En cuanto al espacio de las mesas de trabajo debe preveerse, estan
terlas para documentos de servicio, accesorios, cables, piezas de recan
bio para los equipos de medicidén, y herramientas necesarias para repara

cidnes pequefias.

En la parte alta de la carroseria y/o en el piso debe colocarse so
portes tipo correa, para el transporte de antenas desarmables que seréan

instaladas en los lugares de medicidn.

3.2.2.- Estaciones secundarias.-

Las estaciones méviles secundarias estaran equipadas basicamente -
para realizar mediciones de intensidad de campo‘y localizacibn de emi -
siones no autorizadas o intefferentes,-#endrﬁﬁ por tanto instalaciones
radiogoniométricas; ademas deberan ser equipadas para realizar medicio-
neé de rutina en frecuencias superiores de 30 MHz, hasta 11 Gllz. 81 -
desplazam%ento de las estacionfs sera fundamentalmente dentro de las -
ciudades, pero serad necesario, en ciertos casos, que se‘desplacen a lu-
zares mas lejanos y transiten por malos caminos, por lo que el vehiculo
debera tener doble transmisionj sera un vehiculo liviano, de 1 tonelada,

que se adquirirad con carroseria para acondicionarla. El mas apropiado

es el tipo furgoneta y su motor deberi ser a diesel.

Como fuente de energia se utilizara baterias de 24 V.CC. por lo =
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que todos los equipos de medicidn deberan ser adquiridos para funcionar

con esta fuente.

3.2.3.— Comunicacion de las estaciones moviles.-

L.as estaciones mdoviles tanto principales como secundarias, deberan

tener un transreceptor para comunicacidn con las estaciones fijas, con

-la oficina centralizadora y con otras estaciones moviles.

El transreceptor sera de 100 a
seran instaladas a los vehiculos en
les deberan ser provistas ademis de
los lugares de cqmprobacién lejanos
de estas sera similar al presen£ado

ceptor de las estaciones fijas.,

200 watios; las antenas tipo latigo

forma fija; las estaciones principa

antenas dipolos para instalacidn en

Y

de las estaciones fijas. ELl diserio

en el capitulo 4, para el transre -
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4. INSTALACTONES TECNTICAS

4.1.~ SISTEMA DE ANTENAS DE RECEPCION.

4.1.1.~ GENERALIDADES.-

Se ha realizado un analisis técnico econdémico de la conveniencia de
construir las antenas en el Pais, y sc ha llegado a la conclusidn de que
es preferible en todo sentido efectuar la construccion de antenas; pero
no de aquellas que requieren de largas investigaciones para la determina
cidén de las caracteristicas eléctricas apropiadas, ya que en este caso -
resulta mas conveniente la compfa a casas productoras, para economizar -

tiempo y equipos de investigacidn costosos.

Una antena receptora es la estructura asociada con la regidn de --
transicion entre una onda libre en el espacio y una onda guiada en la li
nea de transmision, es por tanto necesario hacer un estudio de las carac

teristicas de las ondas libres gue se pueda tener en el espacio.

La propagaci6én de la onda radiada por una antena transmisora se efec
tha por diferentes wmedios teniendo diversas atenuaciones, reflexiones, -

refracciones y distorciones, dependiendo de la longitud de la misma.

En forma general la tierra es un buen conductor de ondas largas, su
consuctividad crecc con la longitud de la onda, mientras que es mal con-
ductor de ondas cortas. Las ondas métricas ¥y mas pequeilas sufren altas
atenuaciones de la tierra por lo que la proﬁagacién de estas ondas por -—
tierré se hace imposible (o alcanzan distancias despreciables). La at -

mosfera por su parte presenta también algunas dificultades para la trans
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misién de ondas métricas y mas pequefas, puesto que ellas dificilmente -
son reflejadas por la ionosfera, y solo ocurre reflexiones intermitentes
por acciodon de la capa E esporadica en la gama de 3Q a 60 MHz y a veces —

hasta 100 )ilz.

Debido a estas grandes diferencias de las ondas cuya longitud es me
nor o mayor que 10 m. al tratar de emisiones radioceléctricas, se habla -

comunmente de frecuencias superiores o inferiores a 30 Mlz.

Segun el camino que sigan, las ondas se dividen en ondas terrestres
o superficiales, ondas celestes o ionosféricas y ondas espaciales o tro-

posféricas.

.

l.as ondas terrestrcs o superficiales son aquellas que utilizan como
medio conductor la tierra, por lo que las antenas transmisora y recepto-
ra deben estar sobre la superficie de la tierra y ser de polarizacidon -

vertical.

.Las ondas celestes o ionosféricas son aquellas que utilizan la io -
‘noésfera como medio reflector, son responsables de la gran mayoria de las

comunicaciores a larga distancia (frecuencias inferiores a 30 MHz).

Las ondas espaciales o troposféricas, representan la energia que -
viaja desde la antena transmisora a la receptora a través de la troposfe
ra. Tienen comunmente 2 componentes: un rayo directo de la antena trans
misora a la receptora y otro gque llega a la antena receptora luego de re
flejarse en la superficie de la tierra. La energia de la onda espacial
puede también llegar al receﬁtor como resultado de laé reflexiones o re-
fracciones producidas por las variaciones de las caracteristicas eléctri

cas de la tropdsfera o por difraccidn alrededor de la curvatura de la -
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tierra en las colinas, otc. Estas ondas normalmente son las responsables

de las transmisiones cn frecuencias superiores a 30 Mliz.

Con el objeto de visualizar mejor las necesidades de antenas de re -
cepcibn, sc hace a continuacion un breve andlisis de la propagacion de a-
cuerdo a los rangos de uso practico y las probables cmisiones que puedan

llegar a las estaciones fijas de Cuito y Guayaquil,

Gama de 10 a 100 klz.

La mayor parte de la cnergia proveniente de distancias del orden de
1.000 km. es captada por medio de la onda terrcstre, puesto que la propea-
gacion de las ondas a cstas frecuqncias‘sufrcn muy poca atcnuacidon de la
tier}a. in este caso, las sefiales que se tenga en las estacionesz sufren
muy ligeras variaciones diarias, estacionales o anuales. lara ecmisiones
mas lejaras, la mayor parte de la cnergia rccibida se debe a las reflexio

nes ionosféricas. En estec caso, la intensidad de la sciial recibida ofre-
. o

ce variaciones diarias y estacionales siendo mayor en la noche y en el in

vierno; esto se debe a que la pérdida de cnergia en la iondsfera depende

de las condiciones en que se encuenira la parte inferior de la region io-

nizada. ' o

Gama de 100 a 535 kifz

.

Por sobre los 300 lliz la onda terrestre comienma a atenuvarse mas ra-
pidamente y ia absorcidon ionosférica tiende a aumentar de dia, aungue per
mancce pequefia durante la noche. ¥l alcance de la onda terrestre va asi
reduciéndose a medida que aulfenta la frecuencia y las sciiales que lleguen

’ .

por onda terrcstre seran de distancias menores qug _para la gama anterior
Yy la encrgia que llegue de distancias moderadas sc deherd a la onda ionos

férica; sin cmbargo, a causa de la absorcién relativamente pronuncinda de

]
esta onda no se tendrd sefiales de distancias pgrandes durante ¢l dia, -—-

/‘.
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particularmente con las frecuencias de extremo superior de esta gama; en
cambio, durante la noche se tendra sefiales provenientes de grandes dis -

tancias.

Gama de 535 a 1.600 kilz

Esta gama estd designada exclusivamente para radiodifusion local. -
En ella se tiene las mayores diferencias de propagacion diurnas. y noétu{
nas, debido a que la capa E de la iondsfera refleja las ondas solamente
por la noche puesto que durante el dia se tiene la presencia de la capa
D que impide su paso. Por esta raién las recepciones diurnas seran uni-
camente de ondas terrestres, y dependiendo de 15 potencia del transmisor
se tendfé seﬁales-de distancia de hasta 100 y 200 kms. y esto en la esta
cion fija Guayaquil donde la conductividad del terreno que une estas dis
tancias es muy buena, (se puede decir de las provincias de el Oro, los -
Rios, Manabia); para el éaso de la e;tacién’Fija Quito se podra captar e
misiones diufnas de distancias mas cortas. Si la sefial proviene de una
emisora de alta potencia (S0-50 kw) y si la frecuencia esta ubicada en la
parté inferior de.esta gama, se tendra emisiones de distancias de algu -

nos centenares de kilometros.

Por la noche, cuando la capa E reflejé la onda celeste se tiene al-
gunas posibilidades de recepcién; dependiendo de la distancia a la que -
esta ubicada el transmisor. Si el transmisor esta cercano, la onda te -~
rrestre es géngralmente mas -fuerte que laionda celesté, por lo que la ma
yor parte de la energia es caﬁtadg meaiante la onda terrestre. A meéida
que -aumenta la distancia de ubicacidn de los transmisores, la onda terres

tre se atenta, mientras que aumenta la intensidad de la onda celeste, -
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hasta que ambas sefiales se igualan en infensidad. Si los transmisores -
son mas lejanos, y a medida que la distancia crece, la onda celeste se -
hace cada vez mas fuerte y permite que se pueda mantener una sefial rela-
tivamente intensa y constante aAdistahéias de miles de kilometros, depen
diendo logicamente del angulo de elevaci6on de los lobulos de las antenas
transmisoras, siendo esta energla tanto mayor cuando menor séa el angulo.
Comunmente se tendri emisiones de palses vecinos, las mismas quebson con

sideradas como interferencias.

Gama de 1.600 kilz a 30 Miz

AEn esta gama las ondas terrestres se atenlan rapidamente, por lo -
gue practicamente todas las seiiales que se recepten en las estaciones- se
ra debido a la onda ionosférica. Se tendra emisiones por onda terrestre
tinicamente provenientes de distancias muy cortas (30-50 km.) y de.manera

especial en la parte inferior de la gama.

La propagacién de ondas ionosféricas en esta gama resulta complica-
da debido a las grandes variaciones que se presentan en la intensidad de
las capas ionosféricas tanto en las horas de luz y sombra como en forma

DY

anual.

GGama de frecuercias suneriores a 30 Miz

Como se expresd anteriormente las frecuencias superiores a 30 Miz.,
dificilmente son reflejadas por la iondésfera y. la recepcion en estas fre
cuencias quedaria limitada a-la propagacion de onda troposférica, por 1lo
que Se espera recepcion de sefales provenientes de distancias moderadas,

dentro de linea de vista.

Se puede tener también emisiones de distancias mas alld de linea, de

.
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vista de algunos cientos de kilbdmetros, debido al fendmeno de dispersidn
que se produce por la existencia de discontinuidades troposféricas, o -
por la presencia de picos altos dentro del perfil topografico. Esto su-

cede especialmente en frecuencias de UIlF' y mayores.

Cambios de polarizacidn de las ondas en la propagacidn.

. Las ondas terrestres no sufren cambios en lo que respecta a la pola
rizacion, ellas son de polarizacidén vertical y las antenas deben tener -

esta misma polarizaciodn.

Las ondas troposféricas sufren pocos cambios en la polarizacidn al
propagarse, y la pol@rizacién de las antenas depende del rango de fre --

cuencias. .

En lo que respecta a la onda ionosférica, esta suflre considerables
camhios en el trayecto de propagacion, ya sea‘debidp a las constantes re
flexiones y refracciones, asi como alhefecto que gjerce sobre ellos el -
campo magnético de la tierra. Por lo que ondas emitidas con polariza -
cidn hofizontal pueden llegar a un lugar 1ejano‘con polarizacion verti-
cal y viceversa, seria conveniente utilizar antenas de polarizacién elip
tica o circular, especialmente para sefales lejanas. En la practica se-
fiales de polarizacién horizontal, pueden llegar con la misma polariza -

cidn hasta distancias de 600 kms.
Resimen:

Se ha realizado una brevisima exposicidn de la propagacidn de las -
ondas. En realidad el estudio de propagacidn requiere de muchas investi
gaciones y esto se realiza no solo para regiones determinadas que han si

do efectuadas ya por muchos organismos internacionales, sino también pa-

. v
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ra cada pais, puesto que en la practica muchos analisis tedricos resul-

tan invalidos.

En el cuadro 4.1 se resume las caracteristicas de propagacién y la
polarizacién que deben tener las antenas receptoras, en el rango de 10

kllz a 1.000 MH=z.

Cuadro 4.1: Principal propagacidon de las emisiones de acuerdo con los

diferentes rangos de utilizacidn practica.

RANGO DE FRECUEN FRINCIPAL PROPAGACION . POLARIZACTON DE LA ANTE

CIAS: FOR: NA RECEIMTORA:
Menores que . Onda terrestre. Vertical.
535 kHz.

535 kliz-1.6 Mz, Cnda terrestre para Vertical.

: cortas distancias y ‘
onda ionosférica pa
ra largas distan --

cias.
1.6-30 }Fz. Onda ionosférica. Horizontal y vertical.
30-1.000 MHz. Onda espacial. ‘Horizontal, vertical y

eliptica o circular.

4.1.2.- ANTENAS PARA FRECCGENCIAS INFERIORES A 30 MHz.-

4.1.2.1.- Antenas omnidireccionales para frecuencias inferiores a 30 Miz.

Estas antenas tienen la fuﬁcién de cubrir la recepcidn para la coh-
probacidn general del espectro. Algunas administraciones de frecuencias
utilizan'una sola antena para cumplir esta funcidén en todo el réngo de -
frecuencias inferiores a 30 Miz, otrés utilizan un nimero mayor de ellas,

dependiendo esto tanto del grado de ocupacidén del espectro como de las -



posibilidades econbmica y de espacio.

Las antenas omnidireccionales de polarizacidén vertical mas utiliza

das son:

- Antena de cono invertido.

- Antena tipo jaula.

- Antena vertical omnidireccional cargada.
— Antena tipo .L invertida.

- Antena tipo 7.

- Antenas de latigo (formaciones de latigos).

Las antenas tipo L inverti@a y tipo T, dejan de ser omhidireccioqg
les cuando por sus dimensiones eléctricas son resonantes, por tanto en
las frecuencias de resonancia no pueden ser utilizadas como tales, ade-
mas son antenas de banda muy estrecha. For estas razones éstas antenas
pueden servir como auxiliares, mas no como antenas.ﬁnicas para este ran

go.

La antena tipo jaula vertical es muy utilizacda para la comproba —-
cidén general en las ondas decamétricas (banda 7). Esta antena puede a-
Segurar una recepcidn omnidireccional en una éama'en que la relacidn de
las frecuencias extremas es de 2.5 a 1. Debido a esta caracteristica -
una sola antena tipo jaula no puede sér utilizadé para cubrir toda la -
banda de ondas deccamétricas, sera necesario 2 o 3 de ellas de diferen -

tes dimensiones de acuerdo al rango de frecuencias que deba cubrir.

La antena de cono invertido asl como la antena vertical omnidirec-
cional cargada, son recomendadas [ﬁ] por el CCIR para cubrir con cual -

quiera de ellas todo el rango de frecuencias inferiores a 30 Mliz. Con



el objéto de tener las caracteristicas de estan antenas se realizd un es
tudio experimental comparativo de las mismas; los resultados se presen -
tan en el capitulo 5. Como conclusion del estudio se obtuvo que la ante
na de cono invertido puede cubrir por ‘sl sola toda la gama de frecuen --
cias, siendo menos favorable la antena vertical omnidireccional cargada,’
que presenta grandes variaciones de impedancia; esta antena sin embargo

puede ser utilizada para el rango inferior a 2 Mllz, como antena suplemen

taria para el registro rutinario del espectro.

Las antenas omnidirgccionales de polarizaciodn vertical son buenas -
receptoras de sefiales que llegan con angulos bajos, mas no de sefiales de
provincias cercanas a Quito o Gﬁayaquil, donde seran ubicadas las esta -
ciones fijas. Para cubrir con la recepcién de estas sefiales es necesa -
rio la instalacién de una antena de_polarizacién horizontal que cubra el
rango de frecuencias superiores a 3 Mliz., puesto que la gran mayorlia de

las sefiales que llegan con angulos altos estan dentro de éste rango.

Para cubrir esta necesidad puede utilizarse un conjunto de cuatro -
antenas logaritmico peridédicas (o log-periddicas), ubicadas en tal forma

que sus lbbulos cubran los 360° horizontales como indican la fig. 4.1.

Esta solucidn presenta como ventaja principal, el hecho de que cada
una de las antenas logaritmico periddicas pueden ser utilizadas indivi -
dualmente, de tal forma que se puede mediante mediciones sucesivas con -

cada una de ellas, ubicar la direccidn de llegada de las sefiales.

La desventaja de utilizar estas antenas en las estaciones fijas es-
ta principalmente en el costo, puesto que a mas de las 4 antenas se uti-

lizan 4 torres v 4 lineas de transmisiodn.
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Fig. 4.1: Conjunto de 4 antenas logaritmico periddicas. (a): Vista ge

neral, (b): Lobulos de radiacidédn horizontales.

Otra desventaja se presenta en el hecho de que en la realidad 1los
lobulos de radiacidn en conjunto, no presentan una buena omnidirecciona

lidad, como puede verse en la fig. 4.1 (b).

Una mejor soluci6én se tiene mediante una antena log-peridédica omni
direccional, que a mis de presentar caracteristicas omnidireccionales -
mejores que ei conjunto citado, resulta considerablemente mas econoémica,
ya que utiliza una sola torre y una sola linea de transmisidon. .JAdemas,

ocupa una area menor que el conjunto de 4 antenas log-periodicas omnidi



o2,

reccionales.

La Casa T.C.J. (Technology for Communications International) pre-

— (a) ANTINA DE CONO ' (h) ANTENA LOG-PERTCDICA

INVERTIDO (VERTICAL) CMNINTRECCTONAL (ORI -
ZONTAL)

Fig. 4.2: Lobulos de radiacidén vertical de las antenas. (a): De cono in’
vertido, (b): Log-periddica omnidireccional modelo 530 de la

Casa T.C.I. 
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senta [5} una antena log~periddica apropiada para las necesidades expueE
tas: modelo 530-3-02, cuya caracteristica principal es un lobulo de ra-

diacién vertical que se representa en la fig. 4.2 (b).

La fig. 4.2 muestra los lobulos de radiacidn vertical de las dos an
~tenas. De tal manera, la antena de cono invertido y la logaritmico pe -
ri6odica modelo 530-3-02 de la T.C.I., cubren conjuntamente las necesida-

des de recepcidon omnidireccional en el rango inférior a 3C MHz.

la configuracidon fisica de la antena log-periddica se representa en

~ la fig. 4.3.

'
STAVATAVAY ¢ A

Fig. 4.3: Configuracidn fisica de la antena log-periddica modelo

— , 530-5-02 de la Casa T.C.I.

Otro tipo de antena que sugiere [6] el CCIR. es un conjunto deé dipo

los no acoplados para cubrir el rango de 1.5-30 diiz.



El conjunto, coro lo expresa la fig. 4.4, se compone de dos dipolos
horizontales y un dipolo vertical. Ll dipolo vertical que presenta un -~
diagrama de radiacién horizontal circular es suficiente para la recep -

cién de las ondas que llegan con angulos de elevacion comprendidos entre

21 m

6m

Fig. 4.4: Dispositive de 3 dipolos no acoplados para el rango de -

1.5-30 MHz.

