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) establecimiento de una comunicacidn radioeléctrica se basa en
una planificacidn eistematica, la miswe que debe cuﬁplir con 4os reque
rimientos técnicos y a la vez considerar la faetibilidad econdmics del

gistema & instalarme.

Para retransmitir una sefial de telewisidn como es el caso del pre
sente estudic, ha sido necesidnd imprescindible realizar una evalua -
¢ibn técnica, 1@ misma que determina 1la calidad del enlsce y por otra
parte me considera el sistema de repetidora que ha de instalarse para
que en esta forma cumplir satisfactoriamente ls finalided propussta de
repetir la sefial de televisién del canal 8 de Cuito en Riobamba y sus
alredsdores. Bn lo posible se ha considerads las recomendaciores del
Federal Communicatioms Commision (FCC) y del Comité Consultivo Interna
cioml dé Radio (CCIR), observando no descuidar lae coneideraciocnes de
caracter econdmico que son las que regulan ls posibilidad de egtable -

cer aste enlace.

Azpectos generales sobre propagacidn en el rango de VHF se consi-
deran en el capitulo primero, por otrs parte por ser un caso de inte -
rés para el presente estudio se hace una evaluacidén de propegaoién so
bre obstéculos naturales como picos de montafia, efecto conoeido como -

filo de navaja®.

En el capitulo segundo se da unm idea general de la forma de iy -
vestigar el campo paras seleccionar los posibles sitios en los que me

ubicaré la estacidén repetidora, se recopila una serie de datos necesa-
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rios para una evaluacidn futurs de los mismos y finslmente ss constru -
yen los perfiles albimétricos de las rutas entre la estscidn trapamiso-

ra en Quite y cada uno de los posibles lugmres de repeticidn.

La eleccién del sitio os uno de los puntos de vital importancia en

el eatablecimiento del relevo radio gléetrice: Justemente on el capitu
lo’tercuro ge analisga la mejor posibilidad para establecer el enlace en
bage @ los datos recepilsdos de cads uno de los sitlos, de acuerdo a mg
diclones ds intensidud de campo eléotrico realizedas sn los mismos en
diferentes fechas y horas y fundamenﬁalﬁanta en base a la intervencitn-
que presenta en la propagecién el pico del Humifighwi el miemo qus se en
cuentra situsde & unos 48 Em de la estacién tranemisora de Luito, eli-

Biendo el sitio denominado "Caparimelowa! como el mas conveniente.

Bn el capitnlo cnarto, sa bace una evaluscién dd¢ los parémetros—
que detormina la calidad de un enlace radiceléctrice y por otra parte -
son los que dimensionan el equipo de radio a instalaree en el sitio de
repeticidn por estas rezén gse calcula la atenuacidn de transamieién y ca-
da una de sus componentes, se determina el nivel de la sefial recibida y
la relaclén seflal - ruido, loglcamente estos pardmetros determinarén el
equipo a instalerse y por otra parte condicionan los factores econdmi -

GOS8,

* En adelants ss llamard indistint.mente; relevo radioceléctrico

o repetidoras.
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Ep el capitulo quinto ese da una iden general sobre los sitemss de
releves radio eléctricos loa mimmoa que han sido recotendados internseio
nalmente como los més generamligzados, por otra parte se considera que di-
chos simtemas no.aan muy oonvenientes para el presente caso; debido a
facteres de orden econbmico, finalmente se establecs el equipo de radio-

a instalarse en el sitio de repeticién hnoiendo un brave anélisisz del mis

i< (o %

En el ompitulo sexto finalments se hacen las conclusiones finalea -
a las gue se llegan una vez concluido el presente estudio, a la vez gse dan
comentarios fundamentales eobre el proceso de una plemificmcién para un

enlace de televisidn como sl realizado en este estudio.



CAPITULO PRIMERYD

PROPAGACIORN

EN KL RANGO DE VHPF



—ib -

El Beglamento de Radiccomunicsciones en la aeccidn IIL-112 estable
ce la subdivieidn del espectro radicelécirico en nueve bandas de fre -
cuencias gue s¢ designan por nimeros wnteros én orden oreciente, corres
pondiendo @l rango de VHF entre 30 y 300 MHz , la banda nfmero 8, rela-
aionada con las ondas métricas,

A medide que la frecuencia radiosléctrica se eleve por encima ds
los 30 Miz,lm influencia fayorable de la ionésfera en la propagacién &
larga distancie se hace c¢ade ver menor hasta cesaparscer practicamente—
en los alrededores de los 100 MHz y la propagacidén de la epergis radisn
te a través de la iondsfera dejs de ser un método regular de comunioca -
cibn en fresuencims superiorss a %0 MHz . Ademés, lus longitudes de ~
onda ven deeds 10 metros hosta 1 metrej eiendo consideradas cortas, ra-
z6n por la cusl conviene utilizer antenas ubicadas por 1o menos & va -~
rias longitudes de onds smobre la superficie de la tierra, entonces las
ondas terrestres, que de todos wodos tendrian un aloance muy restingido,
dejan on ests forme de tener influenalas en la propapgacidn arriba de
30 Wz .

Sin embargo, esto no quiere decir gque ¢l auvmento de la frecuencia-
corresponds a una desapwricién de la propagacién trans-horizonte; al -
aontrario, se observa también este fendmano en las partes superiores del
espectro,, donde ge produce progresivamente por la influencia de otros

fagtores.

La propagacién en VHF se realiza por onda de espacio libre ¥ por
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onda troposférica, cubriendo actuelmente distancias de hasta unos 1000
Em & diferencia de la propegacién e HF en la cual se cubren mayores —
distancias que en VHF y UHF,

1.1 PERDIDAS DE RSPACIO LIBRE

Es necesario considerar a continumcién las pérdidas de espacio li-
bre; ya que de ellas depende diractemente la calidsd de la sefial recibi

da.

A difersncia de los sistemas y cables donde las pérdidas de propa-
gacidén son constantes; los sistemas de radio en VHF estéin sujetos & va-
riaciones en el nivel de la sefial recibida o desvanecimientos, eatas con
diciones caussn une contribucién de ruido varisble. Los degvanecimien—
tos son causados por cambios de las condieiones atmosféricas y sus efec

tos recaen en la confiabilidad de un aisztema.

Bn el comcepto general las pérdidas de propagacidén estimadas (pér-
didag de potemcia entre las antenas trensmisora y receptora) som bésica
mente las pérdidas egperadss en el eapscio libre; el espacic libre es
una regién en el cual no existen objetos que pueden reflectar u obstru-

ir el hag radiceléetrico.

Ests es la condicién que ususlmente existe (en condiciones atmoafé
ricsa normeles) entre log terminaies de transmisién y recepcidn con su-

figiente despeje de la ruta. Bajo condiciones de sspacio libre, 1ls ener
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gla de rrdio ms propaga de mcuerdo ml inversc del cuadrede de la distan

cia, igua) que en Sptioca.

Para una separscidn entre antenas isotrdpican de wune longitud de -
onda, la atenuscidén de espacioc libre ¢s de 22 4B (Una antena isotrépi-
ca esté definida como aquella que redia o vecibe iguel energis en todss
las dir¢cciénes, aungue fisicomente no es realizsble, la antens isotrd—

pica sirve como unm refereucis convenisnte).

En lea recomendsoibén 341 y en el Informe 112 del CCIR, Volumen III,
se da la sigulente relecidn entre la potencis disponible P en la ants
na ﬂa regepeidn, la potencia total radieds Pr y la nérdids de transwmi-
siép L , la pérdida de transmisién de referencia L, ¥ la ganancia -

de antena ~Gp para un trayesto.

P:Pr_L (1-1)
Ly = L+ O ,, (1-2)

La atenuscién A con relacién al espacio 1llhbre se défine como:

A*Itb*ﬁo (dB) (1'3)
! . P
a, = 3245 + 20 log £ (MH=z) + 20 log d (Em) (1-4)

Ep esta acuacién mo , representa la pérdida dd transmisidén de re
ferencia en el espacio librej £ 1a frecuencia en MHz vy d la distan-



cia en ng

Es conveniente presentar esta ecuscidén en forma de nomograms, 1lo
cual se puede ver en la Fig, 1 - 1.

La expreaién apterior es el punto de partida de todes los cdlcu -
los de pérdidas de transmisién para las ondas radiceléctricss como se a
naligeré wés adelanta, si no hubieran otros factores la sefial recibids-
seria parfectamente estable y regular, pn@ata que la férmula no contie-

ne ningtn término vnriable.‘

Tiempos atrésg se conaideraba que era suficiente conocer las carac
teristicas del terreno para hacer célculos de propagacién satisfacto -
rios; estudioe posteriores consideran que es necesario también conocer -
la curve del indice de refracoibén de la atméefera en funcidn de la mltnm

re. sobre el nive) del suplo, conocida ganaralmante QONo CUrva n .
El indice de refraccién atmosférice n depende de:
a) la denmidsd del aire (disminuye con la altura)
b) la humedad (tensidén del vapor de amgua)

¢) Ls temparatura ebsoluta T.

El rayo que va & través de la tropbésfera seguirda una curvatura que

eatd relacionmda con el gradiente del {ndice de reframccidn.
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Para mejor comodidamd se uss gonaralmente ym fastor que s¢ llama
refractividad ¥ y que viens dado por la siguiente expresién:

N = (n-'l):a’lﬂﬁ

(1=-5)

Ge ha observado que las variaciones ds este factor N del sire-
8¢ pusdan Hrepresentar también con gran aproximacién, por la expre -
sidn exponencial signiente®:

B(h) = 1+ Re. 10°5 o~ (1-6)

El subindice & se refiere al valor de N en la superficie de
la tierrm, h es la altura sobré esis superficie expressda en Km y
b es un nimers defimido por la algulente expreeiém:

=

o A
abn'iq-

1-7)

Fy

Donde AR represents la diferencia entre el valor de §1 a una
altura de 1 KEm sgobre la superficie de la tierrm, y ¢l valor de Ns
mobre esta puperficie, Be observard que AN es una cantidad negatd

V8.
AN = M - M9 (1-~8)

Bn mlgunos paises se ha estudiado ¥y se ha dado valores de AN en
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gontréridese lms sigulentes relacionaes:

Eetados Unidos t AN = ~ 7.32 exp. (0.005577’53)
Alemanis Oceldental t AN = = 9,30 axp. (0.,004365 K,)
Reino Unido £ AN = - 3,95 exp. (0.0072 us)

Adoptande slgunss de eatas férmulms ge pusde cvaleular AN & partir
de N caloulado en la superfisie (N ).