0° Yy 650, es decir ondas de superficie polarizadas verticalmente. l.os
dipolos horizontales presentan un diagrana vertigal cuyo lébulo princi
pal se sitilla en un angulo de elevacidn de 25°. Esto queda expresado -
graficamente en la fig. 4.5‘por los diagramas de radiacion vertical de

los dipolos que presenta el CCIR.
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1 075 0,5 0,25 0,25 0,5 6,75 1

Fig. 4.5: Diagrama de radiacidn vertical del conjunto de dipolos para - *
recepcién en el rango de 1.5-30 Miiz.
Curva A: Dipolo vertical.

Curva B: Dipolo horizontal.

Las ventajas de este conjunto son: la facil y econdmica construc -
cién, ocupa poco espacio, se puede determinar la polarizacién puesto que

tiene salidas separadas el dipolo vertical ¥ cada dipolo horizontal.

La désventaja principal eé que, arpesar‘que el CCIN recomienda como
) ranéo utilizable 1.5-30 Miiz., las variaciones de impedancia y de ios 16~
bulos de radiacidon de los dipoles son considerablemente mayores que aque
llas que puedan presentar las antenas de cono invertido (vertical) y lo-
garitmico periddica (Horizontal) mencionadas éntefiormente. La ganancia
"de los dipolos sera menor que 2, puesto que en el mejér de los casos los

dipolos no llegan a 1.5 longitudes de onda. lna nueva versidén de esta -
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antena por la Casa Rohde & Schwarz ['?J , utiliza preamplificadores de
banda ancha en la antena misma para aumentar la sensibilidad y ancho de -

banda efectivo.

4.1.2.2.- Antenas direccionales para frecuencias inferiores a 30 Milz.-

Las antenas omnidireccionales presentan algunas limitaciones en la
comprobacién técnica de emisiones radioeléctricas. Una sefial cualquiera
no podra ser bien analizada ante la presencia de otra sefial cercana en-: -
frecuencia utilizando antenas omnidireccionales, por lo que se hace nece
sario antenas directivas que seleccionan la sefial y actlian como filtros.

Las antenas directivas (giratorias) son usadas también para encontrar la

.

direccidon de llegada de la sefial.

La antena directiva mas apropiada y la mas utilizada por su alta g

[

nancia y amplio ancho de banda es la antena log-periddica. La antena -
log-periddica se utiliza en la practica para el rango de I, para fre —-
cuencias menores no es fisicamente practica puesto gque sus dimensiones -

deberian aumentar considerablemente.

Otras antenas utilizadas por algunas administraciones de frecuen -
cias son las antenas rdombicas para frecuencias dé RI' inferiores a 15 MHz
Yy antenas Beveragé pafa frecuencias comprendidas entre 500 y 2.000 kHz.
Estas antenas que son de alta directividad y ganancia, no resultan prac-
ticas para las estaciones.del pails, puesto que al ser antenas fijas debe
instalarse muchas de ellas para cubrir las direcciones deseadas; Ademés,

la extensidn que ocupa cada una de ellas es del orden de los 100 a 300 m.

Una desventaja de las antenas rémbicas, a mas de que sus dimensio -
nes son grandes, es (que sus caracteristicas de ganancia, directividad y



frecuencia son bastante irregulares. Como ventajas principales, a mas de
la alta ganancia, se tiene que: las antenas rombicas son de construccidn
sencilla, presentan ﬁﬁena directividad en una gama en la que la relacidn
entre las frecuencias extremas es de 4 a 1, son bien estables en una gama
de frecuencias extremas de 2.5 a 1 y mantienen buenas caracteristicas de
.impedancia ain en frecuencias donde las caracteristicas directivas no son

apropiadas.

La antena log-periddica presenta generalmente una ganancia menor que
la antena rombica que cubre la misma gama de frecuencias, pero su caracte

ristica de respuesta directiva es;generalmente mas regular.

Cna de las ventajas de un gistema de antegas log—periédicas es la au
sencia relativa de lobulos laterales y postefior y la favorable relacitn
éntre las fadiaciones anteriores ¥ posteriores en la recepcidn; esto es -
importante para efectuar la comprobacidn de las emisiones en una banda -

tan congestionada como es la banda de ondas decamétricas, y de manera es-

pecial en el rango de 4 a 28 MHz.

La desventaja, economicamente hablando, que presenta la instalacidn
de un conjunto de antenas.log—periédicas, es que el costo de construccidn
tiende a ser.més elevado que el costo de un cbnjunto comparable de ante -
nas rombicas. Esto podria ser en.parte compensado por-ia diferencia de -

extensidén que ocuparia los 2 conjuntos.

En conclusidon, para la recepcidn de ondas decamétricas resulta mas -

conveniente para las estaciones del Pals un conjunto de antenas log-perid
dicas fijas (distribuidas de tal forma que puedan cubrir los 360°) que un

conjunto de antenas rombicas.



Dentro de las antenas directivas para frecuencias inferiores a 30 -
MHz estan las de radiolocalizacidn, estas antcnas seran tratadas en for-

ma especial en el parrafo 4.1.4.
4,7 .3.~ ANTENAS DTARA FRECUENCIAS SUIERIORES A 30 MHz.-—

I3

4,1.3.1.— Antenas omnidireccionales para frecuencias superiores a 30 Miz.

Existen varios tipos de antenas omnidireccionales que son utiliza -
das en el rango de 50-1.000 Mliz, nero no se sabe de la existencia de una

sola antena gue cubra todo el rango.

Las antenas discono son apropiadas para la recepcidn en este rango
vy su construccidn es relativamente facil y econbémica, pero su ancho de -

banda es relativamente corto y ademas presenta Unicamente polarizacién -

vertical.

La Administracidén de Correos de la Repiblica Federal de Alemania en
el Doc. VIIT/5 de 1966 - 1969 [8] , propone un juego de 4 antenas de do-
ble cono que son utilizadas solo para la recepcidén de sefales de polari-
zacidn vertical. Esta profosicidon tiene valor de manera especial cuando
se tiene un nimero alto de receptores en este Tango; pero en el céso de
las estaciones del l"als, donde el nlrero de receptores es reducido, es -

preferible ocupar el menor nimero de antenas.

Las antenas 1og—espirales son antenas de elevado ancho de banda --
(10 : 1) por lo que pueden ser utilizadas con muy buena efectividad. 5u
funcionamiento se basa en los.principios de Runsey: éondicién angular y
condicién de escalamiento, que seran tratados posteriormente en el Estu-

dio Experimental de Antenas de Danda Ancha.

La Casa ROIBE & SCIWWARZ propone en sus catalogos [Q] la antena tipo
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HWO07 formada de 2 partes, una antcna-de latigo para ¢l rango de 30-100 -
Mz y una antena logargtmico—espiral para el rango de 100-1000 Mllz. Ve -
diante el uso de un filtro propio de acoplamiento ambas antenas pueden -
dar una sola sefial de salida formado asi un conjuntd cuyo rango es de -
30-10Q0 Mllz. La impedancia de antena es de 50, por lo que puede aco ——
plarsc diréctamente a la linea de 50 desbalanceada que se usa en toda -
la Estacidén. la parte'logaritmico espiral tiene una relacidn de onda‘es—

tacionaria menor que 2.

Esta antena es la mas conveniente para las estaciones debido a la -
ventaja de cubrir por si sola toda la gama de 36 a 1000 MHz y ademas te -
ner polarizacidén eliptica para frecuencias superiores a 100 Mliz. Para -
una fase posterior se puede instalar como auxiliares dos antenas discono

una de 30 a 200 MHz y otra de 1350 a 1000 Mlz.

En la fig. 4.6 se representa la conformacién fisica del conjunto de

2 antenas acopladas para dar una sola sefial en la gama de 30-1000 Mllz.

4,1.3.2.- Antenas direccionales para frecuencias superiores a 30 Miz.-

Existen varios tipos de antenas que scn utilizadas para la comproba-
cidn técnica.de las emisiones. Las antenas log-periddicas son las mas a-
propiadas dada su alta ganancia y amplio ancho de banda. Las antenas men
cionadas cumplen con la condicidn de escalamiento (ver Estudio Experimen-—
tal de Antenas de Banda Ancha, capitulo 5), por lo gque tedricamente son -
independientes de la frecuencia. En la précti;a se ha conseguido relacio
nes de hasta 40-1 entre frecuencias extremas sin mayor vafiacién de las -
caracteristicas de ganancia directiva e impedancia de entrada, por tanto

son antenas de gran ancho de banda, muy apropiadas para la recepcidén en -
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ANTENA DE LATIGO
30 A 100 MHz

POLARIZACION VERTICAL

5
m—;
o~
~

ANTENA LOGARITMICO ESPIRAL

100 A 1000 MHz

POLARIZACION ELIPTICA
£
(¥,
-

Fopr [
A 1,60 m. Jr

Fig. 4.6: Antena modelo HW0QO7 de la Casa ROHDE & SCITWARZ.
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"estaciones de comprobacidn.

Mediante antenas tipo Yagi‘se puede conseguir ganancias mayores que
las obtenidas con antenas log-periddicas; pero el ancho de banda de una
antena Yagi, aOn de las llamadas Nﬁlticanales, resulta muy estrecho para
gue pueda prestar un buen servicio en la comprobacidon rutinaria del es -

pectro.

Dada esta caracteristica doble de alta ganancia y amplio ancho de -
banda y por la experiencia obtenida en todas las Administraciones del -
mundo, se recomienda que las estaciones del Pais cubran el rango de ---

30-1000 Mlz utilizando antenas log-periddicas.

Con el objeto de no perder mucho en ganancia el rango se puede divi

dir en dos; vg.; 30-300 MHz y 200-1000 MHz.

La Casa ROIDE & SCHWARZ presenta un modelo [1A226/512/50, cuya con -

formacién fisica se representa en la fig. 4.7

il

i

3.30 m,

[ Sy ———

3

T

W

w
~N
3|

Fig. 4.7: Conformacién fisica de la antena log-periédica modelo -

HA226/512/50 de la Casa ROHDE & SCI¥ARZ.

Este modelo presenta las siguientes caracteristicas eléctricas:



62.

- ﬁango de frecuencias: 30 a 400 Mllz.

- Ganancia de poterncia (promedio) referida a un dipolo de media longitud
de onda: 4 dB.

- Relacidn de onda estacionaria: men;r que 2.5.

—~ Impedancia de entrada: 50 ohmios.

- Relaciodn entre las radiaciones anteriores y posteriores (promedio): -

15 dB.

- Los diagramas de radiacidn principales se muestran en la fig. 4.8

Fig. 4.8: Diagramas de radiacibn principales de la antena modelo -—

AA226/512/50 de la Casa RONDE & SCIWARZ,

Mediante esta antena se cubre todo el rango de 30 a 400 )iz, donde -
estan los servicios de frecuencia modulada y televisidn, que reguieren de

un control mayor que los otros servicios de la gama de 30 a 1.000 Miiz.
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Para cubrir con la recepcidén de la parte superior del rango la Casa
Granger Associates Dﬁﬂ ofrece sus antenas log-periddicas modelos 720 y

720A. La 720 presenta las siguientes caracteristicas:
Rango de frecuencias: 100-1000 iz,

Configuracidon del ancho del rayo: Azimutal: 360 grados.

Elevacion: 60 grados.
Relacidn de onda estacionaria: 3 : 1 (nom.) relativa a S0 ohmios.

Polarizacion: lineal, con selector remoto para horizontal o vertical.

La antena 7204, es un modelo tres veces reducido de la 720 y cubre,
el rango de 30C-1000 Mz,
En la fig. 4.9 se representa la conformacidén fisica de estos mode -

los.

et TP |

Fig. 4.9: Conformacidén fisica de las antenas log-periddicas modelos 720

Yy 7204 de la Casa Granger issociates.

YODELO: 720 ’ MODELO: 7204
Alto: 75 pulgadas Alto: 25 pulgadas
sncho: 75 pulgadas ‘ Ancho: 25 pulgadas
Largo: 76 pulgadas | Largo: 26 pulgédas

_Con el obieto de efectuar sin mayor interrupcidn las mediciones -
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*tanto rutinarias como especiales, dentro del rango de 100 a 400 Mlz es -
preferible la instalacidén del modelo 720, de esta manera se cubre con -

dos antenas (114226/512/50 ROIDE & SCHWANZ v 720 GRANGER ASSOCIATES), sec
tores del espectro tan congestionados como son 138-174 MHz. 225-235 Mz,
asi como la parte superior del rango de frecuencia modulada y television.

4.1.4.- ANTENAS PANY RADIOLOCCALIZACION TBAJG 30 Milz.-

4.1.4.1.- Tntroduccidn.-

Las estaciones de comprobacién técnica tienen generalmente instala-
ciones radiogonibmétricas que constan de sistemas de antenas especiales.
y reccptoras de dos o tres canales de alta sensibilidad, acoplados a in-
dicadores de direccidn precisos. En las estaciones fijas para Ecuador -
no es recomendable la instalacién de estos sistemas, tanto por el alto -
costo que implica su instalacidn como por el grado limitado de precisiodn
gue puede alcanzarse, dada la tbicacidn de la Estacidn Fija Quito.' El -
CCIR recomienda @]] la instalacién de sistemas Radiogoniométricos en lu
gares donde la elevacién de las montafias no sea mayor de 30; en el caso

., . . . - L o} p
de la Fstacion Fija Quito se tiene montafias de elevacion de 127 y mas.

Esta situacidon hace aconsejable la instalacidn de antenas directi -
vas gifatorias que acopladas a los receptores utilizados para la compro-
baciodn general del espectro, puedan cumplir, aungue con menor précisién
y rapidez, la tarea de encontrar las direcciones de emisiones;interfereﬂ
tes o no autorizadas. El costo de estas antenas es mucho menor que el -
costo de los recepfores v antenas especiales (Radiogonidmetro y antenas:

s/ 3'800.000; antenas a construirse con sus rotores: & 100.000).

Se deberad instalar 2 antenas: una antena de cuadro giratoria para



frecvencias inferiores a 2.5 )z y una antena Adcock tipo Ul giratoria pa
ra el rango de 2.5 a 30 Mlz. La razon de escoger estas antenas y rangos

se veria en el estudio particular que se haga de cada una de ellas.

4,1.4.2.- intena de Cuadro.-

4.1.4.2.1.- Fundamenfos.—

La antena de cuadro nuede dar una buena identificacidon de direccidn
de sefiales que llegan con angulos bajos, esto es, ondas ionosféricas de
transmisores lejanos y ondas terrestres; sin embargo, no define bien 1la
direccién de sefiales que.llegan con angulos éltos, 0 que tienen componen

tes apreciables de polarizacidon horizontal.

La precision en la localizacidn de la direccidn de las emisiones u-
tilizando la antena de cuadro, depende en gran medida de la polarizacidn
y del angulo vertical de llegada de la onda. Segin el CCIR [12] “se -

- . + L0 . ~
pueden lograr precisiones aproximadas de - 27 en la recepcion de sefiales
de ondas de superficie en ausencia de una componente de onda ionosférica
y cuando las reflexiones locales o la radiacion secundaria de la sefial -
provocan una deformacidon local muy pequefia, ¢ incluso nula del frente de
onda. En las condiciones que mas a menudo se dan en la practica cabe -

. + _0 : . 5
preveer una precision de - 5 aproximadamente, en cambio en‘'las regiones
en que las condiciones locales tienen por efecto deformar el frente de -
onda o en aquellas en las que esta presente una componente de la onda io

nosférica nada despreciable, el error previsible puede ser superior a -

Is gradosq

La razon de ello es gue las sefiales que llegan con Angulos altos, -

inducen en los miembros horizontales del cuadro tensiones que no se can-
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- celan, abn cuardo el plano del cuadro sea perpendicular a la direccidn -

de las radioondas.

De tal manera la antena de cuadro podra servir para la determina -
cidn de direccidn de llegada de sefiales en frecuencias de radiodifusidn
3 .. - .
en ondas medias e¢ inferiores, aprovechando especialmente la onda terres-

tre.

La accién fisica de la antena de cuadro, se aclara mediante los gra
ficos de la fig. 4.10. En la figﬁra sc ilustra el efecto que las ondas
de polarizacion vertical‘ejercen sobre un cuadro rectangular instalado -
verticalmente. Como puede verse, la mayor intensidad de la sefial serd -
captada cuando ésta arribe en fo}ma paralela al plano dél cuadro, como -
en los casos A y E, esto se debe a que la onda llega a las ramas 14 y 1o
del cuadro en instantes diferentes lo que produce un defasamiento de 1la
sefial que origina una tensidn resultante. En el caso C, la sefial arriba
frontalmente al plano del cuadro, las tensiones inducidas en las 2 ramas
latéraies son iguales y estan en fase; ellas no producen corriente algu-
na en el cuadro debido a que estan en oposicidn con respecto a la circu-

lacidén alrededor del mismo.

Los casos A y B son maxinos de recepcidn y el caso C es un minimo -
de recepcidn o cero. Para la radiolocalizacidn se aprovecha los minimos
dehido a que la variacidn de la intensidad de la sefial -con el angulo es
bastante rapida, permitiendo una determinacidn precisa de; angulo de 1lle
gada. Los maximos de recepcion de seffal son demasiado anchos y por tan-
to no bien definidos, para ser ftiles en este proposito. Rsto se visua-

liza mejor mediante los lobulos de radiacion de la antena que se dGeduce

)
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Fig. 410: Antena de cuadro vertical: (a) Vista frontal; (b) Vista supe -~
-rior del cuadro y ejemplos de direccidon de arribo de una onda;
(cj NDiagramas vectoriales de tensiones inducidas en los lados

del cuadro para los ejemnlos dados en (b).

‘a continuacidn.

Una conda, como la del caso D de la fig. 4.10 arriba con un angulo €

. ' r
relativo al plano de los lados del cuadro segln indica la figura 4.11. la
onda al cortar los lados 14 y 1o del cuadro inducird en ellos tensiones -

V4 y Vo respectivamente, que son de igual amplitud, pero con cierto defa-

samiento debido a que la onda llega a las ramas en instantes diferentes.
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4

Fig. 4.11: Vista superior del cuadro instalade verticalmente y llegada -

de una onda con el angulo £ relativo al plano del cuadro.

Este defasamiento es:
)
# =d cos €
) . . :
donde d° es la scparacion entre las ramas 1, y 1o en grados .eléctricos.

L.a tensidn resultante sera:

d® cos &
5)

Vr = 2Vsen

que sc deduce del grafico de la figura 4.12; V = V4 = Vo

El factor de directividad se define como Vr/¥. Al grafizar esta re-
lacién se obtiene el 1lobulo de radincidn para la antena de cuadro repre —

sentado en la figura 4.13 fﬁﬂ .
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Tig. 4.12: Diagrama vectorial de tensiones inducidas en las ramas del -~

cuadro (caso general).

Fig. 4.13: Diagrama de radiacidn de una antena de cuadro con respecto al
plano transversal a los lados, para diferentes valores de d -
en longitudes cde onda (d es la separacidén entre lados vertica

les del cuadro).
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4.,1.4.2.2,- Disefio de la antena de cuadro.-
4.,1.4.2.2.1.~ Consideraciones previas.-

De los lbbulos de radiacidn para diferentes valores de "d" en longi
tudes de onda, representados en la fig. 4.13, se deduée que mientras ma-
yor scé‘ﬁﬂ la sensibilidad de la antena serd mejor.  Para tener un rendi
miento razonable sera preferible que 'd" sea de \/4 0 mayor, es decir -
gue el perimetro del cuadro sea de 1 longitud de onda o mayor. Esto in-
troduce sin embargo dificultades, puesto que cuando el perimetro del cua
dro se aproxima o excede de medio largo de onda, la corriente del cuadro
no es constante ni esth necesariamente en fase en las diferentes partes
del mismo. Esta Gltima condiciéﬁ es necesaria para mantener caracteris-

ticas de ancho de banda aceptables.

En la practica se disefia antenas con separaciones '"d" menores que -

1/10 de longitud de onda, con el objeto de garantizar corriente uniforme.

Como puede verse eﬁ la figura‘4.13 la antena dehe ser instalada pa-
ra polarizacidn vertical, es decir con éu vértice perpendicular a tierra,
para que pueda cumplir asl con su funcién de encontrar la direccién de -
llegada de la sefial. Cuéndo el instrumento indicador de intensidad de -
seﬁales,'sintdnizado a la frgcuencia de la sefial cuya direccidn se busca,
tiené la menor intensidad, la-direccion de la sefial estari dentro del -
plano vérfital perpendicular ai del cuad?o,'con un error ﬁue dependera -
de las caracteristicas de llezada de la seﬁél,‘como se expresd antefior—

mente.

4.1.4.2.2.2.- Longitud y forma de la antena.-

La forma de la antena no tiene importancia,. siempre que el perime =
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tro del anillo o cuadro sea menor que 1/3 de longitud de onda, y mientras
menor sea éste, en términos de ;ongitud de onda, menor sera la influencia
de su forma puesto due se cumplird la condicidon de tener corriente unifor
me en amplitud y fase. Sin embargo al reducir el perimetro la sensibili—

dad de la antena disminuye.

Con el objeto de tener dimensiones no muy grandes, puesto que la an-
tena sera giratoria e irad instalada sobre una torre, se disefia la antena

para una area de 2 metros cuadrados.
4.1.4.2.2.3.~ Calcule.de la altura efectiva.-

.La altura efectiva de una antena es la relacidén entre el voltaje in-

ducido y la intensidad de campo eléctrico: he = ~%— ;%%%E‘ para la ante-

~na de cuadro esta dada la formula:

2TT N A
he:——>\—

N namero de vueltas.

1"

A = aArea por cada vuelta (metros cuadrados)

A= longitud de onda (m)

En el cuadro 4.2 se tabula el calculo de la altura efectiva de la an

tepa de cuadro para N = 1 y A = 2 metros cuadrados.
4.1.4.2.2.4.- Chlculo de la impedancia.-

Si se sﬁpone una corriente uniforme, la componente resistiva de la
impedancia sera muy pequefia, o cuando mas coﬁparable con la componente re
sistiva de ia linea de transmisiony dé tal manera la impedancia de la an-
tena estara dada por la componente reactiva, la ﬁisma que sera inductiva,

esto es:



Cuadro 4.2:

N
U
=<
B

>4
o

1

[\

L L

Altura efectiva de la antena de cuadro simple de 2 metros

cuadrados de area.

T (MHZ) A (m) . he (m)
.1 3.000 0.0042
0.5 600 0.0209
1 300 . 0.0419
2 150 0.0838
3 100 0.1257
4 75 0.1675
5 60 0.2004
6 50 0.2513
7 42.8 0.2936
8 37.5 0.3351

La inductancia de una sola espira se puede calcular mediante la for

mula:

L= (355 x (7.353 log (

16a
dl

- 6.386) Mz  [14] , donde;

a = radio de la circunferencia, en pulgadas.

d' = diéﬁetro del conductor de la espira,. en pulgadas.
debe cumplirse que —o >

Si el circulo es de 2 metros cuadrados, su radio sera, a

= 31.75",

d!



FPor razones de resistencia fisica se podra construir la antena con

. tr
tubo de didmetro d' = 12— & d' = 2n.

En el cuadro 4.3 se tabula los calculos de reactancia para d' = 1.5"
y d' = 2" para varias frecuencias.

Cuadro 4.3: Reactancia de un cuadro de 0.8 m. de diametro.

f (MHz) Xp(Qo)5 @ = 1.8" | Xp(); ar = 2
0.1 2.34 2.27
0.5 | 11.69 11.37
1 23.3¢ 22,75
2 46.76 45.49
3 70.14 68.24
4 93.52 90.98
5 116.90 113.72
6 140.27 . 136.48
7 , 163.65 159.21
8 187.03 181,96

Del cuadro 4.3 se deduce que la diferencia de reactancia, para los
2 diametros del tubo es muy pequefia. Se escoge el tubo de 1.5" por tener

menor peso.

La antena podrd acoplarse directamente a una linea de 504 , que -
tendra su rejor transferencia de sefial a la frecuencia de 2 MNz; para -~
las frecuencias menores a ésta se puede lograr todavia un buen acoplamien

to, puesto que la antena en este caso al ser receptora actlia como una -
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fuente de voltaje de baja impedancia. DPara las frecuencias superiores a
2 Mz se tendrd pérdidas por acoplamiento, pero estas serin compensadas
por la mejor altura efectiva que presenta la antena a estas frecuencias

(ver cuadro 4.2, pag. 72).

4,1.4.3.- Antena Adcock tipo U.-

4,1.4.3.1.- Fundamentos.-

El diagrama de ‘radiacidon es similar al de la antena de cuadro y su
utilizacion y funcionamiento se basa en los mismos principios. La ante-
na a construirse consta de 2 dipolos verticales de igual longitud separa’

dos una distancia D.

La fig. 4.14 sintetiza la configuracidn fisica de la antena sadcoclk

tipo H giratoria de polarizacién vertical.

T 7T 77T S S S ST

Fig. 4.14: Configuracidén fisica de la antena Adcock tipo H giratoria.
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Su principio de funcionamiento es el siguiente: la seilal incidente
que arriba con un Angulo © relativo al plano de los dipolos, inducira 50
bre cada uno de ellos un voltaje V igual en amplitud, pero con un cierto

defasamiento que sera calculado a continuacidn:

En la fighra 4.15 se representa la llegada de una sefial en el plano

transversal al de los dipolos.
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FZ@. 4,15: Llegada de una sefial en el plano transversal al de los dipo-

los de la antena Adcock.

La diferencia de la antena Adcock con la antena de cuadro estia en -
el hecho de que la Adcock no tiene los componentes horizontales que tie-
ne la de cuadro y en este caso la separacidn entre conductores vertica -

les no esta sujeta a la limitacidén de que sea menor a 1/10 de longitud -



de onda y el diagrama puede varliar como
se sin embargo que la separacion D (que

4,13 no llegue a 1 longitud de onda, ya

76.

en la figura 4.13. Debe cuidar-
corresponde a "d" en la figura -

que en este caso se tendra 4 ce-

ros en el 16bulo de radiacion, lo que impide encontrar la direccidn de -

llegada de la sefial.

Con el objeto de que las tensiones
tos no se anulen entre si, es necesario

los dipolos, como indica la figura 4.16

LINEA DE
TRASMISION

{a}

Fig. 4.16: (a):

inducidas en los monopolos opues

Lacer coneccidn cruzada entre -

(a).
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coneccidén de los dipolos de la antena Adcoclk, (b): dia -

zrama vectorial de tensiones para este tipo de coneccidn.

El angulo ¢ sera:

) =71800 + D° cos €

. o . .-
donde el dcfasamiento de 1807 es producido por la conexion cruzada de los



dipolos Yy, p° cos &, por la diferencia de tiempo de llegaﬁa de la sefial
a cada uno de los dipolos, coro puede verse en la fig. 4.15, p° es la -
seﬁaracién de los dipolos e; grados eléctricos y € el angulo que forma
en él plano horizontal la direccion de llegada de la sefial con el plano

de los dipolos.

De la fig. 4.126 (b), se deduce gue el voltaje inducido resultante
sera:

Vr = 2V cos 42—

fa

de donde se sigue que:

(o}

Vr 2V cos (90 «+ —%— cos &)

Vr = 2V sen (- -g— cos €)

0]
¥
Zz:—-?.sen(i

cos &)

. Vr . ' . ..
donde ~=— es el factor de directividad. Ll signo menos puede ser elimi

v
nado, puesto que al llegar'la'onda por el otro. frente se tendra -

Vr . n° )
7 = 1800 - D cos € y en tal caso 5 = 2 sen (—E— cos €).

4.1.4.5.2.- Disefio.-
4.1.405.201-— CélCUlO de ”D“u"

Como puede verse, el factor de directividad Vr/V depende exclusiva
mente de la separacién D en grados eléctricos de los dipolos, y del an-
gulo -6 de llegada de la seflal, por lo gue el ‘ldbulo de radiacidon de la

P . 0
antena quedara determinado. por 5 .

Para cilculos previos se fija una separacién D = 6 m. y se calcula
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el factor de directividad para las‘frecuendias de 30, 20, 10, 5y 2.5 -~

¥Miiz. En el cuadro 4.4 se tabulan los resultados.

Para D = 6m., se tiene que:

[¢)
-%—-: 108° a 30 MHz; 72° a 20 Miz; 36° a 10 Miuz; 182 a 5 Miz; 9% a 2.5 Miz

.

Cuadro 4.4:

Factor de directividad Vr/V para D = 6 m.

e 30 Miz 20 Milz 10 Mz 5 Mz 2.5 Milz
90° 0 o 0 o 0

g5° 0.3271 0.2186 . 0.1095 |, 0.0548 0.0274
80° 0.6430 0.4330 0.2178 0.1091 0.0546
75° 0.9375 | 0.6391 | 0.3228 0.1624 0.0814
70° 1.2019 0.8334 0.4265 0.2145 0.1070
60° 1.6180 1.1756 ' 0.6180 0.31290 0.1570
50° 1.8724 1.4455 0.7860 0.4011 0.2056
40° 1.9839 1.6414 0.9259 0.4767 0.2402
30° 1.9962 1.7717 1.0354 0.5375 0.2714
20° 1.9509 1.8499 1.1134 0.5819 | 0.2940
10° | 1.9190 | 1.8900 1.1600 0.6089 0.3082
0° 1.9021 1.9221 1.1756 0.6180 0.3128

- En la figura 4.17 se grafiza los valores correspondientes al cua -
dro 4.4; este grafico sera el diagrama de radiacidén horizontal de la an
tena, para las diferentes frecduencias anotadas y una separacion D = 6 m

entre los dipolos.
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Del diagrama se deduce que la antena con una separacién de D = 6 m.
presenta para frecuencias inferiores a 5 Mllz muy poca sensibilidad, lo -
que impedira la ubicacidon de sefiales débiles, sin embargo para sefiales -~

, . e . \ " .
fuertes su lobulo de radiacion permite que la antena cumpla su funciodn,-

pues presenta los ceros claramente marcados.

? Para las frecuencias superiores a 5 }MHz la antena tiene buena sensi
bilidad la misma que crece con la frecuencia, a los 30 Mz el ldobulo de
radiacidon empieza a ovalarse, pero aln para frecuencias superiores a 30

MHz la antena presenta ceros bien definidos y puede cumplir con su fun -
cioén.

Con el objeto de tener mejor sensibilidad en las frecuencias infe -
riores a § MHz se puede aumentar la separacidn D a 7 u 8 metros, lo que

complicaria la construccién fisica considerando que la antena sera gira-

toria, pero puede resolverse con un buen disefioc estructural.

Eﬁ‘el cuadro 4.5 se ﬁabulan.los calculos para D = 7 m. yD=8m. a
las frecuencias de 30 Mz y 2.5 Miiz ¥ en la fig. 4.18 se grafizan estos

calculos.

En vista que las diferencias en los 1ldbhulos para 2.5 MHz no son ma-
yores y con el objeto de no complicar la estructura fisica, es mas conve

niente la construccidén de la antena con D = 7 m.

4.1.4.5.2.2.- Calculo de las dimensiones de los dipolos y de la impedan-

cia de antena.-

En las figuras'4.19 y 4.20 [15] ’ se tiene la resistencia y reac- -

tancia en un monopolo cilindrico para varias relaciones A/D, donde A es

la longitud y D el diametro del monopolo. BRe las figuras se deduce que
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Cuadro 4.5:

IFactor de directividad.Vr/V para D = 7m. ¥y D = 8 m.
D=7 m D =.8 m.

& |£f=30Mlz | £=2.5Mz | £=300N0z | £f=2.512
90° |o o 0 1o

£s° | 0.5810 0.0320 - 10.4346 | 0.0336
80° | 0.7454 0.0634 0.8452 0.0727
75° | 1.0780 0.0940 1.2116 0.1087
70° | 1.3660 0.1250 1.5151 0.1430
60° | 1.7820 . | ¢.1830 1.9021 0.2091
50° | 1.9754 0.2351 1.5980 0.2685
40° | 1.9871 0.2795 | 1.8758 0.3192
30° | 1.88907 0.3157 1.6446 0.3G05
20° | 1.7593 0.3427 1.4060 0.3913
10° | 1.6564 0.3587 . 1.2364 0.4C06
0° | 1.6180 0.3635 1.1756 0.4158

mientras menor sea la relacidn A/D, menor sera la variacién de la impe-
. o . . : .
dancia; a 90 eléctricos (un cuarto de longitud de onda) se tendrid a —-—

proximadamente 50 para relaciones A/D entre 30 y 200.

Para fijar la longitud (24) de los dipolos es necesario considerar

la sensibilidad que ellos presentan en relacidén con la longitud de onda.

Para la’ frecuencia de 30 Mz, N/2 = 5 m.; para 25 MEz, X\/2 = 6 m.
¥y para. 2.5 MHz, X/2 = 6C m. Estructuralmente resulta muy complicado --

construir una antena con dipolos de longitud mayor a 5 m., puesto que el
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Fig. 4.19: Resistencia de un monopolo cilindrico Vs. longitud de la an
tena en grados eléctricos (AO), para varias relaciones i/D,

donde A es la longitud y D el diametro del monopolo.

peso tendera a arquear el soporte central "B, y ademas el coeficiente
de torcidén aumentaria a tal punto de no tener los dipolos dentro de un
mismo plano. De tal forma sera conveniente fijar la longitud del dipo

lo en 5 m., que sera media longitud de onda a 30 Hiiz.

Si se fija un diametro de 3/4 de pulgada, la relacidn A/D para el

monopolo sera 125.
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La componente resistiva para lengitudes inferiores a 60 grados eléc
tricos se hace practicamente despreciable, como se ve en la fig. 4.19, -
mientras que la componente reactiva (capacitiva) crece rapidamente alcan
zando valores sumamente grandes y haciendo muy dificil un buen acopla -
miento (fig. 4.20). De todas maneras las.pérdidas-producidas por el aco
plamiento no afectarén/significativamente la funcidn de gncontrar la di-

reccidén.

En la figura 4.21, se representa las instalaciones eléctricas de la

antena. Se ha escogido el cable coaxial de 7541 con el objeto de mejo -

rar el acoplamiento de los dipolos a las frecuencias mas bajas.

UNIONES DE CONDUCTORES

\CONDUCTOR EXTERIOR

!CABLE COAXIAL 7500 /EXTERKORES :
,L_q 1 ~C = ——q‘/ . - Iy
X ™ 2} 3 =N
) 75 €L BALANCEADOS : \\\\
CONDUCTOR INTERIOR mn, [ ANAN
. \
m . .

50 £L DESBALANCEADOS

- It

1
e E I

Fig. 4.21: Instalaciones eléctricas de la antena Adcock tipo H. -
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Dada la diferencia de altura gue tendran los monopolos la capacitan
cia a_tierra sera mayor para los inferiores. Con el objeto de tener i-
gual capacitancia serad necesario compensar esta desigualdad reduciendo -
la longitud de los monopolos inferiores hasta obtener igual capacitancia.
Esto se logra mediante pruebas efectuadas con un medidor de impedancias,
al momento de instalar la antena. Para estas medicioﬁes Se escogera una.

frecuencia intermedia, que puede ser 15 MHz.

4.1.4.4.~ Conclusiones.—

Mediante la utilizacidén de la antena Adcock se logra eliminar los e
rrores de marcacidon que puedan existir con la antena de cuadro ante la -

presencia de ondas descendentes de polarizacidén horizontal.

Queda establecido que la antena Adcock sera utilizada para rango de
frecuencias de 2.5 a 30 MHz e inclusc superiores mientras que la antena
de cuadro se utilizara para frecuencias inferiores a 2.5 Milz y podra ser

vir también para frectencias superiores con algunas limitaciones.

4.1.5.- CONCLUSICKES DEL SISTEMA DE ANTENAS DE RECEPCICN.-

El cuadro 4.6 sintetiza el sistema de las antenas de recepcidn para

las estaciones fijas Quito y Guayaquil.

La estacidn contara con cuatro puestos principales de medicion, a
saber: puesto I y puesto 1I que seran utilizados para comprobacidn ruti
naria del espectro y ordenes espéciales; puesto IITI para registro y gra-
bacidon y puesto IV para comprobacisn rutinariaAy 6rdenes especiales. Los

3 primeros son para frecuencias inferiores a 30 Mz y el puesto IV para



‘Cuadro 4.6:

Antenas de recepcidn para las estaciones

87.

fijas.

Antena | Nominacién Rango Polarizacidn | Usos principales
al cono invertido 10 kiiz— vertical mediciones sistemj
(oamnidireccional) | 30 Mliz. ticas y especiales
a2 cono invertido 10 Kliz- vertical mediciones sistema
(omnidireccioral) | 30 Mlz. ticas y especiales
ad vertical onnidi- 10 kHz- vertical registro y graba-
reccional carga- | 30 MHz. cidn.
da. (omnidirec -
cional).
ad I, invertida | 10 kHz- vertical comparacién.
(omnidireccional) | 30 MWiz. :
ad Log~periddica 2-30 .1z horizontal mediciones sistema
(omnidireccional) ticas y especiales
a6 Cuadro (directi- | 10 kliz- vertical radiolocalizacidn
va) . 2.5 Mz,
a7 Adcock tipo H 2.5-30 vertical radiolocalizacidn
(directiva) ¥z,
a8 Conjuntc de 2 an 30-100C “vertical en Mediciones sistema
tenas: TLatigo y | Mliz. el rango - | ticas.
Tog-espiral. 30-10C FHz.
(omnidireccional) v eliptica
en el rango
100-1000 ¥z
a9 Log~periddica 100-1100 horizontal mediciones sistema
(directiva). Yz, y vertical ticas y radioloca-
lizacion.
aio Log-periddica 10-400 horizontal mediciones sistema
(directiva) Miz. ' ticas y radiocloca-
lizacibn.

frecuencias superiores a la misma.

Las antenas vertical omnidireccional cargada (a3) y L invertida (a4),
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son consideradas auxiliares. La primera sera utilizada para registro del

espectro y la antena L invertida para los receptores de comparacion.

Sera necesario la instalacibn de 2‘antenas de cono invertido, una de
las cuales se ha previsto que funcione en 2 rangos, %ediante filtros, pa-
ra {recuencias mayoreé y menores que 1.6 Miz. Is necesafio ademas insta-
lar un amplificador distribuidor de sefiales para frecuencias supericres a
1.6 MHz con el objeto de aprovecharla en otros servicics. Para‘el caso -
de sintonizar una seiial con la antena conectada al amplificador distribui
dor y ante la presencia de una sefial que parece ser de intermodulacién,.—
se hace necesario comprobar si éste es propio de la sefial estudiada o es
producto de intermodulacidn causéda por el amplificador; para ello se uti
liza la antena de cono invertido gue no tiene coneccidn con el amplifica-

dor.