En el informe 322 Vol, II del CCIR se da para el pardustro N 1a
siguients expreaidnt

7

N = ;6(P+419o~?1:) (1-9)

Donde?
T = temperatura sbsoluta (°K)
¢ = presidn del vapor de agus (milibar)

p = presibn atmbsferica total (miliber)

lyg gonsidaraciones anteriorcs servirén posteriocrmente para determdi

nar los factorse de la curvatura de la tierra.

1.2 TRAYECTOS DE LAS ONDAS THOPOLFERICAS

Las relaciones gaométricas de lom trayectos demtro del horizonte o
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1ines de¢ vista puede observarse en la Fig. 1-2m, ¢n la que se ve lm Bi-
tuaocidn verdsderea. Doa rayos atraviezan del transmisor T, al recsptor-
R. Se obmerva que el rayo directc no sigus una lfnea racts debide a
la refraccidn gue suceds en la atmdsfera, curvindose en la misma direc-
oidn que la curvatura de la tierra, por otra parte, el rayo reflejado ,
también sufre una eurvatura debldo a la refracecidn, llegendo al recep -

tor despuss de una reflexidn em la muperficis de la tierra,

Debs adoptarse un radioc aparente e la tierrs R , tal, que compen-
pe 108 efactvus atmosféricos, logréndose asi tener rmyos en linea recia.
La geometria de esta situacidn me wuestra en la Fig. 1-2b

. (6)

?iﬂn 1 -2

La relacién entre el radlo equivalente de 1m tierra R y el ra -

dio verdadero Rb Be da port
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~ = K (1-1)

K me denosina facter del fadic de la tierrs, este factor ¥ en
1a hipStenis de variacién lineal del {ndics de refraceidn con la alturs,
esté dado yori

v

K= (14 R c[n)—'

SR (1-11)

Adoptando un radic de tierra de 6370 Ku ge puede reprementar el -

factor K comoi

= ({+AN/Ah) (1-12)
157

En la Fig. 1-3 se da uwna tabla de valores psra K y AN/ h, asf
como la curvatura de los rayos radiceléctricos para difsrentes gradien-

tes lineales,,

21 CCIR en su recomendacién NO 369-1, define una atmbefera basice
de referenciao como?
n(h) = 1+ 289 x '-1'0"6 exp. ( - 0.136 h ) (1-13)
siendo n (h) el indice de refrecoibén a una altura H en Km sobra e)

nivel del mar,
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E)l gradiente d¢l {ndice de refraccidén de eats mtmbsfera em la Bu -
perficie de la tierra es sensible e igusl gl de una atmésfera cuyo efec
to pusde representarse por un radic equivalente a 4/3 dsl radio real de
la tierra.

En esta forma se ha examinsdo las condicliones normesles a esperarse

de una atmbsfera en condicionas metereclégicas normales.

A continuacién se considers otre faator importente en propagacidén -

tropopférica, denominade Zona de Fresnel.

Rafiriéndoee nnevamente a lam ondas dirscta y reflejada que Ilegan
a la antena receptora como ondas interferentes, la intensidad de campo-
reswltante en la antena receptora es el vector suma de las dos componem
tes; depondiende eésta suma de la magnitud y fase de la onde reflejada ~

con rgspecto a la onda direqta.

El lugar geométrieo gue resulta de todos los puntos en los qua la
onda reflejada llega oon media longitud de onda, mfs larga que la opnda
directa e= el vector sums de méxima intensidad, es lo que se conoce ca-
mo primer elipse de Fresnel. Mateméticamente el radio de la primera zo

na de Frosnel estda definido por:

/ di x cla ; :
bx:—. 7.3 m [m] (‘1 - 14)



En donde!

41 = distaneia en Em desde el transmisor s wns distancia

a la gque s= deses conocer el radioc

d2 = distancia en En desde el punte coneiderado hasts el

recaptor
f = freoueneia de opermcidn en HHz

Como se menciond anteriorments se tendrd méxims energim en la ante-
na recaptora, sumndo 8l rayo reflejads en el borde de la primers alipse-
de Fresnsl, tengs un desfamamiento d4s medis longitud de onda ( >‘/«22 ) ,con

respecto al raye directo.

En 1a Pig. i~k se puénlga obesryar la representacién grifica de la pri
mera y segunda zona de Fresnel, existicndo esta Bltima, ouands el desfass

miente entre ¢l rayo diresto y reflejado es una longitud de eonda (A ) .

Otro efecto mtmosférico es el de la absorcidn gasecss, la misma que
considera la abzorcidén de law ondas radioeléctricas per el vaper de mgua,
oxigeno, lluvia y nubes en frecuenclas superiores a 100 MAz , y en esgpec-~
cial podemos indicar gque la absorcidén por el vapor de agua presenta un
punto de resonancia en 22,23 GHz y la sbeorcidén por el Oxigeno en 60 y
120 GH=z ,



_18_

19USal4 ap buoz nIawd o_,uEn._ﬁ

03234p ouUjwDI ‘Buo)=Tp+p

Z

; X

X

(g 1C*+032311pokns Buo)=j+a

N *033UIp 04D |9pBuo|=psa=qep

lau m,m:w_. ap ._m._u_o sdija _mﬂ _ .cwmuc.bwq_w_ qrpmwn_

R

‘4,. . o - Lo z
— 13NS3Y¥d4 30 YNOZ VH3HI¥d -

/l 13NS3I¥4 30 YNOZ YaNN93S |



o1 seflalamos & como la mheoreibén del oxigeno y ) a la el va

por de agus, entorces la absorcidn gaseosa totel en un trayecto con vi-

sibilidmd directa puede expresarse por la férmula;

Aa:hcrco‘\'}dwo}’ew (1""15)

oiendo Teoy lew iam distencias equivalentes del trayesato a través-

de la atmbéafera, le Fig. 1-5 es la represantacidn grafica de este wfec-

to.
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“a sbsorcién de 1a energia se debe tanto a las paquelias gotas (e
lluvia, siendo aprecigble arriba de los 3 GHz . En general en frecusn—
cia@ del orden de 8 a 10 Gllz los efectos de la lluvia, el granizo, la

neblina y la nieve en la atmésfere, empiezmn a manifestarse.

Como se pusde analizar en la ourva de absorcién, para les frecuen
ciag que interesan en el presente estudioc, la absoroidn es practicamen-
te despreciable, manifestandoss con mayor interés en frecusnciss supe -

riores 8 % CHw, como ya se menciond anteriormente.

Para resumir estas consideraciones sobre la absorcidén atmosférica,
se puede decir que no exicte ningln medio de reducir sus efectos, a wésm
de le diversidad. Se debe evaluar por anticipado las atenusciones inevi
tables en un trayecto determinpado y con una frecusncia dade, a fin de po
derlas tener en cuenta cuando se caloule &l nivel de mefial requerido pa-

ra obtener un pervicio satisfaciorio,

Se ha vigto hasta shora que, en premencis de la stmbsfera, los -
trayectos seguidoa por las ondas radiceléctricas, no son liness rectas -
ni curvas regulares, &on por el contrario, sl resultado de pequsiios cam-~

bios de #ireccidn suecesivos, seglin mecanismos imperfcotamante conocidos.

Cuande #e considera une variacidn lineal del Indice de refracoién,
1s propagacién radioceléctirica pressnta una varimeidn sistemftica y regu-

lar en funcibén de la altura, pers, en realidad en @l sentido vertical,se
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producen varimciones irregulares en el tiempo y en el espacio, mientras
que, en sentido horizontal se producen otras variaciones, llevandonos -
esto al problems de la propagrcidn trans-horiconte. Este tipo de props
gacién se debe & variss causas, combinfindose sus efectos generalmente —

an forms inexpliocable, satas causass son

a) refracaidp normel ep la atmbsfera;
b) difraccién alrededor y por encima de los obatéeulosj
c) dimperién de las ondss hacla adelante;

a) Refraccién.- Atendiendo al modelo de la atmbefera de referencis inm
dicado anteriormente, se observa que un raye transmitido tangencial
mente a la superficie de la tierra tisnde a curvarse y volver hacia
ella, de ahi el doncepto de radiv terrestre equivalente, igusl a
L/% del redic real de la tierra gue tisne en cuenta esta tendencis-

en las condiciones normales.

b) Difraccion.- Recurriends al andligis de loa fendmenocs de difrag -
eibdn Sptica reslizados por Fresnel y Kirchhoff se comprends la 41 -
fracoibn de law ondas en las bandas de VRAF y URAF, no obatante, hay-
que aplicar con prudencia ssta teorfia por las dificultades con las
qné se tropieza cuando me trata de asimilar obstéculos paturales co
mo montafiss y colinas lan\mieﬁas que son importantes no tanto  por
reducir lag pérdidas de transmisidén de un trayecto, como porque re—

ducen la gama 4o deavanegimiento ean wn trayecto detsermipado.



Lsto ocurre cuando el trayeato diredto no es de alcance Sptico, pe
ro son visibles el tramemisor y ¢l receptor deeds la cumbre de una

montafia denominéndose este fendmeno "efeqte de filo de navaja"* .

La gama de las ondas wmétricas esm més apropiada que lasmiperiores -
pera las comunicaciones por onda difractada por las cusmbras de mon

tafiag o colines.

4iendo este un caso de especial interés para el presente estudio '

ge analizsrd mis detalledamente &) fina) del presente capitulo.