La antena log-periddica modelo 530-3-02 de la Casa T.C.I. sera insta
lada con un amplificador distribuidor y la sefial sera distribuida en to -

das las mesas para comprobaciéon de frecuencias inferiores a 30 MH,.

Las antenas log-periddicas para frecuencias superiores a 30 MHz debe
ran tener amplificadores, para compensar las atenuaciones del cable que -

se producen en altas frecuencias.

En la fig. 4.22 se presenta las instalaciones correspondientes a la

recepcidn, amplificacidon y distribucidn de sefiales en las estaciones.
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4.2 .~ ANTENAS PARA TRANSRECEITORES.

4.2.1.- GENERALIDADES.-

Para la comunicacidon entre las estaciones de comprobacion fijas y
moviles, y méviles entre si, se ha planificadc la instalacidn de transre
ceptores en el rango de IF. Las irrégularidades de la ionésfera es el -
factor que mayores problemas presenta en este rango, por lo gue sera ne-

cesario hacer un estudio prolijo de las frecuencias y horarios mas ade -

cuados, asi como de las caracteristicas direccionales de las antenas.

Las estaciones mbviles llevaran instaladas las antenas de latigo pro
pias de los equipos transreceptores. las estaciones mdviles principales
llevaran ademés dipolos horizontales, para ser instalados cuandec se reali

cen mediciones en lugares fijos y no se tenga buena comunicacidn al utili

zar la antena de latigo.

Para las estaciones fijas se hd escogido el dipolo de media onda por
ser dé construceién sencilla v econémiéa y ademas presentan buenas carac-
teristicas direccionales. Los dipolos seran instalados horizontalmente,-
puesto que la propagacién.en estas frecuencias es fundamentalmente por on
das ionosféricas; la onda terrestre es ripidamente atenuada debido a la -

baja conductividad que presenta la tierra a estas ondas y a la baja poten

cia de los equipos (100 a 200 watios).

Se ha previsto que desde la estacion fija Quito se cubra principal -
mente las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Chimbora
zo y Bolivar, y, ademas se tengé comunicacién con la estacién Guayaquil,~
por lo gue la orientacidn del dipold sera 75°N. Desde la estacidn fija -

Cuenca se cubrira principalmente las provincias surefias de la Sierra y se
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procurara comunicacidn con la estacidén Quito. Tesde la estacidén Guayaquil
se cubrira principalmente la Costa, por lo gue en la orientacidén de los di

polos de las estaciones Cuenca y Guayaquil sera 90°%.

En las figuras 4.30 y 4.51 (paginas 185 y 186), sc presenta conjunta-
mente con las antenas receptoras, la ubicacidn de las antenas transrecepto
ras. Se ha cuidado de manera especial ubicarlas lo mas lejos posible de -
las antenas logaritmico-periédicas omnidireccionales (modelo 530 de la Ca-
sa T.C.I.), puesto que estas antenas son dg polarizacidn horizontal y tra-
bajan en el mismo rango de frecucncias; asl se evita que los transmisores

N

afecten significativamente la recepcidn para comprobacion.
4.2.2.~ FRECUENCIAS DE TRABAJC.-

Preferentemente los equipos transreceptores deben ser de frecuencia
variable. Sin embargo debe elegirse frecuencias de trabajo fijas fara evi
tar interferencias con otras emisiones y facilitar la sintonia de recep -
cién. Se trabajari en tres frecuencias para compensar asi las grandes va-
riaciones que se presentan en el grado de ionizacidn ﬂe las capas ionosfé-

ricas durante el dia, el afio y periodos mayores de 11 afios.

En términos generales la iondsfera esta compuesta por capas de elec-—
trones libres, que varian en altitud y espesor en las diferentes partes -
del Globo. Durante las horas nocturnas? cuando la atmbésfera superior no -
se halla iluminada por el sol, hay una capa relativamente permanente cono-
cida como ''capa F'". Durante las horas diurnas, cuando el sol comienza a
iluminar la atmésfera superior, esta capa se descompone por lo comﬁn'en 2

estractos que son los 'T'4" y "Fy', siendo este 0ltimo el de mayor altitud.

A la salida del sol se forma una capa de ionizacidén menos elevada, llamada



"capa B", la que es muy estable y constante durante el dia y desaparece
a la puesta del sol. Hay también una region de ionizacion intensa tran
sitoria conocida como capa "E esporadica', que puede presentarse mas o

menos erraticamente tanto de dia como de noche.

Las altitudes de las capas ionosféricas ademas de las variaciones
diarias, tienen variaciones con la latitud terrestre, con las estacio -
nes del afio y con la actividad solar (nimero de manchas solares). E1 -
conocimiento de estas variaciones es en realidad cuestidn de estadisti-
cas, llevadas a cabo mendiante investigaciones de la Junta Internacio -
nal‘de Registro de F%ecuéncias, JFR3, para tode el globo terrestre, y -
presentadas semanélmente a las administraciones de frecuencias de todos
los paises. J.a IFRB presenta ademas predicciones sobre el comportamien

to futuro de la iondsfera.

En las figuras 4.23 (a) y 4.23 (b), se tiene copias de las cartas
enviadas por la IFRB [16] para el mes de junio y diciembre (existen -
para marzo, Jjunio, septiembre y diciembre; las curvas correspondientes
a marzo y septiembre son ligeramente diferentes a las de diciembre). Se
ha escogido las curvas de latitud 0° Yy longitud SOOW, puesto que no -~
existen para longitud 79 que es la promedio de los puntos de reflec -
cidén ionosférica de la mayoria de las comunicaciones que interesan. Se
puede obtener una aproximacidn buena a las condiciones a 79% compensan
do la hora, restando 6 horas de la hora de Greenwich para obtener la ho

ra local. (Son 6 horas en vez de 5 porque las curvas Son para 20° de -

longitud).

En las curvas, la escala vertical da la frecuencia maxima utiliza-

ble (MUF) y cada diagrama tiene curvas para varias distancias, desde 0
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hasta 4000 kildémetros. (Distancia indicada al extremo derecho de cada -
curva). Al pie del diagrama estad indicada la hora de Greenwich y la ho-

ra local correspondiente.

La mAxima frecuencia utilizable, se define como la maxima frpcuen -
cia que puede ser reflejada por la iondsfera hacia la tierra y en un lu-
gar determinado. Cuando una onda electromagnética penetra en una de las
regiones ionizadas, puede ocurrir una de tres cosas, segln la longitud -
de onda. Si la frecuencia es mayor que la MFU, la onda atravieza la ca-
pa ionizada y sigue su camino por el espacio. Si la frecuencia es igual
o menor que la MFU, la oﬁda es curvadg o reflejada hacia la tierra. Si
la frecuencia es mucho menor que la MFU una gran parte de su energia es
‘absorbida por la capa ionizada. Dado que la MU es bastante critica, pa
ra-mantener una comunicacidn es necesario utilizar una frecuencia no muy
diferente de la MFU. pero algo menor de ésta. La experiencia establece
que la frecuencia Optima de trabajo es aproximadamente 85 % de la MFU -
[i;], puesto que la maxima frecugncia utilizable, puede presentar varia-
ciones respecto de las curvas hasta de un 15 ¢%. En cuanto a la minima -
alta frecuencia utilizable, ella depende de varios factores, como son: -
de la potencia efectiva radiada, de las caracteristicas de absorcidén io-
nosférica pafa las trayectorias requeridas y de la intensidad de campo -
necesaria, factor este Gltimo que a su vez depende de la sensibilidad -
del receptor, su propic ruido y del ruido radioeléctrico existente en el
lugar del receptor, entre otros. Tomando en cuenta todas estas conside-
raciones, es preferible que la frecuencia utilizada no sea menor que el

50 % de la MNFG.

En cada una de las figuras 4.23, se presenta dos grupos de curvas -
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que corresponden a Rqp (nlmero de manchas solares) = 5 y Rq2 = 125, que -

son los valores de menor y mayor actividad solar.

En cuanto a las distancias a cubrirse, ellas estan entre 0 y 250 kms
. por lo que deberd tomarse como referencia una curva que esté entre las de

0 y 500 kms.

Las frecuencias escogidas, considerando que el nimero de wmanchas so-
lares en la actualidad es aproximadamente 20 y que en el lapso de un afio
bajarad hasta cerca de 5,(de acuerdo con las predicciones de la IFRB), pa-
ra subir nuevamente en el periqdo de 11 anos hasta cerca de 125 manchas. -

solares, son las siguientes:
f1 = 3540 kllz ; fo = 5340 kHz ; £3 = 7585 kHz.

Para el afio 1.978 aproximadamente, las condiciongs atmosféricas mejg
raran y se podra tener buena comunicacion utilizando unicamente las 2 fre
cuencias sﬁperiores hasta 1.985 aproximadamente. Los horarios mas apro -
piades de trabajo con las diferentes frecuencias se estableceran en la -
practica; sin embargo, de las figuras 4.23 (a) y 4.25 (b) puede anticipar

se los siguientcs horarios locales (para periodos de bhaja actividad solar)
para la mayor parte del afio:

f1: 22 a2 y 6 a & horas

fo: 18 a 22 horas

ul

f=: & a 18 horas.
para los meses de mayo, junio y julio:

f,: 22 a3 y 5 a f horas
fo: & a 11 y 19 a 22 horas

‘f5: 11 a 19 horas.

-



- 4.,2.3.~ DISCIO.~

4.2.3.1.- Caracteristicas generales.-

Las 3 frecuencias escegidas, necesitan cada una de ellas de un dipo
lo de media longitud de onda. Con el objeto de no tener 3 antenas dife-
fentes, que ocasionarian problemas tanto ccondmicos como de espacio y de
conmutacibén, se ha disefiado una sola antena, utilizando para ello resona
dorcs o '"trampas' conectados como se indica en la figura 4.24, en la que

se representan las caracteristicas generales de la antena.

14 —
- ‘ L N
15 —_ -
LAa]
Ly =

RILSONADORES INTERIORES
RESCNADORES EXTERIGRES
AISLADORES DE RADIGFRE-~

®
SRNCS
g
SR
i
T4

L CUENCIA
LINEA DI TRANSMISION
DALANCEADA
z - TRANSI'OR}ADCR DE IMPE-
DANCIAS

CARLE COAXTAL

e

Fig. 4.24: Caracteristicas generales de la antena dipolo, cortada para

@ @ & OO

3 frecuencias.
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Los resonadores permiten 'cortar' la antena en tres longitudes eléc
tricas, que son L1, Lo y L3, que corresponderan a media longitud de onda
de las frecuencias fq, f3 y £f5. .Para ello las trampas interiores debe
ran resonar a fz, y las exteriores a fs, que al tener impedancia muy ele
vada a esas frecuencias cortaran el paso de corriente y se obtendra dipg
los requeridos. Las trampas permiten‘el paso de corriente a otras fre-

cuencias diferentes a la de resonancia.

4.2,3.2.~ Disenno de los resonadores.-

Los resonadores mas apropiados, por la facilidad de construccibdn, -
economia y resistencia fisica, son los resonadores elicoidales, los que

se representan en la figura 4.25° [18]_.

" |
~ :
)
A

I
L,

..

———ﬁb.hUJk

Fig. 4.25: Resonador elicoidal.

"La simbologia de la figura 4.25 es la siguiente:

o
l

longitud axial de la bobina, pulgadas.

o]
n

longitud interior de la coraza, pulgadas.
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+d = dianetro medio de las vueltas, pulgadas.

D = didmetro interior de la coraza, pulgadas.

do = diametro del conductor, pulgadas.

fo = frecuencia de resonancia, megahertzios.

n = nimero de vueltas por pulgada.

N = nimero total de vueltas de alambre.

Qu = Q sin carga.

¢ = profundidad de penetracidén de la corriente a la frecuencia de traba
jo, pulgada.

1/n = separacion entre vuletas, pulgadas.

Yy

El resonador elicoidal consiste de una coraza (conductor exterior),
que encie;ra a una bobina (conductor interior). Un terminal de la bobi-
na es sblidamente conectado a la &oraza y el otro terminal estd en cir -
cuito abierto. Este funciona como un sistema de parametros distribuidos

equivalente a un resonador de linea de transmision coaxial de¢ 1/4 de on-

da.

En la figura 4.26 se presenta la curva del Q sin carga en funcidn
de la frecuencia de resonancia y del diametro de la coraza. Dentro de -

la regidn sombreada se obtiene un mejor Q, para un volimen dado, que o -

tros tipos de resonadores. Para alcanzar Q y frecuencias mas altas es
preferible un resonador coaxial convencional. Cuando ¢l Q@ y la {frecuen-

cia deseada son mas bajos que los de la regidn sombreada es mas econdmi-

co un circuito resonador de elementos 1C individuales.

Las ecuaciones simplificadas y empiricas Gtiles para el disefio son

las siguientes:



Q SIN CARGA
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3

 Eig. 4.26: Curva del Q sin carga en funcidn de la frecuencia de resonan

cia y del diametro de la coraza, .para resonadores elicoida -

les de la fig. 4.25. [19]

L = 0.025n282(1 - (4/D)2) microhenrios por pulgada axial.
C = 0.75/1og1g(D/d) picofaradios por pulgada axial.
b = 235 fo‘i(LC)—i/2 pulgadas.

Zo = 235000 (bfeC)~ 1 ohmios.

Estas ecuaciones son validas dentro de los siguientes limites:

0.45 << d/p L 0.6
b/d > 1.0

0.4 < do/r < 0.6 para b/d = 1.5
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0.5< do/r < 0.7 para b/d = 4.0

do 56
El nOmero total de vueltas esta dado por:

N = 1.900 (foD) fueltas

para d/D = 0.55, y b/d >1.0

La scparacion entre vueltas y la impedancia caracteristica por:
r = 1/n = (£0b?)/2300 pulgadas por vuelta

70 = 98000/(foD) ohmiocs

para d/D = 0.55, y b/d = 1.5
En todas las ecuaciones debe cuﬁplirse que:

B = (b + D/2)

y<d/2

NOTA: Las férmulas (empiricasyy consideraciones anteriores son obteni -
das del estudio de resonadores elicoidales, del libro REFERENCE -
DATA FOR RADIC ENGINEERS de la "International Telephone and Tele-

graph Corporation" [BQ] .
4.2.3.2.1.- Cilculo de los resonadocres interiore;:
fo = 7585 kHz.
de la figura 7.4, se obtiene:

D 3 pulgadas

Q = 400

luego, para cumplir la condicidn: 0.45 <d/D < 0.6, se fija:

" d = 1.5 pulgadas.
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tentativamente se fija:

n = 10 vueltas/pulgada

do = 0.064 pulgadas (alambre N2 14)

!

luego:

L = 0.025n2d¢2 (1 - (a/D)2) = 0.025 x 100 x 2.25 (1 - (1.5/3)2) =
L = 4.18 uhy/pulgada.

¢ = 0.75/log(d/a) = 0.75/log(3/1.3) = 2.5 pF*/pulgada.

b = 235/(fo/\ LC) = 235/7.58 x 3.22 = 9.63 pulgadas.

L (total) = L x b = 40.3 nhy .

C (total) = C x b = 24 pIr.
Zo = 235000/(bfoC) ohmios = 235000/(9.63 x 7.58 x 2.5) = 1220 ohmios.

B

1l

b + D/2 = 11.13 pulgadas.

N=nxb=96.3= 96 vueltas.

Para la construccion del resonador debe utilizarse tubo de aluminio
de 3 pulgadas de diametro, y el embobinado se realizara en un aislador -
de retensidén de porcelana, de 1.5 pulgadas de didmetro. En la figura -

4,27 se presenta la configuracidn fisica del resonador.

-
Conductor, == 11.13 )
.—FE:___“ﬂ“”>l 9.63" , ‘/4%/Ais-
= \ lante
- .
A

TRCTat

1 : Qg AN \qu\

96 vueltas “€:4 ;

Fig. 4.27: Configuracidén fisica del resonador elicoidal interior.
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4.,2.3.2.2.- Resonadores exteriores.—

Debido a que existe una relacidon directa entre las frecuencias y -
las longitudes eléctricas de los recsonadores, los exteriores podran cons
truirse utilizando el mismo tubo de aluminio'de 3" y el aislador de 1.5",
variando unicamente la longitud de los mismos en forwa lineal e inversa

a la frecuencia:

bi = 9.63 pulsadas para foi = 7585 kHz, (i: interior)
be = 13.67 pulgadas para foe = 5340 kHz, (e: exterior)
luego: .

Be = be + B/2 = 15.17 pulgadas
Se conserva los mismos valores de n = 10 vueltas/pulgada,

do = 0.064 (alambre HQ 14)

N = 10 x 13.67 = 137 vueltas.
La configuracidn fisica es similar a la de los resonadores interiores.

4,2.3.3.— Linecas de transmision y transformador de impedancias.-—

Un dipolo de media longitud de onda tiene cémo impedancia caracteris
tica 73 ohmios, por lo que la linea de bajada de antena balanceada que se
muestra en la figura 7.2, sera de 72 ohmios (por_existir en ¢l mercado) .-
La transmisidn bajo tierra, al puesto del éqpipo transreceptor, seri de -
cable coaxial de 50 ohmios; que se usa en toda la estacidn. De tal mane-—
ra debera instalarse un transformador de impedancias de 72 ohmios bhalan -
ceados a 50 ohmios desbalanceados. El transformador deberd ser de banda

ancha, para el rango de 3 a 10 Mllz.
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4.2.3.4.- Longitudes fisicas de los dipolos (14, lo y 13).-

En la practica, debido al efecto de punta, la longitud fisica de un
dipolo de alambre de media longitud de onda es un 5 % menor que la longi
tud tedrica. La longitud del dipolo interior, 13, podra calcularse bajo

esta consideracidn, es decir:

Para ohtcner 12 y 14 se debe tomar en cuenta que la presencia de los
resonadofes intercalados entre los dipolos, incrementan la longitud eléc
trica y por tanto reducen la longitud fisica necesaria péra obtener los
dipolos de X\ /2, estos cailculos son complicados de realizar y no confia-
bles, por lo que resulta mas practico "ajustar! los dipolos al momentc ;
de efectuar la instalacidn; sin embargo se puede anticipar, a priori, -

que 1, estard entre G.3 y 0.35 de A2 y 11 entre 0.2 y 0.3 de A1.

"4,2,3.5.- Altura de la antena.-

El lobulo de radiacidn vertical de la antena es funcidon de la altu-
ra. En la figura 4.28 se presenta los lobulos de radiacidén vertical de

un dipolo de media longitud de onda [21] .

Tomando en cuenta que la mayoria de las comunicaciones utilizaran -
. .. o} o . -
los angulos de elevacion entre 60 y 90  sera preferible que la altura -
sea de 0.25 longitud de onda. 8Sin embargo debe considerarse que la ante
na trabaja en 3 frecuencias diferentes, en cuyo caso se procurara que la

altura esté entre 0.15 y 0.3 longitud de onda; para ello se tiene:
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Fig. 4.28: Diagramas verticales de radiacién en el plano normal a una

antena dipolar horizontal.
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f4 = 3540 kliz; A= 84.7 m. 12 m. = 0.14 A, = 0.21 Ao = 0.30 Az
fn = 5340 kllz; M= 56.2 m, 13 m. = 0.15 Ay = 0.23 X\, = 0.33 A3
f3 = 7585 kliz; = 39.6 m. 14 m. = 0.16 Ay = 0.25 X\, = 0.35 A3

-

0.38 Ny

15 m. = 0.17 Xy = 0.27 A,

de donde se deduce que la altura mas conveniente de las torres de soporte

de la antena es de 13 m. (ver figura 4.28).