¢) Disgparsién.~ Desde hace unos 20 aiios ge viene ntilizande frecusn -
slas supericres = %0 MHz para comunicaciones; encontréndose que se
pueden recibir s@ﬁalaé més alld del horizonte, el nivel de estas se
Bales, aun débiles, no fue posible explicar por la teoria ds difrac
eifn esfériea, ademfs me notd que 1nsAseﬁales ¢ataban sujetas a fluc
tusciones répidas., OSe concluyd que estas tenimn su origen como re-
sultado de dispersidn de emr‘gi_a elecﬁi‘omagx’xétioa deade irregulari-
dades elevadas en la trapéafera;

Las pérdidas de transmisidén en las {reacuencias superiores & %0 MHz
aumentaban bruscamente mis alll <el horizonte de acuerdo a la teo-
ria de difraccidn alradedor de una tierra ésrérioa. 5in embargo ,
después de¢ haber aumeniado una dacena ds decibelios sobre el valor

L en ol espacio libre, el Iindiue de atenuacidn en funcién de 1la die
* Ref: GCCIR Vol. II Informe 263-1 Oslo
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taneia disminuye, el nivel de la seflal variable se hace cada vez
mas oconstante y & pesar de ello, se obtiens Jistancias Gtiles de
ceptenas de kildmetros, aproximadamente en el orden de 300 a 600 Km
Esta tendencia @ mantener constente la sefinl se llama “dispersién®,
La propagecibén de la energis radiceléatrica por dispersién tisne un
afecto direstivo extremadamente pronunciado hsois adelante, por ello
se designa a este fendmeno con el nombre de "Dispersién hacia adelan

e,

El heoho de que la pérdida de transmisibn sumente ceda ver més lenta
~ mente & partir de cierta distancia, extandiéudoseﬂésta digtancia més
2114 del horisonte, y que las seBales sean inestables, y presenten -
desvanecimientos decdracientes y orecientes, significa que esta propa
greién por dispersidn tisne iwmportancia en lo que respects a efsctos
de interferencia & larga distancia entre diferentes enlaces radicelég

triccs que operan en la wisms frecduencias

Los desvanecimientos oconstituyen un problema de capital importancia
para log enlsces radiceléotriaoca sean estos da mervicios f£ijo o mbd-
vil, squellos que determinan &)l poroentaje de confiabilidad de un -
servicio, por otra parte, el "desvanscimiento crsciente" eam el queé
condiciona el alcance méximo de interferencis de una transmisién.
¥) desvanscimiento corresponde a las varlacicnes de la sefial recibi
da ques ge deben a las fluctumaiones de las caracterfsticas del tra-

yesto de trenswmisidén y estas cbedecen s ¢
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- fluctuaciones del nivel de potencia de la sefial recibida
~ fluctumeiones de la sefial efectivamente recibida por la in

teraccidn entre dos o mAs meflales que llegan a los puntoa-

de recepcidn por trayectos diferentss,

Para concluir la idea general de propagacién sn VHF, hay que insis
tir en que se conoce imflerfectamente este campo de la propagacién~

¥y que lo mie positivo y aplicable es la experisencia ya que datos -

digponibles en las recomendaciones irternncionales como 1os volime

nes del CCIR son a menudo de carActer estadistico que sGlo pueden-—

sarvir de guia y punto de partida parn estudioz concretos.

1.3 PROPAGACIGN CCN OBSTACULO EN EL TRAYECTO

Cuando los terminales de VHF o UHF de un enlace radiceléctrico pro
puesto estén amplimmente separados tal gue la comunicaciédn por linea de
vista no es posible debido & la presencia de un obstdculo en el camino,
tal como una montafla o una colina, la presencia de estoe obstéculos pue

de mejorar la calidad y confiasbilidad de una comunicacidn.

s

La intensidsd de la sefial recibida mejora debido a la difraccidn -
sobre la punta del obstéculo y varia con la frecuencis de la sefial, la

elevacidn y forma del obstéiculo y la localimacidén de éste.

En muchos casos, la intensidad del campo difractado exceds a la in

- 25 =~

tensidad de un trayecto normal y sdecés tiene ventajas adicionales cormio

astar escencislmente libre de desvanecimientos.

1.3.1 Consideraciones Genarales

El uso convencional de los egquipos de radio comunicaciones

en

VHF ha oido considerado técitamente sdlo cuando 1a ruta no estaba obs -
truida y las ectaciones entsban cituades relativamente cerca, o sufi -

cientemente elsvadas y en linea do vista.
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teneidad de un trayecto normal y ademéis tiene ventajas adicionales como

estar escencislmente libre de desvanecimientos.

1.%.1 Consideraciones @encrales

El uso convencional de los equipos de radio comunicaciones en
VHF ha sido conmiderado tfcitamente sélo cuando la ruta no estaba obs -
truide y las estaciones estaban situedss relativamente cerca, o sufi -~

cientemente elavadas y en linea do vista.

5in embargo la experiencim demuestra que se puede obtener comumi
caciones asatisfactorias sobre un rango apraéiable ya gque tanto la cali-
dad como la configbilided son mejorados en enlaces radioeléctricos que

tienen obstéculo en su trayecto,

¥n situaciones donde el terreno es sobressliente, tal como una
montafia puntiaguda de suficiente elevacidn, situada entre el transmisor
y receptor, mejorard el nivel de la seflal ¥y ademds estard relativamente
libre de dssvanecimientos, como ya se menciond anteriormente este fend-

meno se qonoce como "efecto de filo de navaja™.

Los cireuitos, cerca o mis allé de¢ la linea de vists pueden ser

claaificados como sigue:

P .

/

Ve

1) Circuitos normales: estos pueden cubrir todo ti§3<de terre-

no con pequefias irreguleridades a excepoién de ef#etcu o'céé:

001609
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racteristicas pradominantés del terrenc, como pueds verse en

la Fig. 1-6a

2) Circuito obstruldo! eircuito en el oual existe una preminencia
1-6b

en &l terreno como se observae en la Fig,

SENAL MAS ALLA

L DE LA LINEADE
VISTA DEBIL Y

© SENAL DE LINEA DE o '
VISTA, FUERTE'Y T T e
: ES“TABLEV : : , — T VARIA BLE/

SENAL MAS ALLA DEL DEL
HORIZONTE DIFRACTADA EN

YISTA, FUERTE Y, : o ’ .

ESTABLE, : s ‘ ET'L OBSTACULO DEBILY ES-

. SEFAL DE LINE'A DE

~
=~
=T

s

- b.-circu1To -0BSTRUIDO

Circuito Normal y Obstruido

Fl caso de interés parsa este trabajo es el segundo, el wmismo que —

serd apalizado en este capitulo y que tiene las aiguientes ventajas:

a) No mon necesarias repetidoras intermedias, requiriéndose &n es

ta forme menos personsl Yy equipo.
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b) Se evitan problemss de provisidén de snergia eléctrics e insta~

lacicies en sitios inaccesibles.

g) BSe alcenza una alta confiabilidad en el enlace, ya que sl estu
dic de ganancia de obstaculo dewuestra que sl desvamscimiento-
a8 wenor.

a) Pnadé entablecerse snlaces independisnie en el mismo trayecto.

1.3.2 Popoog para Planificacidn de 1z Ganancia por Oboticulo

Lla planificacién e ingenieris de satos trayectos se establecida-

como miguet
a) En cartaa ?:opom&fica.a se identifica las éreas terminsles.
b) Se traza una linea recta entre los sitios miéa deseables.
¢) Se localiza el cbstéeulo y se determina eu perte més alta.
d) Se& dibujan los perfiles altimétricos & lo largo de la linea.
e) Lag pérdidas del trayecto deben ser calouladas.

£) 3¢ hacen mediciones de intensidad de campo em el sitio termi-~
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minal con un transmisor de prugba en el otro sitdo.

Se esgoge el sitio de sefinl whxima probando con diferentes al-
turas de antena.

1.3:3 Eptudios Prelimineres del Traycctot

a) Bobre wapas topogréficos, me ldentifican lams reas sntre las

b)

)

cuales ge desea la comunicacidén entre las lineas de nivel o
coutorpnos de altitud no mayor de 100 piea. En la seleccidn -~
de las Areas twrminales, se debs considerar la adcesibilidad-
de los eitios a las redes de caminos, fuentes de potencia eléc

trica y la mejor red de comunicacidn.

Se determina i un pico de montafla o cresta existe entre los
dos terminsles itentatives y si 1z mayor altitud que rodea al
terreno esté sn la direccién de las &reas terminales, luego ,
deben ser seleccionados varios puntos alterncs en les dos & -
ress termipnoales, si no existe una oresta de montefia o pico
sntre ocualquiera de los sitios tentstivos, es posible que sea
necesario instelar una eatacién repetidora, esto om para el -

caso de la Fig. 6-2a mencionada antericrmente.

Luego dd efectuar las consideraciones anteriorss es necesario

dibujar una linea entre las tos terminales tentatives, que
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parezcan los mis deseables, por e jemplo, si los puntos B y E
de la ¥ig. 1-7 fueran ambos estaciones terminales (o releves
radioeléctrioos)‘en ung. red de comunicaciones, ellos eviden-—
temente gerian los més deseables. &i la obmtruceién es una
cresta, se dibuja estas lineas a través del tope de la cres~
ta hasta un punto en el cual la linea se encusntre tan cerca
como sea posible & los sitios tentativos seleccionados en el
otro extremo del ocircuito, en la Fig. 1-7 las lineas de pun-
tos desde C a FF o desde A a D no cruzan & través de la par
te més alta de la montafia, mientras gue 1las liness C a D ¥
desde A s F cruzan el lomo puntiagudo de la cresta por lo
tanto, las lineas A a ¥, B a E y Caa D, son las rutas tenta-

tivas més apropiades para este circuito.

1.3.4 Preparacién do Perfiles

Des-ués de smeleccionar la ruta que aparentemente cumple con los
requerimientos se debe realismr el dibnjo de los perfiles sltimétricos
para comprobar las cbatrucciones de 1lm ruta entre los sitios y elegir~

d mia conveniente.

Para temer en cuenta la refraccién normal de las cndas de radio
por la atmbdsfera, los perfiles altimétricos deben ser dibujados sobre-
un papel especiml = escala, de tal forma que modifigue el radio de cur

vatura de la tierra por un factor K = k/3, tal cowo el que se muestra-
en la Fig. 1-8, el miemo que tieéne una escala para una extensién de -
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200 millas ¥y en emte seé bs grafizade el perfil altimétrice desde B a E
y se puede apreciar €l obsticulo con su altura correspondients con res
pecto a los terminales B y E. Fim;;!.mente Be evglﬁaq).as pérdidas de
- propagaocién para 1& ruta propuesta, pasra lo cusl es necesario conocer-
la altora del obsticulo, >:La Jongitud del eénlace y la frecuencia de ope

racidn. ' -

1+3.5 Pérdidag de Propagucién cuando eniste Obgticule

Para hacer una evaluacién de las pérdidas de propsgacién cuanda
existe un obaticulo, se puede hacer usoc del nomograma de la Fig. 1-9;

el cual es utilizado en la siguiente forma:

(1) Dibujar wa 1fnea que unm la frecuenciz de cperacién en la

- escala F con la longitud de la ruta en la escala D,

(2) Coneotar el punto donde eetd linea cruza la 1fnea X =in es

cala son altura de obsté.gulo_ .fe.n‘ la escala H.

(3) ZLeer las Qéiﬂidas del enlsce estimadns en el punto donde -

" esta segunda lfnea intercepte la escalm L.

De acuerdo a estas pérdidas sstimadss se podrd seleccionar el e

guipo necesario que seré instalads en los sitios seleccionados.
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2.1 GENERALIDALES

Después de teser una breve 1aea,de le propagecién en VHF, es conve
nienté considerar la meleccidn de el sitio'még aﬂegnéﬂe para la edifica
oidén de la repetidara, pare esto, el paso iniciaml es la investigacidn -
del campo (terrenc) y la construccidn de los perfiles altimétricos.

En cartas btopograficas, es pecesaric identificar las f#rsas entre~
las cuales se desem tstablncar>e;,en;ﬁce radioeléctrico,'estas cartas -
constituyen fuentes de informacidn mﬁyrﬁtilas ya que de ellas 2e ohtie-

nen dntos importantes como los gue me mencicnan a continuacidnt.

Tipos de‘aﬁélos como: Béiinos, iacaebn, terrenos sujetos & inunda
ciones, manglaras, cibnegas, panta:mas, bosques, huertse, etc., ademéa -
an ellos se pueden determinar tipos de caminos, puentes, lineas de fe -
rrocarriles ¥ ccnatruaciones taleg comowqaaae. chozas, iglésias, escue-

las, minas, etc."

Es éonvéﬁiénte utilizar certas 'topogré'ficaa en laa que se dispon-
ga ds curvas de nivel can intervaloe de 1}0 m , ¥ curvas auxiliares a8

20 m cuando se¢a necesario.

Luego ds meleccionar las Arsss terminmles o las é.reae donde se
edificardn ].as repeta.doms ag necesario congidersr la acceaibilidad al

sitio, las fuentes de energia y-;a major‘rgd de comunicaciones.
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8e Geterminard si existe un pisca de montafim 6 colina entre los dos
terminales tentativom y Bl eate e deo mayor altitud que las &reas on wen
oién, entonces, se debe escoger varias alternativas de localizsciones en

lae dos dreas terminales.

En lo guas concierne al estudio prnpﬁpato, hay que indicar que para
los propésitos de la meleccidn de las rutas y los sitios, a&lo-uatﬁ por
determinarse uno de loa terminales ya que &l etro lo canstituye la ante-
na transmigora de el Canal 8 localizada en las vecindades de .uito, ¥y

que tiene lam siguientes caracteristioms geogréficas:

Altitud i 3695 m Bmobre el nivel del mar
Latitud r 0° 9 56.08" Sur
Longitud 78 3 11.32" Oeste

Altura de la terre ¢ 20w
2.2 INVEBSTIQGACIOHEYS DE CAMPO

Pars los propésitos prelimineres de selecclonsr el 4rea y on este si
tio en sl cusl se instalari 1a posible repetidora se han realizado los es
tudios iniclelss en cartas topogréficas, elaboradas por el Ingtitnﬁo Geo-
grifice Militar (IGM), las mismms que tisnen 1la escala de 1:50 000. En
la carta topogrdfica que se adjunta a cuntinuaciéh; eptén localirados los

poribles lugares en donde se instalarid la repetidora.

De 1la obeervacidn realizada sze yusde indicar que practicaments 1a
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ciudad de Riobswba se encuentra etrés y @ una altura inferior de una cor
dillera, por lo tanto e ha trotado de localizar en las certas topogrifi-
cag mencionadas une &res terminal que tenga posibilidades de acceso y 1
nea de vipta hacia Ripbamm y se ha locglizado la zana de Guaplan como

Ve

la pfis convenisnte.

Fa sido necesario realizar una inspeccién de la zona, encontrindose
que existen varias colinas que podrén ser los sitios posibles para esta-
blecer la estzcidn répéﬁdom. Debido a su ¢structura topogrﬁfica y fa-
cilidades de mcceso ha agido posible llegar hasta tres aitias denomimrdos
“Lom: dé la Mira o Guaslan de Yanacnoha" "Carammalom" Hg) Arragén“,
los mismos gue se pusden observar en la carta toposraﬁca antes menciona

da la misma que coresponde al Cantén Gmnp

En la inspeccién del campo, se logré llegar hasta el sitio "loma dé _
la Mira" en un vehiculo tipo Jeep, ya que e_x:l.vstef un camino de mcceso, e
te sitio es muy qc,eptable para la lbcalizacién de la repetidora, cﬁupro-
béndose que existe lfnea de vista hasta la civdad de ’Ribpa.ml-.j:a y sus alre

dedores. : . - T

En 1o que ro&pecta 81 sitio de "Caparimaloma" el camino estd incon-
cluso en unos 700 m , & pesar de esto fu'e‘ fﬁc@iblg ilegar hasts el lupgrr
mencionado, en un vehiculo tipo Jeep, este s:ttié tiene caracteristicas -
similares & la ™Loma de la Mira®" como és la 1ineam de vista a la ciudad -

de Biobamb& Yy sus alrededores.
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En tercer 1ugar eg, ei denpminado "El srrayén® al que no exiate co
mino ée accwé y adonds no hay lines de vista a la ciddad de Riobamba ,
pero es mis elevado que 105 otros dos aitios, z;e considers que ccn una
altura de torre éunv&niqixtg. poaria ger un sitio ‘adecuado._ |

~

' 030 BATOS LE ms Y\OI‘IIBLL‘JS STTICS

rln uria. inspecc:.én @e campo as conveniente reunir la mayor cantidad

de inforﬁa#ién' acerea -dq- ,"’“‘,f‘i‘ aitio propuesto; esta informecidn es neag

_saria para eﬁlm ei ;nérifo relativo de cada sitioc ya que la éleccién-
final é& 1 hard en bage a une comparacién. A continuscién se exponen-
una serie de datoé,..que, _son congideradss couo moe@aa ¥ recomendables

para eatsblecer egta glase de enlnces:

a)’ Localizacién por: altitud, latitud y longitnd
b) v,ﬁcces:.hilida&. “tipo de vehicuio requerido y tlempo de viaje -~
o _‘desde Ja cam'etera méa csrcana. 7
7'16) Canim condicién del caminmo existente, o lon{g.tnd de canstruc
'ca.én de caminca nuevos raqﬁemdcs. ,
a) Bp;srg:{a_ eléctrzoa:z. éistancia & la red de energia eléctrica co-
“ - ﬁe;aiai mfig cercana y_rtipo' de la potencia disponible.
e) Arca o superficie disﬁonible pars conatruccién 'd_ef' torre y case
. i’-’)i ,Condicion’eﬁ dal terreno: tipo de limpieza gne debe efectuarse-
‘ deamontes, etc. .

) g) <Juelo: tipo d.e xmelo en e}. cual el edifwia ¥y torre serin cons



truidos.

h)'. bbatmcciohési tip;ba ~de cbstruccicnes lacales ¥ altura de torre

_. requerida para proveer despe j& de la ruta.

i) »V:Jstructnras ead.stentaa. descripeién de edificics o torres axis-,
tentes que puedan aeriueadas pard la mtaceion,.,

3 empo: cualquier condicién de tiempo mo usual que sa ‘espera en

- alr érean, incluyendo centidad- de scupulacidn de nieve o hielo ¥

mé.x:.m velocidad del. viento asperéda-.

k) Temperatura: la wée alta y baja temperatura que puede ser espe
_rs.da, para prevenir la calafaccién o ventilacién del equipo.

1) qu.bles fuen..es de interferencis de origen eléctriao. ,

De acuerdo e. 10 cunmdarado anteriormente los datos obtenidos en di-

feretteos vmitaa de- obxemmcién a los tres sitios fueron los siguisntes :

Loma de la Mira o Guaslan do Yanacocha
a) Iocalizacién: Las coordemadas geogréfiéas, de esta sitio son las

' aigu_i entes:
Altitud ¢ o 3858 m scbre el nivel del mar
qe oz Sur-
78° 34 580 Ceste

Lati tuﬁ

e

s

 Longitud

Con la miguiente posicién de referenciam a los 100 m mis cercanoe en



by -

1a carts topogrifics BIV - Ch - Guano - 3889 II de el I.C.M.

b)

c)

4)

e

Aceeaibiliag'&: El tipo de valﬂxiduln mas conveniente pars llegar
hasta €l punte mismo de la insﬁalacién y edificacién de la to-;
rre y caseta es tipo Jeep, con wn tiempo de viaje de: 10 minu-~
tos defsée’ Riobambs a Gm, 30 misutos desde Guano a 1a pobla-—
cibn @e ila;po ¥y fipalmente, 15 minutos desde esta poblacidén -
haeate el sitis "Loma de la. Hira™,

Camino: Tomando como refercncia la ciudad de Riobamba bay que

_indicar gque deade esta ciudad a la peblacifn al Guano existe u

na carretera dsfaltada de primer orden; desde al1f hasta Ilapo

" hey una calrrgrwra carrogabla de 21 rer amnqué de tercer orden ,

que Ilega hasta el sitio de La Mira.

Energia eléctrica: En la poblacién de Santa Teresits comprendi

da entre Guano & Ilapo existe ums plants eléctrica de 1a Bmpre-

sa Eléatriea Ch.mboram 1a mism que 88 encuentra a 3 KEm de Gua

‘no y & 12 Km de 1& “Loma de 1m Mira" en linea recta.

Ade,:eés debe: indicarse qua es Big cnnveniente» instalar un equipo
de fuerza., el mi smo que podria ser controlado por alguna pergo-

na que ‘viva en 1&8 vencidades ée este sitio,

Araa. 1s B%I")erflm.é disponible es aproximaﬂamenta de una heerbé-
rea, sui‘icienta para instalar la antena y constrair la oamseta -

parg el equipo,. )



1)

g)

h)

1)

9
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Condiciones del terreno: Il érea no necesita ningfin trabajo a—
dicional en lo gue respecta a despeje ya que &5 de tipo péramo-—
¥ no existe ningin obstéculo.

Suslo: El euelo es firme dé tal manera qué:- pusde edificarse -

gin pinguna dificultad.

Obstrucciént No existe ningln tipo de obstruceién y la altura-

de antepa no tieme ringln inconveniente con respecto &l terreno.

Estructures existontes: Ho existé ninguna construceién en este
sitio a més de un hito.

Tiempo: Durante el invierno generslmente permanace nublado, y

en el versno d,espe.,jaac,, no existe acumalacién de nieve, el vien

to dominante tiene ;frec\z'en.éia.'xﬁ con una velocidsd media de -

2,6 m/sag el poz-centnje de humedad relativa es de 79% ¥y la ten

 sibn de vapor 11,6 milibars (Datos obtenidos del Boletin Clima-

tolég:.eo del Hiniatsrm de Agmcultnra, y Gansderis del Daparta—»

. ~-mento éia ﬁateomlogia de Junio de 1971. )

Temperatural Lﬁé variaciones de temperature se consideran de,é—'
de -3 C (durante la noche) gue corresponde a la temperatura mi-
nims wedia, hasta 21.2C (dwante 51 dfa) que eas la temparatura
méxima media » con lo ,_cuﬁl se tiere una temperatura pro#:edid de

13°C. -
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1) Fueéntes de interferencis: Practi;qamentg no existe interferen—

cia de origon eléctrice.