4.,3.— LINEAS DE TRANSHISION.

La transmisibén de sefiales se hara utilizando cable coaxial subterra-
neo.de 501, de impedancia caracteristica. Lineas paralelas aéreas causa
rian interferencias en la recepcion. BEn la figura 4.29 se presenta la a-
tenuacién de diferentes tipos de cables con conductores de cobre y dieléc
trico de espuma (resistentes a la intemperie) presentados por la Casa -

Andrew. [22]

De los tipos de cable presentados en la figura 4.29 se ha escogido -
el FHJ4 para frecuencias Iinferiores a 30 Mllz y el FIIUS para frecuencias -
superiores a 30 MHz. Se considerd para ello los precios y las distancias
que unen el bastidor de conmutacidn con las antenaé. En gl cuadro 4.7 se
presenta la lista de precios FOB (fabrica), de los tipos de cable de.la -

figura 4.29.

La cantidad total necesaria para cada estacidon es: 3.300 pies de ca
ble FHJ4-50B y 1.100 pies de cable FHJ5-50A (5CB y 504 es la nomenclatura

de la Casa para indicar 50SL de impedancia caracteristicé).-
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_Cuadro 4.7: Precios OB de los cables'presentados por la Casa Andrew.

TIPO PRECIO F03 EN DOLA-
RES U.S.A. POR PIE.

FSJ1 0.62

FHJ1 0.48

FSJ4 1.26

FIJ2 (.68

FHI4 0.88

FHJS 2.24

mJz 5.20

4,4 .~ SISTEMAS DE TTERRA.

Conforme se vera en parrafo 5.4, (capitulo 85), con el objeto de -

reducir las pércidas de sefial producidas por la resistencia de tierra,

es necesario aumentar la conductividad del terreno mediante la instala-~-

cidén de conductores enterrados.

Si se supone que la tierra es conductor perfecto, una onda polariza

da verticalmente tiene el vector de intensidad de campo eléctrico perpen

dicular a la superficie de la tierra, esto permite una mejor propagacion

de las ondas. A medida que la conductividad de la tierra disminuye,

el

vector de intensidad de campo se inclina en la direccién de propagaciédn,

es decir que la resultante de los vectores E y H (propagacidn de onda) en

la superficie de la tierra se inclina hacia abajo y tiene asi una compo-
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nente normal a la superficie de la tierra que representa un flujo de po-

tencia disipado en ésta y reduce la cantidad de energia propagada.

Las corrientes que circulan a través de la an?ena son corrientes de
desplazamiento y al llegar a la base de la antena conectada a tierra és-
tas se transforman eﬁ corricntes de conduccidn, qué sé alejan (en el ca-
so de transmision; para recepcibén se da el proceso inverso) de la antena
en forma de lineas radiales. Por esta razdon es preferible la instala -

cion de los conductores en forma radial.

La longitud y nimero de radiales es cuestion de estudios experimen-
tales realizados por Edmund A. Laport; en su libro "Ingenieria de Ante -
nas'’ [2@] y pbresenta un estudio realizado para sistemas de tierras de
torres radiantes a la frecuencia de 3 MHz, y concluye que: '"la distan -
cia medida desde la antena a partir de la cual la densidad de la corrien
te de tierra es lo suficientemente baja como para pdder desdenarla es -
del orden de 0.5 longitud de.énda, el aumento de‘rendimiento que se lo -
gra prolongando los alambres de tierra rara vez justifica la mayor inver
sidn cuando se usa un nimero suficientemente grande.de radiales. Las mgl

diciones sistematicas han demostrado que la longitud efectiva de un alam

bre enterrado disminuye a medida que disminuye el numero de radiales.

" La resistencia de tierra disminuye al aumentar la longitud y el nil-
mero de los alambres radiales enterrados. Sin embargo cuando el nimero

de radiales llega a 120 y su longitud a 0.4 de onda, se llega a un punto

en que los beneficios de estos aumentos se tornan magros'.

El estudio experimental de las antenas verticales, omnidireccional-

cargada y de cono invertido {capitulo 5), se realizd con sistemas de tie
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rra conformados por 18C alambres de 3 m. de longitud a frecuencias 10 ve
ces mayores.  lara los modelos reélgs s¢ puede reducir considerablemente
¢l nimero de radiales, en vista de que la conductividad de la tierra es
mucho mayor para las frecuencias bajas; Estas antenas estan planifica -
das para trabajar en el rango de 10 klBiz a 30 MHz, si se toma como fre --
cuencia central 15 Mliz (longitud de onda: 50 m.), con la longitud de los
radiales a 20 m. se cumple con las recoﬁendaeiones de Laport, pero las -
frecuencias mas bajas quedan lejos de cumplirla. Al instalar radiales -
de 30 m., se tiene a las frecuencias de 4 Milz la condicién de tener 0.4

longitud de onda segin recomienda Laport. Aumentar la longitud de los -
radiales no resulta econdOmicamente recomendable, puesto que para frecuég
cias inferiores a 4 Mlz las antenas también son radiadores cortos. Como
conclusidn, los radiales de la antena de cono invertido seran de 30 m.;

que corresponde a 2 veces la altura fisica dé la antena y, para la verti
cal'omnidireccional cargada se instalaran radiales de 18 m. que corres -

ponde igualmentc a 2 veces de altura fisica de la antena.

Las recomendaciones de Laport en cuantoc al nlmero de radiales son -
hechas para antenas transmisoras donde las corrientes de tierra son gran
des comparadas con las de antenas receptoras. La instalacidén de 30 ra -

diales presenta un buen sistema de tierras para recepcioén.

lLas antenas de polarizacidn horizontal no necesitan de manera espe-
cial la instalacién de radiales, puesto que las ondas de polarizacidn ho
rizental no se propagan por tierra. Sin embargo la antena modelo = ---
530-3-02 de la T.C.I., de polarizacidn horizontal llevarida algunos radiaf

les que serviran especialmente para conectar el sistema de pararayos.
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En cuanto al tipo de conductor, es preferible la instalacidén de a -
lambre de cobre debido a su caracteristica de presentar muy alta resis —
tencia a la corrosién y ademds a su condicidn de ser un buen condﬁctor.
El alambre N2 10 (2.5 mm. de difmetro) es el mis conveniente para utili-
zarlo como conductor radial. La‘utilizacién de alambre de mayor difune -
tro no se justifica porque a mas de no tener ninguna ventajé eléctrica -
apreciable, su costo es significativamente mayor. aAlambres de menor dia
metro son eléctricamente aceptables {(debido a que las corrientes que cir
cularan por ellos son muy pequefias) pero pueden ccasionar problemas deri
vados de su poca resistencia mecinica y menor tiempo de duracidn en caso

de corrosion.

En cuanto a la profundidad‘ae instalacién de los radiales, ella de-
pende de la frecuencia, las corrientes de ondas medias y mas cortas son
superficiales, mientras que las corrientes de ondas largas penetran mas
en la ticrra. Bn cualquiera de los casos la situacidn no es criticq y -
se podra instalar los radiales a una profundidad de 30 a 40 cm., con el
objeto de que no sean dafiados en caso de utilizar los terrenos para agri

cultura.

Para garantizar una buena coneccién eléctrica los radiales deben ir
soldados, mésAno amarrados, a un conductor comin en forma de circunferen
cia que debe ir alrededor de la base de la antena. La suelda debe ser -
de bronce (autdgena) y no de estafio, porque al soldar con estafio la dife
rencia eléctrica y quimica entre los metales es muy fuerte y se oxidan -
las conexiones rapidamente; el bronce es mucho mas compatible con el co-—

bre y mucho mas resistente a efectos oxidantes.
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*4.5.- UBICACION DE LAS ANTENAS EN LOS TERHENGCS DE LAS ESTACIONES FIJAS

QUITO Y GUAYAQUIL.

Para la ubicacidn de las antenas se han seguido las consideraciones

siguientes:

a) Separacién de las antenas entre si y el edificio y anexos, de acuerdo
con la frecuencia y la polarizacidn.
b) Pérdidas debidas a la longitud del cable coaxial, ¥;

c) Disponibilidad de terreno.

En cuanto a la separacidn de antenas entre si se busca que ninguna
de ellas interfiera en las caracteristicas de impedancia f lébulos de ra
diacién de las otras. Al hacer el estudio experimental de las antenas -
de banda ancha para recepcién en frecuencias inferiores a 30 MHz, (capi-
tulo 5), se experimentd sobre la influencia que tenia la cercania de -—-
cuerpos conductores de longitud eléctrica comparable en la impedancia de
entrada de las antenas y se obtuvo como conclusidn gue separaciones de -
aproximadamente 1/2 longitud de onda tenian muy poca influencia en la im
pedancid, casi imperceptible; para separaciones mayores no se encontrdé
ninguna variacién. Para todas las frecuencias superiores a 2 MHz se pue
de cumplir el hecho de tener por lo menos 1/2 longitud de onda de separa
cidn, pero para frecuencias inferiores resulta muy dificii, por lo que -
sera nuevamente necesar;o considerar para estas frecuencias la condicién
de tener radiadores cortos, y en este caso se tomara como base la longi-
tud fisica de las antenas. Una consideracidén a priori pero sin alterna-
tiva, por disponibilidad de terreno, serad tener una separacidn entre an-
tenas y otros cuerpos interferentes de por lo menos 5 veces la altura fi

sica de la antena considerada.



En cuanto a las pérdidas por atenuacidon de las sefiales en el cable,
estas son mayores mientras mayor es la frecuencia, por lo que %as ante-—
nas de frecuencias superiores a 3C Mz se han ubicado en torres cercanas
al conmutador de antenas. Istas torres tendran una altura de 24 m.; to-
rres mas altas serilan beneficiosas para mejorar la eficiencia de las an-
tenas; pero se tendria mayores pérdidas por atenuacidon en el cable y ade
mAs la excesiva altura de estas torres afectan la recepcidn de }as ante-

nas verticales de frecuencias inferiores a 30 Mliz.

En las figuras 4.30 y 4.31 se muestran los proyectos de ubicacidon de

las antenas en los terrenos de las estaciones fijas (pags. 185 y 186).

La ubicacion de las antenas éiguen los criterios generales expues-
tos anteriormente. La antena de cuvadro giratoria sera instalada en 1la
ctuspide de una torre, conjuntamente con la antena log-periddica modelo
HA226/512/50 de la Rohde & Schwarz; esto se hace debido a que no existe
un lvgar despejado que pueda garantizar - -una buena precisién en la ubica-
cidén de la direccion de las schales heaiante la antena de cuadro. La se
paracidn entre las 2 antenas sera de por lo menos 2.5 m. que corresponde
a 0.25 de onda de la frecuencia mas baja (30 MHz) de trabajo de la ante-
na log-periddica. BEsta separaciOn es para preservar de influencias en -
las impedancias de las antenas. En los 1ldbulos de radiacién no se ten -
dra mayor influencia puesto gque las antenas son de diferente polariza -

cidn. En el inexo 2 se ilustra la forma de instalacidén de estas antenas

La antena log-peridodica y latigo de la Casa Rohde & Schwarz que ser
vira para recepcidn omnidirecciocnal en frecuencias de 30-1000 1!z, se ha

ubicado lejos de la sala de mediciones, con el objeto de utilizar la to-



"rre de la aﬁtena log-periddica omnidirececional de la Casa T.C.I. Como -
puede verse en las figuras 4.30 y 4.31 el cable de transmisién de la an-
tena es de aproximadamente 220 m., lo que da una atenuacibn de 11 dB a -
la frecuencia de 1000 MHz (ver figura 4.29, curva FHJ5).. I'ara frecuen -
cias menores la atenuacidn se reduce (6.6 dB a 500 liiz, 3.3 dB a 100 ¥ilz;

{

1.5 d3 a 30 MHz.).

4.,6.—- CONMUTACTCN DE ANTENAS.

La conmutacién de antenas se harad en forma automatica, utilizando -
los relevadores coaxiales de 50£2 de impedancia caracteristica que se -
nuestra en el grafico de recepcion, amplificaciodon y distribucidn de sefia

les de la figura 4.22 (pag. 89).

La figura 4.32 representa las instalaciones necesarias para activar

los relevadores coaxiales.

En la figura 4.33 se representa la conmutacidn de polarizacidn de la
antena {a10) modelo 720 de la Granger Associates. La antena tendrid un -
amplificador, que sera instalado cerca de ella. Con el objeto de saber
si una frecuvencia de intermodulacidn es propia de la sefial en estudio o
si es producida por el amplificador, se debe instalar un conmutador como
se indica eﬁ la misma figura 4.33. El conmutador debe ser de dos Dolos

para evitar oscilacién del amplificador.’
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POLARIZAC|ON Y Y POLARIZACION
HORIZONTAL VERTICAL
@>é -
§ 24V, c.c

11

g é§ RELEVADOR 6

RECEPTOR 6

Fig, 433: Conmutacién de la polarizacién de la antena modelo 720 de la

""Granger Associates" (aq0) »
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- 4.,7.- PROTECCICN CCNTRA RAYGS.

Para la proteccidn contra rayos de las estaciones fijas, se ha pre-

visto utilizar 2 métodos que son:

- Bl método convencional, que consiste en instalar dispositivos de des -
carga de sobre voltajes a tierra. Estos deben instalarse en todas las -
lincas de transmisiodon, asl como en las torres altas, y en las lineas “de

fuerza eléctrica.

En las figuras 4.34 y 4.35 se dan ejemplos de instalacidon de dispo-

sitivos de proteccidn contra rayos:

torre metalica

resistencia de

descarga,de S0 a punfos agudos de descarga'pdra

100 kiloohmioS.— proteccidén de la resistencia

Fig. 4.34: Instalacién de '"protectores'" en las torres metadlicas.



Armario de

conmutaciodn

onductor interior- ——
-.conductor exterior“~_~___~_*_‘~qﬁ‘ T ——
7 .cable coaxial T s
£ 3 .

. . - - Protectores -———; 4”’|F
< : ! 3

Eig. 4.355: Instalacidn de 'protectores! en las lineas de transmisiodn.

El hecho de tener las lineas de transmisidn subterranecas, ademis -
de evitar interierenciaé en la recepcidn de sefiales, también ayuda a a-
tenuar los sobre voltajes que producen los rayos, puesto que en este ca
so se tiene una linea de transmisién con pérdidas altas debido a que su

dieléctrico es la tierra.:

Los protectores mas utilizados son los de chispa, que tienen 2 ele
mentos separados a pequefia distancia, estos son introducidos en un bom-
billo de gas inerte para evitér su oxidacidn. Deben tener baja capaci-
tancia para no aumentar la impedancia de radiacidn y producir pérdidas

de sefiales. ' ‘ 7 o .
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- Bl otro método a emplearse’ [24] , consiste en descargar los niveles
de voltaje de las nubes, evitando asi que se lleguen a producir rayos. -
Para lograr esto debe instalarse en la zona a protegerse la mayor canti-
dad de puntos de descarsa, que son puntas afiladas de mas o menos 2 cm.

de largo, estos seran instalados aprovechando toda estructura metilica -
alta de las estaciones, cuidando de no producir interferencias en la re-
cepcibén de sefiales. Asi por ejemplo, se instalard en la cispide de las
torres especies de aArboles, donde pueda ponerse el mayor nimero de puntos
de descarga; igualmente la cerca del terreno de la estacidn debera ser -

construlda con dos ¢ tres hilos de alambre de puas de 1.5 a.2 cm. de lar

go vy afilados, especialmente construido para el efecto.

Esta cerca debe instalarse a baja altura (1.20 m) para evitar inter
ferencias en la recepcidn de sefiales. Cada 10 a 15 metros se instalara
un soporte metalico de 2 m de altura como maximo que tendrd una ejecu —-

¢ion especial, como indica la figura 4.,36.

soportes de soportes metalicos
;;2: madera 7 "RJ< A : \\X ,
v = A ey
SCSPRRED - JUSUS WU S SO S > (VSO S SNV SESE SN S v RO b
WK K 2t S —— T %) : S ¥ ; e S
Fm e i - . 3 > . >y x (o3 o« ” 0 o
] o b

Fig. 4.36: Construccion especial de la cerca de los terrenos de las esta

ciones fijas, para procurar la descarga de sobrevoltaje de -

las nubes.



- 4,8.- TORRES: DREVE ESTUDIO ESTRUCTURAL Y DE INSTALACICN.

4.8.1.~ Generalidades.-

120.,

La ubicacidn, altura y uso de las torres que necesita cada esta -

cidén fija puede verse en las figuras 4.30 y 4.31 (pag. 185 y 186). To

das ellas son de seccidn triangular de 60 cm. de lado.

Para el disefio de torres se seguiran las siguientes consideracio-

nes, tomadas de "American Standard Minimun Design Loads in Building and

(Other Structures, A38.1 - 1955", USA Standards Institute. [25]

1) Torres menores gue 600 pies de altura seran disefiadas para una pre~

2

sidén horizontal del viento de 20 lib/pie? sobre superficies planas

y 13.3 1ib/pie2 sobre superficies cilindricas.

2) Todas las partes de 1la estructura seran disefiadas de tal manera que

las unidades de esfuerzos que resultan de cargag especificas no ex-

cedan de los siguientes valores en lib/piezz

- Tensidn axial sobre la seccidn neta = 20000 lib/pie2.
- Compresion axial sobre la seccidn bruta:

Para miembros con valores de L/R no mayores que 120:

c - 18000 _ Lib/pie?

1 + (L2/18000 R2)

donde L = longitud de los miembros libres, y

R = radio de giro correspondiente, ambos en pulgadas.

Maximo L/R para miembros longitudirales principales = 140.

Maximo L/R para otros miembros de compresidn con esfuerzos calcula

dos = 200

Maximo L/R para miembros con esfuerzos no calculados = 250.
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\4.8.2.— Disefio.—

Para el disefio se tomd en cuenta la fuerza del viento y el peso de
ios materiales. La fuerza gque ejerce el viento se considero uniforme -
en toda la torre. REstas fuerzaé scran soportadas por los tensores (vien
tos) y por los tubos verticales y transversalcs de la estructura. Los
tensores soportan fuerzas de traccidn mientras que la éstructura‘sopor—

ta fuerzas de tracciodrn, compresidén y torsidn.

Si ¥y es la fuerza del viento por unidad de longitud, en cada ex -

tremo de sujecidn deberd. existir -una contrafuerza horizontal -

Fy

F o= ; donde L es la longitud total del tramo considerado. £l

.
2
tensor soportara la fuerza Fi, = F/sen €, donde & cs el angulo que for-
ma éste con la torre,; mientras que la torre soportari la componente ver
tical de F > S

< te - J.-to = 'tge .

La torsidn que soporta una torre o tramoc de torre se representa en

la figura 4.37. Se toma como referencia el punto P.

F - FV-.L' S ., M
—r . S S
Y N\ .
S 2
l =
’.—j‘-,‘f:e .....S._ Sx __Hx
. P
~ —
5\ - |
e
=
=
%FU'.L‘ — - . )
2 (a) (b) (c)

Fig. 4.37: (a) T'uerzas gue actGan sobre una torre o tramo de torre 1li -
bres (sin tensores intercalados); (b) Distribucién de fuer -

. zas laterales internas; (c) Distribucién de momentos.
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F,: fuerza del viento por unidad de longitud.
Sy: fuerza lateral interna de la torre en el punto T.