-Caparinsloma

Merece indicar que hay ciertas condiciones y datos que freron ano-
tados para el sitic "Loms de la Mira" que son los mismos para"Caparima-
loma"asi como para"EL Arrayén} rasén por la ocusl se dardn fnicemente -

los puntos en los qus se diferenciam.

a) localizacifp: Tieme la sigulente posicidn geogréfica

~Altitud : 3935 m sobre el nivel del mar
latitud ¢ 1° 0" ™ -
longitud :  78° 35" 3 ' Ueste

Con la miguiente referencia de posicién a los 100 metros méa
cercanos sn la certe topogréfica NIV — 64 - Guano - 3889 II

del Instituto Beoprafico Militer.
b) Acceaiﬁilida&: " Puede né‘gai"se con un vehiculo tipo Jeep con
rupftieapﬂ de 15 minutos desde Ilapo hasta el punto em gue con

cluye el camino y de ®llf en 10 minutos hasts ,Capaz-imloma..

¢) Camino: Ya se mencions anteriormente para este sitio no es -



t& concluido el 'éamino faltmdb umos 700 m , pero es yposible - ‘

llegar hasta &1 en un vehfculo tipo Jeep.

d) Energin eléctrica:. Ee posible instelar wn equipo de unos 2 Kw
.en el sitio mieno, '16 cunl serias més ;c‘:onveniant/er que llevar la

energ:f.a dende Sania Teresita. -

e) Area: Se dispone de unsa rsuperficie, de 1000 wetros cuadrados con

siderados s.uficieﬁfes para edificacién de torre y edificios.

£) Condiciones del terreno; No gxiéteqiobstﬁcdlos ya que este lu-
Ber es en la cima de una colina eompieiam.nﬁé despejada.

El Arrayén

Este sitio a difersncia de los otros no tiepe lfnea de vismta a Rio-
bamba, lo cual se conseguird con una dltura de amienm conveniente de & —
cuerdo a la nmecesidad.

a) Localis&éiéyh: Las caracteristicas ge;ogréﬁc#a de este punto -

gon les siguientes

4000 m sobre el nivel del mar

Altitud ¢
Latitud ¢ 1°  30' 32767  Sw )
o 78° 36 7 1.62". 7 Qeste

" Longitud



-

“Tienen las sigulentes referencias de posicidn a los 100 m més
cercancs en 1a carte topogréfica NIV - Ch -~ Guano - 3889 - II
del T.G.M. - 690335. |

b) Bccesibilidads éomo puede apreciarse en la carta topogréifica
d’éi IGE, este lugar es menos aceesible que Caparimaloma, ra —

- 2bn por la--cualrdjs'ban 'constrﬁirse' aproximadsmente unos 2.000-
m de via desde el punto en el i;}ae termina ¢l camino psra el

sitio anterior.

¢) -Energia eléctrica: Le més conveniente para este sitic seria-
instalar unz planta eléctrica ep el lugar, la misma gue seria

controlada por una persona que viva en las cercanias.

d) Area: La superficie es suficiente para loe fines propuestos.
e) Condicioﬁee del terreno: m‘ sitio esté despejado para la couns
trucclon, pero praaenta mna dificultad, que no existe linea -
“de Vista a Riobamba la cusl esta obatru:.da por wma elevacidn—
denominada Iguslata por lo cual seria ne.fceaa.rio conastruir una

torre de unos BO m &

2.4, CORSIDERACIONES SOBRE LA CURVATORA TE LA TIERRA -

La deteminaéién de la cumrr»atﬁra_ de la tierra es ua factor impor-
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tante cnando se estd graf:.zandc una carta &e perfiles altimetricos, aun
que si bien, la auperficm de :La ta.arra es curvada, la energia del rayo .
propagado tiende a via:jar en linea recta sinmbarga el rayo se curva -
ligeramente una cierta cantidad dab:.&o a la refraccién atmosférica, c_le |
acuerdo al mismo principio bisn conocido de $ptica, astol es! cuando un
frente de ondna cruza 1a s’uper:ficie rder seps.racién de dos medioe diferen
tes en lo gue sa refiere a denmdades. parte de 1a energia es reflejada
(4ngulo de incidencia = Engulo de reflexidn) y parte cs refractada en
el segundo medio y en este 1la _dneccxén,de propagaclén de la onda refragc
tade @s diferente, & la del reyo incidente. La Fig. 2-1 smestra que u~
ns onds gue se propsga en un medie de densidad uniforme y que alcanza -
el limite de aaparaciﬁn con otro de densided umi’orme, &8 parcialmente-—

reflejada y parcxalmente rafractada,

~
onda . enda
incidente- © refle ]’uda

. l onda
refractada

Fige 2-1
Reflexidn y ﬁéfr&ccién da una Onda de Radioc.
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2.4.1 adio Lfectivo de la Tiorca

La densidad ds la stwmdsfera depende de su terperaturn, presidn y
contenido de v&pari de 5 us. | Bajo condiciones normales los tres factores
decrscen cuandoe se incrementa la altura sobre 1la tierra. En las capss—
més bajas, & unz altura de aproximadamente 500 m , y por cada 100 m ,la
temperatura decrece en un promedio de 0.65 C, 1a piesién atmosférica al
rededor de 15 milibaree y la presién de vapor cerca de 0,35 milibares;*
por lo tanto, la densidad del aii'e decrece con el incremento de altura-
sobre la lierra. Una onds electi'omagnética que pasa 8 través de dife - |
rentes capag y que. i:iexie' m _daﬁracimienmz de densidad es consecuente -
mente refractads hacia las capas mﬁs»cien,sas‘,gsta es, hacia la tierra -

("'iE . 2"2)

- L - :

Deflexisn de una onda de radio hacia ls superificie de la tierra

* Ref: ESU ~ Radio - HNelays for Television - Vol 1y 2 - pag. 128

by £. Castelli (AT)

.
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De esta manera la onda-:radiéda o5 propagada mis alla del punto al
canzado en la superficie de la tierra pa,;;: propagacidn rectilinea y por-
lo tanto el "Horizonts de Rydio™ es whs aistante gue el "Horigzonte Geo-
métrico". Fig. 2-3 e “ |

e o

sin ref raceidn con refraccidn

N\

extension del
‘*horizonte de radio’* mas

alladel horizonte gem<irico

Fig. 2-3
Sxtensidh del "horivonte -dé radio®

LA acci{m le retir&da de,l' 'hc;;-iz-onte de radio p;.IEG.e ser presentada
coso una prop:gacidén rectilinea smobre una tierrn que tiene un rzdio -
virtusl mis gr*mde que =u radio real y es equivalenta 2 aste ltimo -~
multiplicado FOr un Yactor K.el cual tiene up valor que depende de las
condiciqnes atoroaféricas en aly t?z_'am» o en la ruta.

Un ’mlqr me‘dib éé K = 4/3, -cnrrasp;onde 8 un radio de tierra vir -
_tual de 8493 Km y &n lugar ‘de 6370 Km 4 y ocurre nomalmenta entre m

S0% ¥ 70% el ’ciempo.

2.5 PREPARACION Y EXAMINACICH DF 103 PERBILLS.UE RUTA

Para la examinacién de los perfiles de una ruts se requiere dibu-
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jer los perfiles altinétridoa del trayecto entre los posibles gitios Yy
también deben ser dibujadas en los mismos las Elipses de Fresnel.

La curvaturs relativa de la tierra puede ser expresada gréficames—
te ya sea comc una tierra curva con r’adio K Ro (Ro = radip verdadero —
de la tierra) y el haz como una linea recta, o £ su vez como una tierra

plana con up haz cho por un vslor de curvatura (Figs. 2-4a y 2b) .

~

(b)

(a).

b) Tierra plansa haz curve

a) "ierra curva,hax recto

De los dos métodos citados anteriorgente, se ha considerada que

81 segundo procedimiento de dibujo es preferible, debido & las signien—

tes razones:

1) Permite la investigacién e ilustraciénm de las condiciones para
varios va]}oi:es'&a E,j lag mismas que se realizan sobre uria mise

ma carta, -



-h9-
2) Elimipna la necesidad de papel especiai para la curvatura de la -
tig:_rra.- 7

3) Se tiene mayor facilidad el dibujar el perfil altimétrico.

2.5.1 Escolag de yorfil altimétricoe de un trayecto

Fl géfico de los perfiles tiene dos escalas, una horizontal que
indica la digtencla entre los Iugares de un enlace y otra vertieal que-
corresponde 4 las alturas sobre &l mivel del war. De acuerdo a las con
veniencias o necesidades se toman los valores de cada una. Para el pre | |

sente estudio se han considerads las miguientes escalas:

Escala Horizontal: 1 cm equivale a 5 Km de distancia (1:5000.000)

Becmla Vertical : 1 cm equivale a 100 m de altura (1:10000)

2e5.2 Gonstrug:cién de log Porfiles

El procedimiento que se siguid para copstruir los perfiles de -

las ruta= en &l presents estudio fue el siguiente:

a) sobre napas topogréficos del _I.G.H. de escala 1: 50.000 se ha,
dibdujado una, lines entre los sitios propusstos A ¥ B, puntés qné
repmentanr al transmisor en Luito y sl receptor en uno de los
sitios terminales cercancs Ha'iiiahamba. ¥ se midid la distancia 4
entre elles, siendo apréximdmente 150 Km .
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b) Se tabularon las slturas sobre el nivel del mar, en varias dig
tancias & lo largo de la 1fnea desde el punto A basta el punto

B,

¢) De scuerds al criterio anteriormente anotado, se eligid como el
pétodo mis conﬁniente gl de tierr&‘ plana y haz curve y se dibu
J6 sobre una lémips de papel los perfiles correspondientes.