My: momento de torsidn de la torre en el punto P.

Fy. ‘ L
SXI‘;: ‘%L - Fv' . X = Fv ("'2_ - X)
Pyl o X _ Py 2
}{X:T.A-lv.}{.2_-42;(];.}.-—};)

Para encontrar el maximo de momentos en la torre se tiene:

My Ty . SR
= T (L - 2X) = 0, al wmaximo de M
L-2Xx=0 ; X =<—%— '

Por lo que la maxima torsidn gue debera soportar cada tramo de to -

rre seria en la mitad de cada longitud libre (sin tenscres intercalados).

La estructura general de las torres se presenta en la figura 4;38,—
donde se muestra un tramo base y un tramo superior. Estos seran cons —-
truidos de 6 m. de largo, que es la longitud normal de los tubos en el -
mercado. La forma angular de la base, se debé a la necesidad de evitar

fuertes torsiones que puedan producir los movimientos de la torre.

Si se considera, por precaucidn, que la maxima velocidad del viento

mill km L , , e . s ]
_), este ejercera sobre superficies cilindricas, -

es de 70 hora hora

(112

como es el caso de las torres disefiadas, una presidn de 13.3 lib/pie2 -

(4.89 kg/m2) [25] .

Luego, al fijar que los soportes verticales sean tubos de 1 pulpgada
(1.31 pulg. de dildmetro exterior) y los transversales de 3/8 de pulgada
(0.675 pulg. de diametro exterior), se tiene que el area por pie de altu

ra que presenta este tipo de estructura es: 0.75 pies2 (0.069 m2) ¥ por
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~tanto la fuerza (maxima) del viento sera: 13.3 x 0.75 = 10 lib. por pie

de altura o 15 kg. por metlro.

Se consideran dos casos extremos: a): cuando el viento llega per -
pendicdlarmente a un vértice, que es el caso mas favorable y b): cuando
el viento llega perpendicularmente a un lado (de la seccidn triangular),
que es el caso menos favorable. @In las figuras 4.39 (a) y 4.39 (b) se -
presenta el cidlculo de las fuerzas para torres de 24 m. para las que ée'
ha considerado necesariorz juegos de‘tensores gonectados a 12 y 24 metros
de altura, como indican las figuras, con el objeto de evitar grandes tor
siongﬁ(gg,gl‘ggntgg_ggmlﬁ>§9;£§, lLa distancia desde la base de la torré
a la base de sujecién de los tensores en tierra es de 3/4 la altura de -

la torre, que es un compromiso entre las fuerzas en los tensores, su loh

gitud, y el espacio que ocupan.

De las figuras se deduce que la mayor tensién deben soportar los -
tensores inferiores: 216 kg., y que la mayor fuerza vertical (debida al
fiento) ejercida por los tensores sobre la torre es de 480 kg., que co -
rresponde al caso b// Considerando que las torres llevaran en su cUspide
una o dos antenas con una superficie cilindrica estimativa de 8 pies?, -
se incrementara la fuerza horizontal en el terminal superior de la torre
en 50 kg., lo que dara una fuerza horizontal fotal de 140 kg., que seré
soportada por los tensores superiores en 235‘kg. Yy por la torre como pre
sidn vertical en 127 kg. ELa tensidon maxima en los tensores superiores -

seri entonces 233 kg.

Para tensores podra utilizarse cable de hierro de 7_Hilo§"y 1/4 de
pulgada de diametro, puesto que éstos pueden resistir tensiones de hasta

g;zgikg. para hierro de alta resistencia o 1300 Kg. para hierro comin -
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VISTA FRONTAL . ' VISTA SUPERIOR
90[:‘;
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—> --

Fig.. 4.39: .FuerzaS'prodncidas'por el viento. (a): cuando éste llega perpen-
. i . . dicular a un vértice. (b): cuando &ste llega perpendicular a ui
lado.:
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[: EQ] s con lo que se tendrad un factor de seguridad (siendo 233 kg. la

maxima fuerza que deben soportar) de 8.3 en el primer caso y de 4.6 en -
el otro.

La fuerza vertical total ejercida por los tensores sobre la tofre,
debida al viento, para el caso menos favorable, sera: 187 x 2 + 120 x 2=
= 614 kg. Bl ﬁeso de la torre calculado para esta estructura es de . --
18 kg/m [27] s que da un total de: 430 kg. Sumados el peso y la -

fuerza vertical debida al viento da 1044 Eg., que es la mayor fuerza que

debera soportar la base de la torre.

La maxima torsién que soportaran las to?res de 24 m. instaladas con
dos juegos de 3 tensores, en la clspide y en la mitad, estard en los 6 y
los 18 metros, que corresponden a la mitad de cada tramo libre. En la -
£igqra 4.40 se indica la madxima fuerza de torsiodon para c¢l casc menos fa-
vorable: cuando el viento llega perpendicularmente a. un lado (del trian

gulo) de la torre.

VISTA FRONTAL

Q0 Kg
=7 _  _
N, VISTA SUPERIOR
. . SNy
480 Kg > .
= A A
: ‘viento /K\QSSL
— — < 4,
—_—> : BJ 'L_ézcm
~
90 Ky Ac

Tig. 4.40: MNaxima fuerza de torsidn para el caso menos favorable (cuan-

do el viento llega perpendicularmente a un lado de la torre)



Mpax = (90 kg.Gm) - (90 kg.3m) = 270 kg.m

Esta es una fuerza de compresidén sobre los parantes A y B. La maxima -

fuerza seri soportada por el parante C y es la fuerza de traccidn:

M= F.d

P _ Mpax 270 kg.m 590 I
max ~  d  0.52 m. wEe

Para cumplir con la condicidn 2), propuesta en el parrafo 4.8.1 -
(véase pag. 120), se procede a calcular las fﬁerzas maximas axiales que
pueéen sopertar los miembros de la estructura; ellos son: verticales,-
horizontales y oblicuos, siendo sus Jongitudes (ver figura 4.38): -

{ .

= 74 cm.; Ly = 60 em.; L, = 95 cm.
h o)

Fuerza maxima axial de trabajo que pueden soportar los miembros vertica

leS.—

Tubo: 1 pulgada (difdmetro nomiral): radioc interior ri = 0.5485 pulg.;
" radio exterior, re = 0.6575 pulg. E27] .

L =74 cm. = 29 pulg.

ri2 + re2

R (radio de giro) = 5

/R = 67 < 120 , por tanto:

carga por pulzada cuadrada: C = (17000 - 0.485 LQ/RQ) 5%%22_

C = 148CC lib/pulg?
Phaax axial = C x A

4= rre? - Trri2 = 0.41 puiz2,

1

Frax axial = 6070 lib. = 2756 kg.

Fuerza maximra axial de trabajo que pueden soportar los miembros horizon

tales.-
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Tubo: 3/8 pulgada (didmetro nominal): radio interior, ri = 0.247 pulg.
radio exterior, re = 0.338 pulg. E27]

L

i

60 cm. = 23.6 pulg.

R

0.223 pulg.,

L/R = 105.8 < 120 ; por tanto:

C = (1700 - 0.485 12/p2) 2B
pulg=

C = 11.570 lib/pulg?

A =TTre? - Trri2 = 0.090 pulg2

i

Frax axial = 11570 1ib/pulg2 x 0.090 pulg?

F axial

max 1040 1ib. = 470 kg.

Fuerza mixima axial de trabajo que pueden soportar los miembros obli - |

cuos.-
Tubo: 3/8 pulgada (diametro nominal): radio interior, ri = 0.247 pulg.
radio exterior, re = 0.338 pulg.

L

95 cm. = 37.4 pulg.

R

0.223 pulg.

L/R = 167.7 > 120 ; por tanto:

c - 18000
1+ (12718000 B2)
C = 7024 lib/pulg2
A = 0.090 pﬁ1g2 |
- Fpax axial = 7024 1ib/pulg® x 0.09 pulg2

Fpax axial = 632 lib. = 287 kg.

En resGmen las fuerzas maximas axiales de trabajo que pueden sopor -

tar los miembros son:
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miembros verticales: 2736 kg.
miembros horizontales; 470 kg.

miembros ohlicuos: 287 kg.
Fuerzas maximas axiales necesarias en los diferentes miembros.-

Los miembros verticales que mas fuerza axial deben soportar son -
los situados en la mitaa del tramo libre inferior de la torre, pueétO'-
que éstos resisten: la maxima fuerza de torsidn (520 kg.), las presio-
nes verticales de todos los tensores y el peso de los miembros superio-
res; por facilidad se deéprecia el peso de los miembros inferiores y se
considera que sobre ellos recae toda la fuerzé de la base (1044 kg.; -
pag. 126). Se considera, para el caso menos favorable, que la fuerza -
de torsidon es soportada por uno solo de los parantes, mientras que las
“fuerzas del peso y presidn de los tensores es soportada por los 3 paran
tes; ppr tanto, se tiene:

-y . . . 1044
Fuerza maxima necesaria en los miembros verticales = 520 kg. + 3 kg =

= 868 kg.

lLos miembros horizontales deberan soportar el maximo de la fuerza
lateral interna de la torre, esto sucede en las uniones de los tensores

(ver fig. 4.37), es decir:
Fuerza maéxima necesaria en los miembros horizontales = 90 kg.

Los miembros oblicuos deberan soportar la componente correspondien
te de los miembros horizontales contiguos, ‘esto es:.

Foax horizontal
cos & .

Fpnax oblicua = , donde & es el angulo que forman los

dos miembros (ver fipura 4.38); por tanto:
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90 kg
0.63

‘Fuerza mixima necesaria en los miembros oblicuos = = 142 kg.

En restmen las fuerzas maximas axiales necesarias en los diferentes miem
bros son:

miembros verticales: 868 kg.

miembros horizontales: 90 kg.

miembros oblicuos: 142 kg.

Al comparar estos valores con las fuerzas maximas axiales de traba-
jo que pueden soportar los miembros (pag. 129}, se deduce que los tubos
. escogidos en el diseflo son los apropiados para la construcciodon de las to

rres de 24 m. y mis pequefias.

Siguiendo este método de cilculo se ha elaborado una tabla que ser-
vira para el disefio de otras torres. Se ha tenido presente para ello -
las consideraciones del parrafo 4.8.1. La tabla se presenta en el cua -

dro 4.8.

Cuadro 4.8: Compresion axial maxima sobre secciones brutas, C, para di-
‘ferentes valores de L/R. Donde L es la longitud del miem -

bro libre y R el radio de giro.

L/R C 1lib/pulg? | C kg/cm?
O 17000 1196
10 16952 1193
20 16218 . 1183
50 16591 1168
40 16274 1145




Continuacidn del Cuadro 4.3:

L/R 1ib/pulg? kg/cm®
50 15765 1116
60 15366 1081
70 14775 1040
) 14094 992
90 13323 938
100 12150 855
110 11152 783
120 10462 736
130 0283 653
140 8617 606
150 8000 563
- 160 7432 523
170 6907 486
180 6429 452
190 5990 422
200 5587 393
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3.- Forma de instalacién.-

En vista de la dificultad de tener grandes palas mecanicas para le-

vantar las torres armadas, se propone el siguiente método, que-consiste

en utilizar una "torre palanca'':

j.c"

Se instala en la base de hormigbdn una bisagra grande, capaz de sopor

tar las fuerzas de la base de la torre al levantarla.

Se conecta a la bisagra la torre palanca y se la levanta hasta tener
la en posicidn vertical., Se conecta la torre a levantarse en el -—-

otro lado de la bisagra. Como indica la figura 4.41, posicidn (a).

Se levanta la torre instalada, hasta tenerla en posicidn vertical. -

Figura 4.41, posicidn (b).
Se desarma la torre palanca y se retira la bisagra utilizando gatas

hidraulicas para levantar levemente la torre.

Se’ gira lentamente la torre hasta que coincidan los agujeros de la
base y contrabase de la torre, para colocar los pernos correspondien
tes.

Se ajusta las tensiones en los tensores definitivos, mediante los -

templadores, y se retira los tensores provisionales.
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VISTA LATERAL 1ZQUIERDA : . VISTA FRONTAL
A :
POLEA | ;
/ _TORRE PALANCA’ (& m.} E
‘ ’ . _JENSORES i
1 | | [ ’
l_j\\ ~TORRE.[24 m)
" BISAGRA :

PO SICION (a7

POSICION (B}

Figi. 4.41: Forma de instalacidn de las torres (24 m.).
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S. ESTUDT 0 EXPERIMENTAL DE ANTENAS LB

BANDA AMCHA PARA RECEPCIOCN EN E L

RANGO D E 10 KMz A 30 Mz,

5.1.,— ANTENAS DE BANDA ANCHA.-

Un radiador sencillo, actﬁé de conformidad con su longitud eléctri
ca, es decir, sus dimensiones en relacidén a la longitud de onda de la -
frecuencia transmitida o. recibida. Aunque hay radiacidén apreciable de.
cualquier conductor cuyas dimensiones son comparables a la longitud de
onda, las antenas cujas dimensiones producen resonancia a las frecuen -
cias éeseadas de transmisidn o recepcidén, presentan impedancias esen -
cialmente resistivas a sus lineas de ﬁransmisién ¥ por lo general son -
facilmente acopladas a los equipos de transﬁisién o recepcion. - Por es-
ta razén en instalaciones que trabajan'en una frecuencia fija, muchas -
veces se utilizan antenas resonantes, como el monopolo vertical de 1/4
de longitud de onda o el dipolo horizontal de 1/2 longitud de'onda. Es
tas antcnas son menos ﬁtileé para comprobacidn técnica,lporque para --—

ello es necesario captar sefiales sobre un gran rango de frecuencias.

Las antenas Tresonantes mantienen su impedancia resistiva y acopla-
miento buené solamente dentro de un rango relativamente limitado y gene
ralmente la relacidn entre la intensiAad de campo incidente y la seﬁal
entrcgada al receptor, tendra variaciones relativamente grandes sob%; -

un rango amplio de frecuencias. PRara minimisar este problema existen -

algunos disefios de antenas especiales de banda ancha.
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Una antena es de handa ancha, cuando sus caracteristicas eléctricas’
como son: impedancia de entrada, diagrama de radiacidn, altura efectiva,

presentan pequefias variaciones en un amplio rango de frecuencias.

Existe un gran nimero de antenas de banda ancha tanto direccionales
como omnidireccionales, las mismas que generalmente se basan en los prin

-

cipios de Rumsey: condicidn angular y condicidn de escalamiento.
"Condicidn Angular'':

Cualquiecr estructura cuya forma esté completamente especificada por
angulos y no por alguna dimension longitudinal en particular (implica -

longitud infinita) tendra propiedades de independencia de la frecuencia.,
— "Condicion de escalamiento't:

- Este segundo postulado de Rumsey dice: si una estructura llega a
ser igual a si misma al multiplicar sus dimensiones por una constante de
relacidén t, tendrid las mismas propiedades eléctricas a la frecuencia f y

a la frecuencia tf.

La condicion angular es satisfecha tedricamente por 2 clases de an-
tenas como son, las antenas tipo conico y las tipo espiral equiangular.
~En la précticé, esta condicidén no puede ser satisfecha estrictamente —-
puesto que para ello deherian extenderse desde el qrigen 6 punto de ali-
mentacidn, hasta el infinito. lDe tal manera,.dada las limitacionés de -

sus dimensiones, las antenas son independientes de la frecuencia en un

rango finito determinado. \ ~

Para que se cumpla estrictamente la condicidn de escalamiento, tam-

bién es necesario tener estructuras de extensién infinita. Estructuras

finitas pueden dar buena aproximacidn a esta condicién sobre rangos fini



tos de frecuencia. Una antena satisface estrictamente la condicidn de -
escalamicnto a las frecuencias: £, ft, ftg, fts, cee Tt En este caso
sus caracteristicas eléctricas como son: impedancia, diagramas de radia
cidn, distribucidén de corriente, etc., tendran ;os nismos valores en es-

tas diferentes Irecuencias.

Si se hace t suficientemente cercana a la unidad, se tiene que .las
caracteristicas eléctricas permanecen casi constantes sobre los rangos
de frecuencias (f a ft); (ft a £t2); (£t2 a ft°); ..., y se consigue asi

caracteristicas casi independientes de la frecuencia.

.

El principio de escalamiento es utilizado para el disefio de antenas
légaritmico—periédicas, puesto que si a la serie de frecuencias: £, I£ft,
It?} Its, ée la expresa en forma logaritmica, se tendra:

(lég f),»(log f + log t), (log £ + 2log t), (log £ + 3log t) ... que es

una serie, con periode log t, del logaritmo de la frecuencia.

Dentro de las antenas de banda ancha se estudiaran experimentalmen-
te antenas omnidireccionales de polarizacidn vertical para recepcidén en
frecuencias inferiores a 30 MHz, que seran utilizadas en el registro ge-

neral del espectro radioeléctrico.

El Comité Consultivo Internacional de Radio, C.C.I.R., recomienda -
dos alternativas para cubrir todo el rango de frecuencias inferiores a -
30 MAz. Ellas son: antena cOnico invertida y antena vertical omnidirec

cional cargada.

Se hara un estudio experimental de las caracteristicas de impedan -
cia de entrada de cada una de ellas y un analisis comparativo de ganan -

cia entre las dos antenas, para escoger la mas apropiada.



5.2.- ANTENA DE CONO INVERTIDO.

5.2.1.~ Introduccidn.-

Las antenas cénicas cumplen con la condicidn angular, por tanto su
disefio para un rango de frecuencias determinado dependera fundamental -
mente de las dimensiones de las paredes del cono. En el caso practico
de antenas cdnicas para bajas frecuencias, debido a las 1ongitddes de -
onda, no es necesario que el cono tenga paredes macisas. La conforma -

cidon del cono mediante conductores convenientemente espaciadas presenta

resultados satisfactorios.

El C.C.I.R. recomienda [4] una antena cénica que puede uvtilizar-
se ﬁara cubrir toda la gama de 12 kHz a 30 MHz. ”Esté constituida por
16 conductoreé uniformemente espaciados, de 776 m. de altura, que termi
nan en una conexidn soldada en el vértice... Una caracteristica propia
de esta antena en cono invertido, feéidé en que la impedancia (valor no
minal 75 ohmios) varia poco en la band; de frecuencias utilizada; puede
pues, conectarse directamente a un cable coaxial de una impedancia ca -~

~

racteristica de 75 ohmios sin introducir ningin defecto de adaptacioéon -

importante'.

La figura 5.1 sintetiza la conformacion fisica de la antena segin

las recomendaciones del CCIR.

Si se aumenta la longitud del cono, mejoran las caracteristicas de
la antena en las freCugncias mas bajas, y al variar el angulo del cono
varia la impedancia de entrada. Ei objetivo del presente estudio es en
chtrar las mejores caracteristicas dé estabilidad dentro de todo el \-

rango de 10 kilz a 30 MHz, tratando de obtener ademas una impedancia de
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Fig. 5.1: Configuracidn fisica de la antena de cono invertido, segin

la recomendacibn del C.C.I.R. [4].
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entrada de 50{l , para poder acoplar directamente al cable coaxial de -

5000 que se utiliza en la estacion.

5.2.2.,- Caracteristicas generales.—'

Las caracteristicas de la antena de céno invertido pueden deducirse
de las caracteristicas del dipolo biconico. La antena coénica colocadé -
con su vértice a tierra, conductora perfecta, forma con su imégen, que -
prodﬁce la tierra como plano reflector, un dipolé bicénico}como lo indi-

ca la figura 5.2.