Los parfilés clitimétricos que han sido 2ibujados entre la vesta_n-
cibn mseﬁ en Guito y cada uno de los pomibles eitios de repeticiénm
que son: "loma de la Mira®, “Capafimalama" y"BlL Arrayn?, los mismos -
que ge muéstran on las Figs. 2-5, 2-6 y 2-7 respectivamente, de acuerdo-
& las consideraciones anteriores + los datos para los pearfiles menciona -

dos se dan & continuacidén en las tablaes 2-1, 2-2 y 2~3.
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TABLA 2-1

Datos para le construccién de los Perfiles Altimétricos

en @l enlace ' {uito - Lome de la Mira o Oumsslén de Yanacocha ©

Distancin (Km) Altura (m) Diotancia TKm) Altura (m)
0 3695 21.k0 3000
0.13 3600 21.80 300
0.80 3200 24.95 2800
1433 3ho0 26.65 2680
2.82 %200 28.75 2800
2.90 3200 30.45 2840
3.77 3100 33.20 000
k.30 3100 33.70 3000
4. 85 3050 - 38.30 3000
5.50 3000 41,00 3200
5.93 2950 42.50 3400
8.40 2800 43,65 2600
9.21 2800 43.90 2660
9.85 2800 Il ly5 3580
11.00 2850 45.00 3400
11.42 2850 Ls.40 3600
11.93 2900 46.00 3600
12.16 2950 46.55 3800
12.52 3000 47.20 3800
14.00 3050 . 47.55 3
14.10 3070 47.80 3950
18.50 3050 48.45 3880
20.00 30k0 49.15 3840
20.80 3000 49.50 2800 -
21.00 2900 50,90 3600




Sistancia (Km) Altura (m)
52490 3400
52.20 3400
56450 3320
57.95 3320
61,60 2300
63.25 3160
65.20 3100
68,60 3200
70,30 3200
71.00 3200
73460 3160
81.60 3000
83,10 3000
87.20 3200
87.60 3koo
87.85 3520
88.10 3400
89.30 3200
90,00 3000
93.00 2800
98.45 2600
99.10 2680
99,35 2600

100.80 2600
102.10 2600
108,10 2600
108.45 2640
109.00 2600
109.30 2400
1109.45 2koo
109.70 2600
111.20 2400
113.20 2600

~52 -

M otancia (Em) Altura (m)
118.50 2600
119.10 2500
120.85 2600
121.60 2680
122.40 2600
12h 45 2600
125,90 2600
129.75 2800
1231410 3000
132.65 3200
133.65 3400
134.20 3520
134450 3400
135.10 3400
135.50 3480
13595 SH00
137,453 3280
139.10 3220
140,00 3280
140,50 3400
140,00 3520
146.50 3600
147.65 3800
147.95 3858
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TABIA 2 - 2

Datos para la construecidn de los Perfiles Altimétidicoa
en oLl snlace "Ouito-Caparimaloma®

Distancia (Km)  Altura (m) Dictrmcia (Km)  Altura (m) |
£.00 695 25,90 288¢
0,13 3600 29,35 2000
0.30 3200 20,20 2800
1233 Uso 3%.00 2800
2,82 3200 3520 2960
2.50 3200 37.50 2820
377 3100 Lo.00 2000
k%0 3100 59,35 BEO0
L.85 2050 497,90 3200
5450 3000 42495 FH00
5,93 2930 3,20 S 3hbo
&40 2800 43,40 | 3520
221 2800 Ll 410 3576
9.8% 2800 44,45 3400

11.00 28s0 45,00 36C0
11.42 2850 45,490 2600
11.93 2000 4s5.75 3800
12.16 2950 7.80 3800
12.52 260 47,90 3920
1k.,00 3050 48,45 3800
1k.10 070 50,20 600
18.50 2050 5%.00 3400
20.G0 340 56.00 3320
20440 3040 58.50 3280
28.85 3000 £0.00 32h0
21.00 3000 62,20 3120
23.30 3000 68.75 3120
25.20 2800 - 7045 | 3160




Distancia (¥m) Alturs (m)
72,20 316G
73.20 3000
75.9C 3080
77475 3000
79.00 2000
80.40 2960
83.40 2920
86.00 2880
76.95 3000
5775 3200
88.75 #20
89.00 3200
£9.90 3000
92.50 28c0
96.15 2720
99.65 2600

102410 2600
10310 2600
107.45 2600
109.%0 2640
110,00 2600
110.80 2640
111.85 2600
11h.10 2600
145,40 2600
118,10 2400
119.40 2koo
121.70 26e0
123,95 2680
126410 2600
130,15 2800
L

Distancia (Ka) A} tura (m)
132.50 3000
134,00 3200
1354450 3240
135,40 3180
1%6.75 3180
137.40 3200
13%9.50 3240
175 3400
142,90 3600
143,50 3650
4y G2 37h6
146,15 =600
47,75 3800
148.,%¢C 38500
1h7.9% 3850
148,65 38L0
148475 3880
149.00 3935
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TABLA 2 -3

Datos para la counstruccidn de los Perfiles Altimétri-
cosg en el enlace “Quito - E1 Arrayén”’

(Distancia (Em)]  Altura (m) | pistaneia (Em)  Altura (m) |
o 3695 | 25.15 2800
0.tk | 2800 o 79430 2800
0.8¢ - 3e0p | 30.35 2800
1433 3450 S 30.80 2800
2.82 200 32.50 2840
2,50 ' 3200 : 2515 2840
577 , 200 ‘ 2675 2880
5230 2100 38,95 2920
4,85 3650 Lo,15 3000
5,50 . 2000 41,90 3200
5.93 2950 | 53410 300
.50 2800 43%.65 3400
- 2800 4k .05 zhon

- 9.85 2800 44,80 7HO0

- 41.C0 2850 45,60 3500

1142 2850 ' h7.05 3800
11,93 2000 47.90 20
12.16 2950 S 49,15 3600
12.52 3000 _ 56,30 7480
Mmoo | 350 52.50 3400
1%.90 70 5415 33560
1B.50 - Z0S0 55.7¢ o 3k

26.00 M0 58.55 3240

20.75 3000 5910 5200

22.05 4O , 52.50 200
23.05 300 - 61.45 3200

23490 2000 | | 6280 | 3)80



Distancia (Km)[ Pltura (m)|
- —
65.80 0
- 67.55 3080
68.95 3080
70455 " zp8n
72.2 2000
7555 3040
76475 3000
78,85 2920
§2.05 3520
33.65 2880
85.90 - 2880
§7.35 2000
91,00 2600
93415 2680
5575 2720
98.90 2600
101,10 2660
102.55 2
103.50 7600
105.75 2680
167.00 2680 -
109.25 2680
110,80 2680
112.65 26h0
113455 2600
115.58 2520
116.60 2400
117.85 2560
119.05 2600
121,55 2680
124,30 - 2720

d '(Diatanbia- (Kn;x) ‘

125.GD
12840

130,00

133,00
134,90
136420

139.90
141,20
143,25

145,00
145,42
145.70
ih5.97

172,00

137.30
138,90

hh.80




CAPITULO ZERCERD
ELECCIDH BDEL SIZIO0 DONDE 2§
"WBICARA LA ESTACION

" REPETIDORA



Para 1a eleccién més conveniente del sitic en ol cual se isstalard
la estaeidn repetidora, es necesaric hacer wn anflisis de cada trayecto.
Bobre los gr&ﬂéna de los perfiles se treza @) haz curve y luege me de-

termine la primera m dg Fresnel pars analizer la forma en gue el te

rreno inflpsncia en la propsgacidn, finalmente e¢s nscesaric reslizar me

diciones deintemidad de campo elécirice en los sitios miamos ya gue

sstas contribuirén decididamente en la elescién final ded sitdo.

h El -paso inicial pars efectusr le uanoimadao sntarig‘mm, e8 4o -
terninar “.).a. exrvaburs c!el kaz sntre el transeisor ¥y receptor. La ecua=-
cibn qnaﬁ.gala curvatura del bez cusndo se comeiders tierra plana es

1a eiguiente:

d ' :
.Las signiticaﬂms de. ¢adn uno de los pardmetros que interviénen en
esta ecmciﬁuaeinﬁ:.m en la Fig. 3=1s

Ch'x = | alfura doede la tierra plana al haz curvo & wpa digtancia
: o, y . . _
. Iy = altnm ﬁ,ébtg el nivle del mar del terminsl T + altura del
. nksti do sntens |
Y’at = altura ééblz.'c‘él nivel del mar del terminal R ¢ altura del
méatil de :mtfe'na _ N '



-59 -

= distaneia desde el termimel T hasta donds se calouls h'x
dstancia & la que se csloula h'x hasts el terminsl R

#

4, + &, = distansin total el trayeeto
= - altura de elevacién do la tierra

ARG

i ] —:
/ -‘r
. L
- wer BE st = -
L

"1 ' y//
-
Yy K

| e

——

e s
[laminte P TN T T e A E—x—-——. W T ——e—

Pafémotro para dsterminar la curvaturae del haz

R pnﬁmtro bx viens dado por la siguiente férmala:

(3-2)



Ve acuerdo a lus consideracionss anteriormente mencionadas, s necs
saric tabuler los diferentes waloras para el cllcule del baz curvo em oz
ds. wno de los trayectos. ‘

Para ilustrar la forma en que se han calculude estos valoresm, s

presenta 4 contimuaciba un ¢jsmplet

Trayocte *oumito - Loma do la Hira"

Datess
T, = (3695 + 20) m = 3715 m
Yz = (3858 + 25) m = 3885 m
d = 11‘!‘7195 Kot ~ 148 Km
4 = 61 + &,
K = &/3

Ejemplo de) cflomlo
&1 = 5 Em

5 x 143
hx =

. (4/3) 12.74
n'x = 3715 + 5

3883 « 3715

— k2,06 (m)
1%:3 -

h'x = 36?8-?3 "
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A continuacidn se presentan las tablas 31, 32 y 33 eon 1na valo-
res de h'x sntre Quito y cada uno de los sitios coﬁsidaraéaafg valores -7
que han sido calenlados do scuerde a losm ni,aniqutcﬁv"aato’n y con 1ncrmg .
tos de distancia de 5 Km 3 7
Fnlace * Gudto-Lome d¢ la Mirs ¥
K o= b5
é, s 148 Ea |
Y, e (6540 m=Bm
T, = (3858 25) m=38E5m
Enlace ¥ Lulte -7, Gaﬁmm "o
= b5
a4 x W |
Y, = (3695+2) =758
T, = (3354 25) =3960m

Pilace " Guito ~ L Arvayén *
I SN, S
4 = 146 Km_
Y, = (5695 + 20) m= 3015w

Té'#- FWOQ-"&Q};,Wn o
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TABLA 3 -1
VALORZS PARA LA CUBVATURA LE EL RAYO
BRIACE Y. UIPO-LOMA DE LA MIRAW.

12 - Y4 L
(w) h'x (m)

4, (k) aa(kn) B, (u) 4, .
5 %3 bao6 - 5.8 678,62
16 . 138 8.7 1135 3645.18
15 133 117.35 - 17.03 3614.68
25 123 180.88 28.38 3562,50
o 18 208.26 305  3540.81
35 113 232.65 39.73 3522.08
4o 108 - 25h.2 4s.40 3506.28
45 103 212.65 51,08 293,43
50 98 288.2% 56.78 3h83.54
35 93 300.88 - 6243 376,55
€0 88 390,59 - 68.11 472,52
€5 83 317439 73.78 - 7143
2 78 321.18 7946 473.28
75 7> 322,06 83.13 78,07
8 320.00 - 90.8¢ 3485.81
8s 315.90 © 96.48 496,48

80 397.06 ' 10216 2510410
95 296,18 107.83 3526.65

100 282,35 113.51 3546.50

110 245,88 124,86 359398

115 223.24 130.54 | 3622.30

120 197465 136421 3653.56
125 169412 14%1.89 2687.77

130 137.65 " 447.36 724,91

135 103024 - 153.2% 3765.00

140  65.88 158,91 3808.08

145 25.59 164,60 7854.00

SRYEENSSS

.dg
u o
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TABLA 3 - 2

VALORES PARA LA CUMVATURA DEL HAZ BRTRE

CULTO™ ¥ FCAPARIMALOMAY
)

4 6w 4, (xm) & C(m) a,aa"(n) Wox (m )

5 hs 42,35 8.20 3680.85
0 139 8176 . . 16.40 3649.64
5 1% 118,23 2k .60 3621437
20 129 151476 32.80 3596.0k -
25 124 182.35 k.00 35735.65
30 19 - 210.00 bg.20 %554,20
35 L 234,70 57.40 353770
40 109 256,47 65.60 3524,13
45 104 275.29 73.80 3513.51

99 291617 82.00 3505.83

o4 30k.11 90.20 3501.09
31 98.40 3499.29
321,17 106,60 3500.43

| 325.29 11i5.80 350%.51
32470 131.20 352150
320,00 1%9.40 35%h.40
31235 147.60 3550.35
301476 155.80 - 3569.04
288.23 165,00 25077
271.76 172420 361544
25235 180.40 3643.05
233,00 188.60 3673.60°
204,70 197.07 370710
145429 213.20 3782.91
11117 221.k0 3825.23
7411 228.60 3870.49
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CTABLA 3 - 3

VALORES PARA LA CURVATURA DEL HAZ
WLUITO = EL  ARCAYANY

s (@ 4y (Ka) n_(w) giﬁl’(—m W% (m )
S . | = 4 S
- ' B R L I ' 12,50  3686.03
10 ‘ 136 80.00 " - , 25,60  3660.00
15 S 115.98 3750 3636.92
- 426 - 823 %00 3616.77
121 177,94 65.50 3602.56
116 2070 75.00 . 3585.30
M 22852 87.50 - 3573.98
, 106 24941 100,00 3865.69
ks 01 26735 M50 3560415

54888

96

N

B6 03.52 150,00 2561.48
81 309.70 162,56 3567.80
76 312,94 175.00  3577.06
71 313.25 CB7.50  3589.27°
66 310.59° . 0.0 360kl
o 61 06.00 202,50 3622.50
96 - - 56 29647 - - 225,00 3643.53
- 51 285.00 237.50 3667.50
100 k6 270,58 | Es0.00  36gk.b2
5 0 M 25323 272.50 37327
119 - % 2320 275400 375?.04
15 31 209.%0 ~ #Brso 3790
120 26  183.52 300400 3831.48
125 . 21 3h 312.50 3873.09
130 16 122,35 . 3250 - 3917.65
1235 1 87.35 337.50 3965.13
ws 1 8.52 368,50 4o68.98

FERISBUY

282,35 125.00 7.6
20441 1.0 358,09
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3«1 CALCULO DE 1A PRIMERA ZONA LE FRESKEL

Anteriormente se¢ ha deducido la curvatura del haz y se han dado -
los valores para su construccidn, queda ahora por determinar la elipse-
de Fresnel, la misma que serd construida sobre este rayo curvo, esto ha
ré posible analizar la forma como @l terreno influencie em la propaga -

6ibén de la seflal,

Para la derivacién del gilculo del semi-eje mener "b" en el pun -

to medio del tramyects me puede congiderar la ¥ig. 3-2

! |
: |
I dl2 B d/2 R
K //"'
\\ //
N . -
oA N S4 2
2 4 ~ s T
R N Vg i
- —— = —
A > 'A_‘,' - e - —

Tomsndo en cuenta que el rayo reflejado en el borde da la primera
zong de Fraspel, tiene un desfazamiento de 5/5 con respecto al rayo di-

recto, en la Fig. 3-2 se pueden hacer las siguientes estimaciones:

Considerande el triéngulo recténgulo TBC:

l_d P 61.1
b’—(z + 4)_% 2)
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AL At d
4 [6 4
2
*1 término 542 en la scuacidén anterior puede smer considerado deg

b dz_z d
T4 2

precieble comparado con el resto de términos, por lo tanto:

p2 LA
S (3-3)
boo=rldy [m]

En eata férmila 4 y A estéin expresadas en metros,

La elipse intggra, puede ser encontrads como migue:

(1) Se divide cada una de las dos mitades de la lfnea de vista geg
métrica que dividen el haz en cuatro partes igusles, ¥y luego -
se subdivide la mitad de los cuartos més cercancs a los termi-
nales A y B en dos partes iguales, como se indica en la Fig. -
3-3

Fig- 3-3
Método de dibujar la primera zona de Freanel



(2) liamando & los semi-sjes en sstos puntos By Byy gy By ¥ D

(3)
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3

comenzando demde el punto medio del trayecto, loz valores de

estos semi-gjes vienen dados por:

b = semi-eje pequefio

b.‘ = 00968 b
b, = 0,48k b

X

distancia desde la mi
tad del trayecto.

0.25 X (1/4 %)

0450 X (1/2 %)

0.75 X (3/b4 X)
0.87 X (7/8 %)

0.93 X (18/16 X)

Se unen estos puntos, obtenidos por la férmula o por el mono-

grama de 1la Fig. 3 <& y en seta forms se tiene la elipse de

Fresnel.

5i se requiere el valor del semi-eje en oumlquier otro punto-

se puede usar la siguiente expréaién’z

b,(:au, ——bd’j:fzi)\ [mJ

(3-4%)

donde d1 y 4, son las distancias en Km a los puntos en cues -

tidn desde los tsrminmles A y B respectivaments, de estd ex -

presado en Km y A en metros.



A__ B ’
T d[z .-‘[IJ - i
b __.
f d o
|(cn» (MHz] (m)| (knﬂi' |
200 150' -1 apgg 200 |
150 150 !
200 . 1
100 300 . 100 I
2 2
- 8
70 400 . ‘ 70
60+~ 500 100 60
S0 80 : S0
40 60 40
30 1000 S0 . 30 :
40 i
20-f 1500 30 20 |
15 -F- 2000 o 15 i
20 ' }
g 3000. 15" 19 i
8 Faaco 3 , ;
s 10 B : !
5 6000 8 5 ‘
I
518060 § 4 : ;
Z-1- 10000 5 1 3 "
e 1 - U SN T - i
- 2 I 2 :

Nomograms para la determinmeidn de los semi~ejes de la primera
elipse de Fresnsl, (a) Semi-eje B on el punto medio come mna
funcibn de la frecuencia (o longitud de onda) y la distencia -
entre las estaciones. (b} Loz semi-cjes bx E Une distancia ix

de 1a estacifn.

La férmula ( 3 - 4t ) puede también ser expresads en la siguiente ma

nerat

~ 3. %), ds (ke )
b*“.547Jotc~<m1-WHz> I 2
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De acuerdo a los datos pars cada ruta, la ecumcibébn ( 3 = 5 ) puade

ser dsducida en cadm cago como s6¢ expone a contimumaidnt
(1) Enlace "(uito - Loma do la Mira"

d = 147.95 Km ~ 148 Km
£f = 181.25 Mz (frequemiadavida;o)

La ecuacién ( 3 - 5 ) para este enlace es la siguiente

bx :334—\/d, (Km)-dz(i(m>‘ [m] (3-6)

(2) Enlace "uito - Caparimuloma®™

d = 149 Km
f = 187@,25 MHz

La ecumoién ( 3 = 5 ) para este enlace ¢si

bx = 352 \/Tj_, (Km).dz(l(m)‘ [m] C(3-7)

(3) Enlace '(uito — Bl Arrayfin' )

a4 = 14%.,95 Km — 146 Km
£ = 181 «25 MBEz
Entonces la ecusecién ( 3 - 5 ) para esbte enlave viene dado por

b, :335m [ ] (3~8)

Sl
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Yos resultados de la evalumcidén de las tres rutas propuestas se -
dan & continuacidn en las teblas 3-4, 3-5 y 3~6 y los gréficos carres -
pondientes a 1a primera zona de Fresnel me muestran en las Figo. 3 - 5,

3-6y,53~7

Es necesaria indicar que lom cllculos anteriores pare los gemiejes
de la primera zona de Fresnel han gldo realizados en baia a la frecuen~
cia de video, egto obedecs a que la sefial dd video eatd modulada en am-
plitud (AM) & diferencia de la sefial de audio gue estd mwodulmda en fre-—
cuencia (FK). La modulacidén en amplitud os afectada en la propegaciln-
por los diferentes festores que intervienen en el espacio entre la antg 
na de transmisidn y recepcién, aderés uno aefinl de video tisne un ancho -
banda bastante gronde con respecto a la sefial de audio siendo én esta -
forma més faatible que sea afectadm por interferencims, ruidos, etc. -
Por otra parte wna cefial de viedeo en lo gque respecta a su estructura -
es més compleja, ya que la modulacién de la portadora de imagen ee lo
hzce en base & lag safinlas de‘imagen como & los pulmos de sincronismo ,
en cambio una sefial de nudio motuladn en FM puede ser afectada por 1la
propagacién pero on forma casl desprecieble, las pequefias verinciones -
de la sefial al ser detectadas en el receptor son eliminades en el cir -
cutte limitadoxr y ern esta forma se {iene una sefial audible de busna ca~
lidad, y en lo que respecta al ruido ss menor gn este tipo de modula -~

clén tenidndose unn wejor relacidn s/n.