T e ——

s IS >
/4/-‘%\ /

Fig. 5.2: Representacidén de un dipolo bicdnico formado por un cono ¥ su

imagen.
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Las caracteristicas de impedancia de la antena codnica alimentada en
el vértice, corresponden a la mitad de los valores del dipolo bicénico -

.

alimentado en el centre.

* La configuracidu de radiacién para el monocono serid la misma que la

del dipolo bicdnico en el espacio libre, pero existiran solamente los -

diagramas correspondientes al sector que separa el plano reflector.

5.2.3.- Variacidon de la impedancia en funcidn del angulo del cono.-

Si el angulo del cono (ver fig. 5.2) es muy pequefio, las caracteris
ticas del dipolo bicénico se aproximan a las de un dipolo de alambre, -
presenta por tanto grandes variaciones de impedancia con la variacidn de

la frecuencia.

Al aumentar el angulo se reducen las variaciones de impedancia. &Es
. . 0 o . )
to occurre cuando © esta comprendido entre 30 y 607, sin que estos valo-

res sean criticos, seglin investigaciones de muchos autores.

Las figuras 5.3 y 5.4 [28] representan las variaciones de resis -
tencia y reactancia en funcidén del angulo o¢ del cono ( o2 = 2 & ).

Como puede verse en las figuras 5.3 y 5.4, el angulo del cono (ue -

.. . 0 ’
presenta menores variacioncs es el angulo de 907, por lo que resulta el
mas conveniente dentro del propdsito de tener una antena de banda ancha.
A frecuencias altas (longitudes eléctricas mayores) esta caracteristica

es mucho m&s pronunciada.

‘Las variaciones de impedancia caracteristica en funcién del angulo
dél cono se presentan en la fig. 5.5. El angulo € de 450, que correspon
de a un angulo del cono de 900, da una impedancia de 100.0. para el dipo
lo biconico, que equivale a 500. para el monocono. [EBJ

|
i
\
i
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' ‘o o
Se concluye por tanto que al tener un cono cuyo vértice tenga 907, -
se cumple tebdricamente con el doble propodsito de tener la menor variacidn

de impedancia, y 50 de impedancia de entrada.

Y

5.2.4.- Influencia de la longitud de las paredes del conec en la impedan -

cia.-
”

S5i la longitud eléctrica de las paredes del conc es mayor que 1/2 lon’

gitud de onda, la impedancia es relativamente constante y resistiva.

Longitudes inferiores a 1/4 de lonpitud de onda, producen un aumento

acelerado de la réactancia capacitiva de la antena. -

La dimension promedio de las paredes del cono fijadas para el presen
te estudio es de 19.3 m. Si 19.3 m. es XN /2, la frecuencia correspon -
diente sera de 7.8 MHz. y si 19.3 m. es X\ /4, la frecuencia correspon -

diente sera de 3.9 }Miiz.

De tal manera, Se tendra que para frecuencias inferiores a 3.9 Mlz -
la impedancia empezara a crecer considerablemente, y que para frecuencias

superiores a 7.8 MHz seri relativamcnte constante y resistiva. Entre es-

tad dos frecuencias hay una transicién gradual. ) -

Debe considerarse que estos valores son tedricos y que en la practi-
ca pueden variar significativamente. Esto se comprcbara posteriormente -

con las mediciones de impedancia de entrada.

5.3.- ANTEMA VERTICAL OMNIDIRECCIOMAL CARGADA.

S5.3+1.~ Generalidades.-

La antena vertical omnidireccional cargada, ‘llamada comunmente Arafia:
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Japonesa, esta constituida eléctricamente por un radiador vertical termi
nado en su cuspide en una carga capacitiva. La figura 5.6 sintetiza la

configuracion fisica de la antena segln las recomendaciones del C.C.I.R.

[4];

RESISTENCIA DE CARGA CONDUCTOR VERTICAL

EN LA CUSPIDE
CONDUCTOR RADIAL

TAFAAFFFS I 7777777
- TRANSFORMADOR

CABLE COAXIAL DE ADAPTACION

Resistencia de carga: 2500_ .
Longitud del conductor radial: & m.

Longitud del conductor vertical: 8 m.

Fig. 5.6: Antena vertical omnidireccional cargada segln las recomenda —

ciones del C.C.I.R. [4]1
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5.3.2.~ Caracteristicas y funcidn del conductor vertical.--

El conductor vertical constituye el radiador de la antena. Sus ca-
racteristicas seran estudiadas de acuerdo con la variacion de su longitud
eléctrica. En el cuadro 5.1 puede verse las variaciones de su longitud -
eléctrica para el rango en el que funcionara la anﬁena. Los calculos -

son efectuados para un radiador de 9 m. de altura.

Cuadro 5.1: Altura eléctrica de un radiador vertical de 9 m.

. - ¢}

1 A (m) he = 2f§f%%?_
{grados eléctricos)

10 (knz) | 30.000 ¢.108

100 (kilz) | 3.000 1.08

500 (k&Iz) 600 5.4

1 (MHz} 300 10.8

5 (Milz) | 60 54

10 (MIz) | 30 108

15 (Miz) | 20 162

-20  (MHz) i5 216

25  (MHz) | 12 270

30  (MHz) | 10 324

Seglin puede verse en el cuadro, para las frecuencias inferiores a -

5 MHz el radiador sera corto (menor que 1/8 de longitud de onda). A —-—
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17 ¥hz el radiador tendra aproximadamente 1/2 longitud de onda (180 gra
dos eléctricos). A 30 Mliz se aproxima a una longitud de onda (3600 e -

léectricos).

Un radiador corto, tiene una resistencia de radiacidén baja y una -

reactancia capacitiva alta.

La resistencia de radiacion para antenas cortas estd dada aproxima

damente por la formula. [29] :

y la reactancia capacitiva por la formula [29]> :
e = 60 (In (A2) - 1 ) cotg h.

by
resistencia de radiacidén en la base.

Rp
Xc = rcactancia capacitiva en la base. .
h = altura del radiador en grados eléctricos.

r = radio en grados eléctricos del radiador.

Se deducc de las foérmulas anteriores, que mientras la resistencia

de radiacién crece con el cuadrado de la altura eléctrica, la reactan

cia capacitiva decrece, puesto que la cotg h es mayor mientras menor

sea h., El término 60 (ln (—%— - 1)) de la férmula es una constante,

puesto que las dimensiones son fijas. Las curvas de la fig. 5.7 indi
can estas variaciones, la partc punteada de la curva Rp corresponde a -
la variacién practica de la resistencia de radiacidn obtenida de las in

vestigaciones de Carl B. Smith. [29]

Un radiador corto vertical tiene una altura efectiva he (relacién

entre intensidad de campo incidente y voltaje inducido) que es casi -
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. 1
constante., Varia desde he = = hf para una antena corta hasta - ———

»

he = —%E— hf cuando hf (altura fisica) es igual a.

7 - Sin embargo es
‘dificil aprovechar esta caracteristica al acoplar la antena a una linea

de transmisidn, debido a sus grandes variaciones de impedancia con varia

cibén de frecuencia.

“"Cuando la altura fisica es mayor que 1/8 de longitud de onda, las -
caracteristicas capacitivas van disminuyendo con el incremento de la al-
tura, presentando caracteristicas de resonancia cuando ella se acerca a

1/2 longitud de onda.

N, -

5.3.3.- Caracteristicas y funcidn de la carpga de techo.-

La carga de techo es una carga capacitiva que tiene por objeto au -
mentar la altura efectiva, principalmente en las frecuencias bajas, y -
procurar una distribucidn de corriente de ondas progresivas con el fin -

de obtener una antena no resonante, aperiddica, o de banda ancha.

La resistencia de radiacion esta dada esencialmente por la distribu
cidén de corriente en el radiador vertical. Ja fig. 5.8, representa la —
distribucidn de corriente para un radiador vertical de 1/4 longitud de -

onda. ;

Un radiador muy corto, menor que 5 grados de altura, que correspon-
derd para el presente estudio a frecuencias inferiores a 500 kliz, (ver -
cuadro 5.1) constituira un radiador relativamente insuficiente a causa -

de su pegueila exposicidn al espacio y su resistencia de radiacidén conse-

‘cuenterente baja.

Mediante una carga de techo se puede aumentar la altura efectiva "~

del radiador y lograr ademas mejorar la distribucién de corriente, ha —-
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Fig. 5.8: Distribucidén de corriente péra un radiador vertical de 1/4

longitud de onda.

. . , a . . . . o .
ciéndola mas continua, por ejemplo: si se tiene un radiador de 30 -

de altura y mediante una conveniente carga de techo se incrementa su

altura en 20 grados, se tendra un radiador de 50° de altura efectiva

v

y una distribucidn de corriente mas continua como indica la figura

5.9. e

La distribucion de corriente sobre un conductor, puede ser de on

da estacionaria o de onda progresiva., In el radiador vertical puede

existir conjuntamente ondas estacionarias y progresivas. En un radia

149,
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AMPLITUD RELATIVA DE CORRIENTE

Fig. 5.9: Distribucidn de corriente para un radiador vertical de 3G°

de altura fisica, con carga en la cuspide.

dor corto predominan las ondas estacionarias mientras que en un radia-
- dor largo, de muchas longitudes de onda, predominan las ondas progresi

Vas.

La figura 5.10 representa la distribucidn de corriente y voltaje-
en un conductor de onda completa, en circuito abierto como es el caso

-

de un radiador sin carga terminada.

Segltn puede verse en la figura, la corriente es minima en la cus-

pide y el voltaje maximo. Se tendrid en la antena predominantemente on
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I'ig. 5.10: Distribucidn de corriente y voltaje en un conductor de onda

completa, sin carga de ctspide.

"das estacionarias que dan a la antena caracteristicas de resonancia a -

frecuencias determinadas cuyas longitudes de onda son mGltiples de X\ /2
Pl . . - = - Y ‘ ,

(en la practica la resonancia se presenta en longitudes menores que mll

tiplos de A/2, debido al ancho del conductor y al efecto de punta).

Con el.objeto de tener en el radiador preferentemente ondas progre
sivas, para hacer a la antena aperiddica o no resonante, se cocloca en -
la cispide la carga de impedancia caracteristica igual a la del radia -
dor, de.esta manera .se tiene una distribucidn continua de corriente y -

se logra ademds aumentar la altura efectiva de la antena.
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De acuerdo con las investigaciones del C.C.I.R., esta impedancia es
taria conformada por & radiales'de igual longitud del radiador, conecta -

dos en serie con una resistencia de 250.0. .

5.4.- SISTEXAS DE TIERRA.

La tierra influye significativamente en las caracteristicas eléctri
cas de una antcna, eépecialmente en su impedancié y lbébulo de radiacidn.
La corrieﬁte de base de una antena estd formada por la suma de las co -
rrientes de antena propiémente dicha y las corrientes de tierra, por taé
to se hace neéesario que la tierra tenga una resistencia lo més baja po-

sible.

La resistencia total del sistema de antena estad formada por: resis
tencia de radiacidén Ry , resistencia equivalente a las pérdidas cn los -
conductores de antena Rc, resistencia equivalente a las pérdidas de ais-

lacidén Ra y resistencia de tierra Rt.

Bl rendimiento de la antena esta dado por:

y RR
- Rp + Rc + Ra + R

La resistencia de tierra por lo general es alta comparada con las -
demAs resistencias. La tierra por si misma se comporta de manera dife -
rente ante ondas de diferente longitud, es mejor conductor de ondas lar-
gas. La humedad asi como el.grado de salinidad de los suelos son benefi
cliosos para mejorar la conductividad.. En cualquier caso siempre es nece
sario aumcntar la concductividad de la tierra para disminuir Rt y mejorar
por tanto el rendimiento de la antena. Esto se logra mediante alambres

.
!

&
\
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conductores que son instalados en forma radial bajo la superficie de la
tierra. Los !''radiales!" asl instalados constituyen el sistema de tierra

de la antena, que va conectado al conductor exterior del cable coaxial.

5.5.- MODELOS A ESCALA.

Con el objeto de obtener experimentalmentec las caracteristicas e -
léctricas de una antena, - cuando los estudios tedricos por su conforma

cidén se vuelven complicados y sus dimensiones impracticas para experi

mentacidn, se construye modelos convenientemente reducidos.

La validez de los resultados obtenidos de mediciones en antena a -
escala, se basa en el principio de escalamiento que establece, que si -
una antena es igual a otra, pero multinlicada por un factor de escala -
miento t, las caracteristicas eléctricas son iguales a las frecuencias

" oy LN respectivamente.

Es decir, el comportamiento de antenas de igual tamafio eléctrico -
es el mismo. Esto debe cumplirse con la exactitud en el espacio libre
donde la tierra no ejerce influencia. Si la frecuencié es mayor para -
igual tamafio eléctrico, debe mejorarse la conductividad de la tierra pa
ra experimentacion en modelos reducidos, puesto que ia tierra es mejor

conductor de ondas largas.

Mediante los modelos a escala puede obtenerse todos los datos nece
sarios para computar el comportamiento del sistema real, excepto los -~

factores asociados con el sistema de tierra, puesto que el suelo como -

conductor es variable con la frecuencia. DPara solucionar en parte este
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* problema se tiende una superficie metilica grande, en comparacidn con -
. .

el Area que ha de cubrir la antena real, que servirad como superficie de

tierra.

En conclusidn, para un modelo t veces reducido debe hacerse medi -
ciones a la frecuencia tf, donde f es la frecuencia real de trabajo de
la antena. Al reducir las dimensiones t veces, deberia aumentarse la -
conductividad t veces., Esto en realidad se hace imposible, puesto (ue
generalmente una antena es construida ée cobre o aluminio cuya conducti
vidad en la practica no puede ser superada; afortunadamente las pérdi - %
das de conductividad parg frecuencias no muy altas afecta la operacidn

en bajo grado. De todas maneras, para tener en forma mas exacta las ca

racteristicas se efectuaran mediciones en la antena real.

Las mediciones en el presente estudio se realizaran en modelos 10

veces reducidos, de tal forma que los modelos de la antena de cono in -.

vertido y antena vertical omnidireccional cargada, resultaran ser de -~

1.5 y 0.9 metros de altura respectivamente, puestc que dichas antenas -

-

se diseriaron para una altura de 15 y 9 metros.

.

Todas las dimensiones de las antcnas disefiadas fueron reproducidas
cuidadosamente en las dimensiones de los modelos escogidos. Se utilizd
alambre de cobre y aisladores de porcelana. Los tensores y postes se -
construyerbn de material no conduétor para evitar reflecciones e inter-
ferencias en la antena propiamente dicha. £l sistcma de tierra fue --
construldo mediante 180 conductores de hierro galvanizado NQ 22, cdﬁ u—
na longitud de 3 metros, conectados al raé de la tierra en forma radial
uniformemente espaciados. En las fotografias 5.1 y 5.2 puede verse los

modelos construldos en el patio de la Escuela Politécnica Macional.
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(a¥

(b)

Fotografia 5.1: Antena de Cono Invertido, modelo 10 veces reducido.
(a): Vista general. (b): Vista del vértice del cono y

radiales.
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(a)

"y

R
el

“(b)

Fotografia 5.2: Antena Vertical Omnidireccional Cargada, modelo 10 veces
reducido. (a): Vista general. (b): Vista de la carga de

cispide.



5.6.- MEDICIONES.

15

En el estudioc experimental se hicieron mediciones de impedancia de

entrada y, mediciones de intensidad de campo captadas por las 2 antenas

estudiadas y .por un dipolo de media longitud de onda para obtener la ga

nancia relativa al dipolo.

5.6.1.- Mediciones de impedancia de entrada.- -

5.6.1.1.- Equipo vtilizado.-

a)

b)

a)

b)

c)

Rango: 0.6 - 20 klz.

Puente de impedancias.

Marca: GENERAL RADIO COMPANY.

Tipo: 916 P.

Detector del puente
Recentor Heathlkit Mohican

Rango: 15 - 100 Milz.
Puente de admitancias de VHFF
Marca: WAYNE XERR.

Tipo: DBBO1.

Fuente del puente (generador de sefiales)

Marca: WAYNE KERR.
Tipo:' S1613.
Detector del puente.

Marca: WAYNE KERR

Tipo: Q161



‘d) Voltimetro (indicador del nivel de sefiales)
Marca: HEWLELT - PACKARD

Tipo: 400 F.
Rango: 90 - 300 MHz. ' .

a) Medidor de admitancias
Marca: GENERAL RADIC COMPANY

Tipo: 16023,

b) 2 Cscila?ores
tarca: GENERAL RADIO CCHMPANY. -

Tipo: 1215-C.

5.6.1.2.~ Procedimiento.~

Las caracteristicas eléctricas de una antena, como son: diagramas
de radiacidén, impedancia, longitud efectiva, son idénticas cuando la an
tena actha como transmisora o receptora de una misma sefial. Por facili
dad se utilizé las antenas como transmisoras. Las caracteristicas de -
impedancia son independientes de la potencia de la scfial y dependen Uni
camente de la frecuencia. La fig. 5.11 sintetiza el procedimiento uti-
lizado para obtener la impedancia de entrada (método con el puente de -

admitancias WAYNE KERR).

El procedimiento seguido para obtener la impedancia de antena a -

una frecuencia determinada o frecuencia de medicidn, es:

12,.- Calibracion de - los equipos.

a) Mediante el generador se envia una sefial a la frecuencia de medicidn.

b) ELl puente decbe tener todas sus escalas indicadoras enceradas.



FUENTE z ‘/LF
C) FUENTE

PUENTE

DETECTOR

DETECTOR

.o a ’ P
(= (b)

Fig. 5.11: (a): Diagrama del precedimiento seguido para obtener la impe
dancia de entrada de la antena. (b): Circuito basico del --

puente. - ,

c) La frecuencia del detector debe ser igual a la frecuencia de medi --—
cidn menos la frecuencia de indicacidon (propia del aparato). Esto se
logra obteniendo resonancia, es decir sefial maxima del instrumento -
que se utilice como indicador (en el procedimiento se utilizd un vol

timetro) .
20.- Medicidon.-

a) Se ajusta el puente para tener un nivel de referencia minima, esto -
se logra mediante botones exteriores propios del puente y con la ayu
da del indicador.

b) Se conecta la antena, lo que produce un desbalanceamiento del nivel



160.

de referencia fijado.
¢} Se busca nuevamente llegar al nivel de referencia minimo, mediante la

variacién de impedancias para balancear el puente.

Los valores obtenidos mediante este Ultimo paso dan la impedancia -

de entrada de la antena.

Se utilizd como linea de transmisidén 6 metros de cable RG8U (5041 -
de impedancia caracteristica). La curva de atenuacidn del cable se pre-

senta en la fig. 5.12.

Se midieron las impedancias del cable y las impedancias de las ante
nas y cable conjuntamente. iediante la Carta de Smith se encontrd las -

impedancias de entrada reales de las antenas, gue se tabulan en los cua-
dros 5.2 y 5.3 transformadas ya a las frecuencias rcales de trabajo, y -
las curvas correspondientes representadas tanto en la Carta de Smith co-

mo en coordenadas cartesianas en las figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, -~

5.17 v 5.18.
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Cuadro 5.2:

162,

Impedancia de entrada de la antena de cono invertido.

£ (Mhz) %i?ggz.elec— 2/20 - 2(-0n)
3600 x 15 m.
> (m) R/Z0 X/20 R X

0.06 1.080 0 -3 40 0 -3 2000
0.08 1.440 0 -j 35 0. -3 1750
0.1 1.8 0 -j 32 0 -3 1600
0.12 2.16 c -j 18 0 -3 900
0.5 9 0.6 -j 515 30 -j 257.5
0.75 13.5 0,35 -j 3 17.5 -j 130
1.0 18 0.18 * -j 1.7 9 -j @85
1.25 22.5 0.12 -3 1.2 6 -j 60
1.5 27 0.1 -j 0.9 5 -3 45
2.0 36 0.14 -j 0.4 7 -j 20
2.5 45 0.23 . +j 0.06 | 11.5 +3 3
3.0 54 0.32  +j 0.3 16 +j 15
3.5 63.01 0.52 .r+j,0.64 26 +j 32
4.0 7% 1 +j 0.975| 50 +j 48.75
4.5 81.081 1.38 +j 0.95 | 69 +3 47.5
5.0 90 1.65 +3j 0.2 82.5 +3 10
5.5 99.082 1.7 +j 0.1 85 +j 5
6.0 108 1.45 +j 0.05 72.5 +j 2.5
6.5 116 .983 1.38 -j 0.07 | 69 -3 3.5
7.0 125.874 1.44  -j 0.14 | 72 -j 7
7.5 135 1.64  -j 0.04 | 82 ~j 2
8.0 144 1.4 +3 0.2 70 +j 10




Continuacidn del cuadro 5.2.

scrados eléc—

£ (Mliz) tricos. 2/%0 2(-0-)
3600 x 15 m.
> (m) R/7Z0 X/7.0 R X
8.5 152.974 1.2 -j 0.1 60 -3 5
9.0 162,162 ©1.25 -j 0.37 62.5 -j 18.5
9.5 170 .8B86 1.3 -j 0.1 65 -3 5
10 180 1.08 +j 0.06 54 +j 3
12.0 216 1.23 +j 0.52 61.5 +J 26.0
13.0 233,766 1.78 -j 0.5 89.0 -j 25
14.0 252,336 0.68  +3 0.14 34 +j 7
15.0 270 1.08 -j 0.15 54 -j 7.5
16.0 288 0.93 -j €.15 | 46.5 -3 7.5
17.0° 306.296 1.1 +3 0.2 55 +j 10
18.0 327.272 1.2 +3 0.22 60 +3 11
19.0 342 1.6 +j 0.4 80° +3 20
20 360 1.45 -3 0.4 72.5 -j 20
21 377.622 1.02 ~j 0.44 51.0 -j 22
22 396.475 0.84 -j 0.33 492 -j 16.5
23 414,428 0.95 +j 0.12 47.5 +3 6
24 432 0.72 -j 0.5 36.0 -j 25
25 450 0.67 +j 0.21 33.5 +3 10.5
26 468.750 0.87 +j 0.275| 43.5 +3 10
27 486 .486 0.815  +j 0.11 40.75 +j 5.5
28 504.672 0.87 +j 0.22 43.5 +j 11
29 523.255 1 +3 0.32 50 +3 16.0
30 540 1.35 +3 0.28 77.5 +j 14




Fig. 5.13:

IMPEDANCIA CARACTTRISTICA DE LA ANTENA DE CONO INVERTIDO.
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Cuadro 5.3: Impcdancia de entrada de la antena vertical omnidireccional

.cargada.

£ Giliz) '%i?ggz.eloc~ 4720 20
3600 x 9
' N R/Z0  X/Z0 R X
0.06 0.648 0 - 50 o ~j 2500
0.08 0.864 0 ~j 50 0 - 2500
0.10 1.08 0 ~j 50 0 -5 2500
0.12 1.296 0 -3 50 0 -3 2500
0.50 5.4 2 _j 20 100 -3 1000
0.75 8.1 1.9 - 11 05 ~j 550
1.00 10.8 0.8 -3 6.9 40 -j 345
1.25 13.5 0.8 -5 4.8 | 40 5 240
1.50 16.2 0.8 - 5.35 | 40 _j 167.5
2.0 21.6 0.9 -3 1.02 | 45 -3 96.0
5.5 27 0.875. -3 0.3 43.75 -3 15
5.0 32.4 1.05  +j 0.64 | 52.5 +j 32.0
3.5 57.806 1.2 o3 1.7 60 +j 85
4.0 43.2 1.2 3 2.7 60 +j 135
4.5 48,648 2.2 + 3.8 70 +j 190
5.0 54 1.7 +j 5.8 85 +3 190
5.5 59.449 6 +j 9 300 +j 450
6.0 64.8 3 +j 4.8 150 +3 240
6.5 70.129 4 +j 6.5 200 +j 325
7.0 75.504 13- + 6.8 650 +3 340
7.5 81 1.8 +j 7 90 +j 350
8.0 86.4 2.6 +§ 7.5 130 +j 375




Continuacidn del Cuadro 5.3:

B Z ()
360° x 9
TN (my R/Z0 X/7.0 R X
8.5 91.784 .12 +3 7 600 +j 350
9.0 97.297 14 -j 3 700 -3 150
9.5 102.531 8 -j 8 400 -3 400
10.0 108 3 -3 7.8 150 -3 390
11.0 118.899 1 -j 5.6 50 -3 280
12.0 129.6 0.8 -3 3.6 40 -3 180
13.0 140.259 0.75 ° -3 2.6 37.5 -3 430
14.0 151.401 £ 0.87 -3 1.7 43.5 ~j 85
15.0 162 1 -3 0.9 50 -3 45
16.0 172.8 1.12 -3 0.28 | 56.0 -j 14.0
17.0 183,777 2.4 +3 0.6 120 +3 30
18.0 196,363 3.4 4 1 170 +3 50
19.0 205.3253 4.9 +3 1.2 245 +3j 60
20.0 216 2.6 -3 3.2 130 -3 160
21.0 226.573 6.2 -j 2 310 -3 100
22.0 237.885 2.8 -3 4.2 140 -] é1o
23.0 248.656 4.8 -3 3.2 240 -j 160
24.0 259.2 1.4 -3 3.35 | 70 -3 167.5
25.0 270 ' 3.42  -j 0.9 171.0  -j 45
26.0 281.25 | 0.32 +j 1.12 | 16.0 +3 56.0
27.0 201.801 0.25  +j 0.835| 12.5 +3 41.75
28.0 502,803 0.4 +j 1.3 20 +3j 65
20.0 315.955 0.35  +j 0.75 | 17.5 +j 36.5
30.0 524 0.8 +j 1.48 | 40 +j 74.0




Jig. 5.16: IMI'EDANCTA CARACTERISTICA DE LA ANTENA VERTICAL OMNIDIRECCIONAL
CARGADA. 165,
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5.6.2.~ Mediciones de Canancia.-
5.6.2.1.- FFundamentos.-

La ganancia es el aumento de la intensidad de campo debido a la di
rectividad en comparacién con la que produce una antena no directiva, -
en la practica no existe ninguna antcna que no sca en cierto modo direc
tiva, debido a la distribucién dipolar del campo,- en el caso de un con-
ductor recto, y también debido a la interferenc;a entre las radiaciones
de todos los elementos dipolares infinitecimales de su configuracidém -~
geométrica y la interferencia de las ondas radiadas directamente al es—
pacio cdn las reflejadaglpqr el suelo ¥y otros objetos. De tal manera,‘
a pesar de llamarse las antenas en estudio‘anidireccionales, no lo son

en el sentido estricto de la palabra, y por tanto tendran propiedades -

de ganancia. .-

La ganancia de las antenas sera presentada como la intensidad de -
campo recibida por cllas en relacidén con la intensidad de campo recibi-

-da por una antena dipolo de media longitud de onda.

La ganancia real de la antena, sera mayor que la relativa al dipo-
lo en un factor multiplicador igual a la ganancia propia del dipolo re-

ferida a un radiader isotrdpico.
G = Gr x Gd

G = Ganancia real de la antena o ganancia referida a un radiador isotrb

pico.

o]
58
I

Ganancia relativa al dipolo.

Gd = Canancia del dipolo relativa a un radiador isotroénico.
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5.6.2.2,~ Equipo utilizado.-

1.~ Medidor de intensidad de campo.
Marca: ANRITSU ELECTRIC Co. Ltda.
Tipo: ARM - 3703C

Antena: . Dipolo graduable a media longitud de onda.

2.; Generador dé sefiales (Voltaje de salida mayor que 1 Vol.)
a) Rango: 25 - 100 MHz. |
Marca: WAYNE KERR.
Tipo: S16B.
b) Rango: 100 - 250~MHZ-'
Marca: GENERAL RADIO COMPANY.
Tipo: 1215-C.
¢) Rango: 250 - 300 MEZ.
Marca: GEMERAL RADIO COEPANY..

. Tipo: 1209-C.
5.6.2.3.- Procedimiento.-

El voltaje de salida del generador debe ser mayor gue 1 Voltio, -
pues la presencia de otras sefiales radioeléctricas en el espacio, de -
intensidades que superan los 100 mv, pueden afectar las mediciones en

la misma frecuencia o cercanas a ella.

La intensidad de la sefial emitida por el generador se regula de a
cuerdo con ¢l limite de intensidad que puede cuantificar el medidor de

intensidad de campo.

Se utilizd como antena transmisora un radiador vertical instalado

a tierra. Sus dimensiones fueron recortadas para trabajar en. aproxima



174 .

damente un cuarto dec longitud de onda, con el fin de gue la sefial emi-
tida por el generador sea radiada sin mayores pérdidas y tener asl una

sefial fuerte, confiable.

Se efectuvaron mediciones simultaneas de intensidad de campo con -
las tres antenas, para cada sefial emitida por el generador, con el ob-
jeto de garantizar, que la. intensidad de campo sea igual al momento de

realizarse las mediciones con cada una de las antcnas.

" Todas las antenas receptoras fueron ubicadas a igual distancia de
la antena transmisora para tener igualdad en la sefial. Esta distancia
(15 m.) es mayor que 1.5 longitudes de onda para las frecuencias mis —-
tajas en las querse efectuaron las mediciones (ver cuadro de medidas),
y de alpunas longitudes de onda para lés frecuencias mas altas, de es-
ta manera se garantiza gue las mediciones efcctuadas estan libres de

errores por refleccidn. La figura 5.19 representa la distribucidn de

las antenas.

Los resultados de las mediciones se tabulan en el cuadro 5.4, y -

las curvas correspondientes se representan en la figura 5.20.



ﬁ><: ANTENA TRANSMISORA
7/ )

ANTENA VERTICAL 8 _ ANTENA DE

OMMNIDIRECCIONAL N '~ CONO INVER

CARGADA. .. ANTENA DIPOLO BE TIDO.

MEDIA LONGITUD
DI OMDA.

Fig. 5.19: Ubicacidn de las antenas transmisora y rcceptoras.

.

Cuadro 5.4: iediciones de intcnsidad de campo y calculo de la ganancia
en relacidn con un dipolo de media longitud de onda.
f = frecuencia en MHz. (Nota: Las frecuencias que se indican en el cua
dro son las frecuencias reales de trabajo de las antenas, es decir

las frecuencias de medicidn divididas por 10).
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Ec

Gv

)r

Intensidad de campo eléctrico en dB, captado
dia longitud de onda (antena de referencia).
Intensidad de campo eléctrico en dB, captado
cal omnidireccional cargada.

Intensidad de campo eléctrico en dB, captado
no invertido.

Ge = Ganancia de las antenas, en relacidn al

~ gitud de onda.

N

-Gv = (Bv - Eo) @8 ; Gc

S 176.

4

con un dipolo de me-

con la antena verti-

con la antena de co-

dipolo de media lon-

= (Fc - Eo) dBp

£ (MHz) | Yo (ap) v (HB) Ec (dB)
2.5 30.07 21.9 70 .4
3.0 31.50 22,87 86 .57
3.5 42,50 17.1 69.5
4,0 20,03 18.25 57 .55
4.5 45.3 28.09 75 .69
5.0 58.2 41.73 87.48
5.5 46 20.04 72,54
6.0 40.05 | 80.73 65.16
6.5 60.05 | 31.7 81.7
7.0 44.9 | 24.85 70.55
7.5 58.1 - 35.19 74,49
8.0 75.2 42.33 87.53 3
8.5 68.5 70.55 88.35
9.0 68.5 - 74.08 £86.18




Continuacidn del Cuadro 5.4:

£ (Miz) | Eo (dB) | Ev (daB) | Ec (aB)
9.5 77.8 64.289 89.89
10 78.5 77,11 75.91
11 65.1 55.60 75 .56
12 54.3 55.5 77.2
13 78.6 72.03 87.63
14 73.6 71 86.6
15 73 78.06 73,96
16 86 84.5 83 .4
17 82.7 69.05 74,73
18, 68.5 66.66 72.06
19 6.2 54 .43 55.63
20 67.6 50.88 58.38
21 80.1 70.51 71.41
22 a1 61.95 63.75
23 82.1 41.48 70.38
24 82.5 65.01 67.61
. 25 73 49.58 59.48
26 76 48.11 53.81
27 70.7 46.55 52.15
28 67.6 50.01 47.01
29 72.9 58.66 58.86
30 78.3 55.43 49.73
31 68.2 48.96 39.16

177,
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5.7.~ CONCLUSICNES.

Los graficos de impedancia correspondientes mostrados en las figuras
5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18 (pag. 164 ...), indican claramente -
que la antena de cono invertido, presenfa caracteristicas de estabilidad

de impedancia mejores que la antena vertical omnidireccional cargada.

En el andlisis tedrico realizado de la antena de cono invertido sc -
manifesté que se tendra una impedancia de entrada de 50.CL , luego del es
tudio experimental (cuadro 5.2, pag. 162), se deduce que la impedancia de
entrada tiene pocas variaciones y que se tendrd un huen acoplamiento con
el cable de 50X . Para frecucncias inferiores a 1 Miz su acoplamiento‘

no sera bueno, debido a gue la impedancia crece aceleradamente.

5i se compara los graficos de las figuras 5.3 y 5.4 (pag. 141, ver -

v

curva 90°), que son para conos macisos, y los graficos de las figuras obte
nidas cn los medelos de cono con 30 alamhres, (fig. 5.14 y 5.15, pag. 165)
se observa quec las variaciones no son significativamente grandes, por lo -

que se considera que el experimento ha-dado resultados satisfactorios.

’

Ern la seccidn 5.2.4 (pag. 113), se manifestd tedricamente que para -
frecuéncias inferiores a 3.9 Mz, la impedancia de la antena de cono inver
tido empezaré_a aﬁmentar considerablemente. Tn efecto esto puede corrobo-
rarse mediante el grafico de la Carta de Smith de la fig. 5.13 (pag. 164).
De la misma figura se deduce que para Irecuencias superiores a 4 Mliz se ob
tiene relaciones de onda estacionaria (relativas a 50.Q)_ ). inferiores a -
2.5 y para frecuencias superiores a 5 MHz relaciones de onda estacionaria

inferiores a 2.

En lo que respmecta a la antena vertical omnidireccional cargada, -
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se deduce que las variaciones de impedancia son grandes para utilizarla
. .. .
como antena Unica para la comprobacidn del espectro en el rango conside

rado. Bsta antena puede ser instalada como auxiliar para utilizarla en

registro y grabacibdn. ,

Dado el hecho que su impedancia es alta comparada con los 50.0. del
cable, con el cual se efectud las mediciones, se calculd la impedancia
de entrada que presenta la anténa acoplandola é un transformador de im-
pedancias de 50/200. Los resultados se presentan en el cuadro 5.5 y se
grafizan en la Carta de Smith de la figura 5.21. Al comparar las impe-
dancias caracteristicas dé la antena, relativa a 200.0_ (fig. 5.21,pag.
183) v relativa a 500 (fig. 5.16, pag. 169) se deduce, que es ventajo.

.so la instalacion del transformador de 50/200, puesto que se reducé la
}elacién de ondas estacionarias, de un promedio de 40 a 1 (sin transfor
mador) a un promedio de 10 a 1 (con transformador), aproximadamente; -
por otra parte las variaciones de impedancia son mis simétricas con res

. : ; =
pecto a la impedancia de la lineas

En el anélisis'comparativo de las caractefisticas de ganancia se -
deduce del grafico de la fig. 5.20 (pag. 178), que la antena de cono in

vertido presenta mejores caracteristicas. Al revisar cuidadosamente —'
los resultados experimentales se nota,-que en las frecuencias bajas él
cono invertido da una ganancia grande relativa al dipolo de referencia.
Segﬁn el estudio tebdrico, es dudoso que esta ganancia sea totalmente -
verdadera. DParece probable gue el dipolo de referencia fue afectado .-

por su proximidad al suelo y en tal caso, un monopole graduable de A /4

puesto a tierra habria sido una antena de referencia mis confiable, pe-
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Cuadro 5.5: IJmpedancia de la antena vertical omnidireccional cargada
acoplada con un transformador de impedancias de 50/200 -

ohmios. (ZQ = 200 O. ).

’ 7( Q)
f (MIlz)
‘ R/20 X/Z20
1 . 0.06 - 0 -j 12.5
0.08 0 -j 12.5
0.10 0 +3 12.5
0.12 0 | -j 12.5
0.50 0.5 -j 5
0.75 0.475 - 2.75
10 0.2 ~j 1.725
1.25 0.2 -3 1.2
1.5 0.2 -3 0.838
2.0. 0.225 | -j 0.48
2.5 0.219 -j 0.075
3.0 0.265 +j 0.16
3.5 0.3 +j 0.425
4.0 \ 0.3 +j 0.675
4.5 0.35 +j 0.95
5.0 0.425 +3 1.45
5.5 : 1.5 +j 2.25
6.0 0.75 +j 1.2
6.5 1 +3 1.625
7.0 3.25 +3 1.7
7.5 " 0.25 +5 1.75




Continuacién del Cuadro 3.5:

Z(0n )
£ (Miz)
R/%0 X/20
8.0 0.65 +] 1.875
8.5 3 +3 1.75
9.0 3.5 -j 0.75
0.5 2 -i 2
10.0 0.75 -j 1.95
11.0 0.25 -j 1.4
12.0 0.2 -j 0.9
13.0 0.188 -j 0.65
14.0 0.218 -j 0.425
15.0 0.25 -j 0.225
16.0 0.28 -3 0.07
17.0 0.6 +3 0.15
18.0 0.85 +j 0.25
19.0 1.225 +j 0.3
20.C C.65 -j 0.8
21.0 1.55 ~j 0.5
22,0 0.7 -3 1.05
23.0 1.2 -j 0.8
24.0 0.35 -j C.838
- 25.0 0.85 -j 0.225
26.0 0.08 +j 0.28
27.0 0.063 +3 0.209
28.0 0.1 +j 0.325
29.0 0.088 +j 0.183
30.0 0.2 +j 0.37

182.7



Fig; B,21: TMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LAKANTENA VERTICAL OMNIDIRECCIONAL -
CARGADA, RELATIVA A 200 OIMIOS. -
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ro también mas dificil de acoplar correctamente al medidor.

De todas maneras el cono invertido (debido a su impedancia mas ba-
ja) entrega una séﬁal significativamente maybr al receptor, en compara-
cidn con el radiador vertical cargado y tiene una variacién mas leve so
bre todo el rango. DPor eso se rccomienda la construccién de Jdos ante-
nas de cono invertido_cémo antenas principales para este rango de fre;

cuencias.
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