Ve acverdo a estas consideraciones los chlculos posteriores se ha-
rén también en funcidn de la fracuencie de videa,
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TABLA 3 - &4
DATOS PARA LA CORGTICCION IR LA PRIFERA YORA DE FREGNEL XN EL ENLACE
wPITO - [OMA DE LA MLRA™

6, (Km) & (k=) a9, VE;TE;‘ b
5 1h3 715 26.73 89.31
10 138 1380 37.14 124.97
20 128 2560 50.29 168,97
30 118 3540 55.49 198.70
Lo 108  §320 65.72 219.50
50 98 4900 70.00 233.80
£0 58 5280 7¢.66 252,68
70 78 5h60 75.89 246,79
Bo 68 5440 7375 2b6.33
90 58 5220 722k 2l .28
100 L8 L8oo £5.28 231.40
110 38 4180 6b.65 215,93
120 28 3360 57.96 193,59
130 18 2340 48,37 161.56
140 8 1120 33.46 111.76

1545 3 429 20.75 69.17
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TARLA 3 - 5

DATOS PARA LA CONSTRUCCION LE 1A PRIMERA ZONA DE FRESNEL PARA El ENLACK
" UXTO ~ CAPARIMALOMA “

d, (Xm) &, (Kp') d,«d, d 4, b,
5 14k 720 26.83 85.08
10 239 1390 3728 123.77
20 129 2580 50.7% 168.62
30 119 3570 597k 198, 3k
ko 109 k360 66.03 219.22
50 39 k950 70435 233.56
6o 89 5340 7307 242,59
70 79 5530 74 .36 246,88
8o ' 69 5520 740 2h6 .64
90 59 5310 72 .86 241,90

100 Lo koo 70,00 252,40

110 39 k290 6549 217.43

120 29 3480 58.99 195.85

130 19 2470 49.70 ‘ 163.51

140 9 1260 35.40 117.83

145 L 580 236U 78.35
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TABLA 3 - 6

DATOS PARA IA CONSTHUCCION DE LA PRIMERA ZONA DE PRESREL PARA EL INLAGE
M UITO - EL ARRAYAN ¥

d, (Km) 4, (Km) 4.4, a4, b,
5 141 705 26,55 89.21
10 136 1360 36.87 123,88
20 126 2520 50.19 168,64
30 117 480 58.99 198,21
%) 106 4250 65.11 218.77
50 96 4800 69,28 232.78
60 86 5160 71.83 241,35
70 76 5320 72.93 2hs,0h
80 66 5280 72.66 254,14
90 56 5040 70499 238.53
100 46 h600 67.82 227.88
110 30 3960 62.92 211.41
120 26 3120 55.83 187.66
130 16 2080 L0 15322
140 6 840 28.98 97 .37

145 1 145 12.0k Lo.4s
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3+2 MEDICIONES DE INTENSIDAD DE CAMPO

Despuén de determinar Ia primera zona de Fregnel y como ya se indi
cé antsriormente, es necesaric tener los valores de las mediciones de

intensidad de campo eléctrico.

En los tree smitios eleglidos como mlternative, donde poeiblemente -
se instalerd la eatscién repetidora, se han reslizado las correspondien
tes mediciones de intensmidad de Campo eléotrico por varias ocasiones en
diferentes fechas y horas siende wsatas uno de los factores importantes

pera determinec la elecolidn del sitio.

Dedido & que la relacién entre las portadoras de Video y de Audio-
no oumple con los requerimientos téomicos necesarics, esto es que la -
portadore de video debe ester 6 dB mAs arriba de la portadora de audio
obedsclendo poaiblemente este anomalia a un desajusts en los equipos -
transmigores; los valores de las aeflales han sido consideradas comd in~
euficientes para que s¢ pueds retransmitir la mefial satisfactoriamente,
esto puede observarse de loe cuadreos de valores de intensidad de campo-

que ss dan mds adelante.

Para las wmediciones indicadas se ha utilisado el siguiente equipo:
FISLD STHENGGH METER ARM-5705C RECEIVER SERIAL,
No M 42284 DATE DEC, 1.969
ANRITSU SLECTRIC CO. LTDA. TOKIO JAPAR
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FIELD STHENGTH METER ARM - 5705 C SIGNAL GENERATIOR
SERTAL No M 42284 DATK DIC 1.969
ANRITSU ELECTRIC CO. LTDA. TOKIO JAPAN

La antena que dispone esta equipo ¢s un d{polo con unm altura de 4,6
metros eobre el suelo, & pesar de esto las mediciocnes se realizardnm con
variagiones de altura hasts de 10 metros sobre el nivel del suelo de mcuer
do & la recomendmcidn 417-2 d¢l CCIR, pero debe indicarse que estos 10 me
tros tiemen importancia solamente cuando lam mediciones se reamlisan en zo
nas poblades y las sefilales pueden ser interferidse por obstéculos tales -
como: edificlos, linsas de transmigidn, elevacidpnes, etc.; pero en zonas
completamente despejedas como los sitios en que me realirzaron las medicio
pes précticamente los valores de intensidad de campo permanecen invaria -

bles en las diferentes alturas de antena,

Por otra parte, las especificmolones técnicas de este equipo estable
cen yue los valores de intenasidad de cempo sléctrico mnd;dos en los ins -
trumentos estén compensado para las pérdidas en cable, alimentmcidén, aco-
pladores, etc. y estd descontada ademfis la gmnancia de antena, obteniendo
en esta foraza las wmedida de campo eléctrico con referencia al espacio 1i -

bré.

los datos obtenidos en las mediciones de campe eléctrice, tanto de
las sefiales de video como de las mudic en diferentes fechas y horas, =se
dan en la tabla 3 - 7, en la cusl las medicicnes NQ 1 y 2 son valores pro

redic, las mediciones NQ % y 4 se han reslizado en valores pico para la -
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seflal de video y en wvalor promedio para la sefial de audio, ademds debe
indioarse que en el aitio denominado YEL Arrayén" se hicieoron medieio-
nes en dos lugares diferentes geparados por unos 100 m dencminando asi
Arrayén (1) y Arrayén (2). Para las mediciones RQ 4 en forma similar-
se hicleren en tres puntos diferentes tanto pura "Csparimaloma™ como -

para “Lome de Mira",



e~
‘ TABLA 3 -7
MEDICIONES DE INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO .

Medicién Fecha y hera ~  Lugar E:Viﬁqo E Aﬁ&io ,

Ra S .~ dBu dBu
1 . X971 La Mira 4s 43.5
16130 3 43,0
| by 42,0
2 XIT-17-7)  Caparimaloma 3.2 32.2
4 ‘35 © (E1 Mirador) 38 33.9
16:55 - Arvayén (1) 51 50.6
0.7 50.0

17:15 —{&rxa&fm '(2) 52 51.0 .
| 51.9 51,2
18:05  Lla Mira §2.8 b1y
42,7 41.4
3 II-9-72 Caparimaloma L 8.1
1630 46.9 50.2

h V-30-72 Caparimeloma 1 34.2 33
@R . 2 380 3.7
u 3 k2.6 k6.2
1500 laMra 1 ko ko

2 50.7 ha.2

3 43.8 - b5.0
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E'a necesaric establecer si estos valores de intensidad de campo e
léctrico son suficientes para gue la seflal pusda ssr repetida y prote-
gids de otras fuentes gie puedsn interferirla, o

Para relaciopar estos valores con recomendaciones internacionales
se dA a continumoidn los requerimientos del CCIR cuya recomendacién se

snota a2 sontinnacién:

Recomengnéibn 497-2

Intensidad de campo minima gue pusde ser necesgric proteger al eg
tablecer los planes de un servicio de televisién.

E1 CCIR recomienda que al establecer el plan de un servicio de te
levigidn en una de las bandas I, III, IV o V se prevea un valor media-
no de la intensidad de campo protegido contra las interferencias, no |

inferior en ningin caso a:

Bands. . I I1IT 1Iv V
dB con, relacién a 1‘% 48 s5 65 70
Estos velores representar la intengidad de gampo a un nivel 10 me

tros sobre el muelo.

El canal B de televiaﬂ.én_oomprmdi&o. en la banda III, de acuerdo-

a eata recomendacidén debe teuer una intensidad de campo minimas de -



55 dB medidoa en el sitio en que Bra. instalard la estacién. repetidora ,
yero se puede concluir de los &iterenﬁes valores medidos en los tres si

" tiosm gue ninguzo cumpla con este requisito.

Debe :mdicarsa sinam'bargo que eetas recomenda,cioma del CCIR som
para astablaaer enlacea qne van a formar prte de uwn circuito intema -
cional o para formar una ca,dena nac:.onal, ;por otra parte el CCIR reco -
mianda que cuando se desea un servicio de televia:.én en onag poco po -
- bladas lms valnres son. mia a.cces:.bles :{ estos se dan en el informe -

409-1, en el mismo que se adopta gam eata h_anda wm valor de 49 aB.

la :mtenaidad de campo, qne debe protegerse pars un servicio de te
'levisién como es. al del prasente caso, depende también de las normaliza
clonen internas de cada paiaj pero desgraciesdamente en nuestro peis no
existe todavia tal normelizacidn. -

3.3 CALOULO DE LA ATENUACION POR OBSTACULO

Daspuéa de haber aatablecido las tres rutas, con sup respectivos -
perﬁlee altimétricoa, dﬁteminando por otra yarte la primera zona de
Fresnel, se d,o,be analizar gada uno dg; eatos, -anlpces para investigar 1a

forma en que €l terrenc interviepe en ¢l enlace.

Se puede observar en las Fige. 3-5, 3~6 y 3-7 que un pico de monta
fia denominado "Rumifiahui® se encusptra interfiriendo 1a linea de vista-



¥ consecuentemente a 1a _;Sr;lmra sona de Fresumel, en esta forma no exis—
te una propagacidn V;|;murj lines de viste sino por "diframccisn! en el Pico
del VRumifiahui' a_féqto cqﬁéciglc eomo "Filo de navaja® menciongdo ante —

Tiormenta.

Huehoa catu&iaa han alda raalisadoa peara estos camos de enlnces -

“di:traecién" en picos de monta.ﬁats en ol rango ds VH* anoontréndose -
ventajas, las que fueron mdic_adﬂf.! sn el capﬁ;ulo prigero en el pérrai’o-.—
1.3 A | h | J

Por asta rasén es nscesaria evaluar 1 atenuncién A (v) debida al obs
thculo en gada uno de los erﬁi&ogs{

Umando los rssultadb} basados an 19. aptica fisioa y en el andlisis-
de Presnel y Kirchhoff el pzu'émetro de :atéhuacién v viene expresado corot

\/2d £8°< £S@° ' (3-9)

Los : arémetroe da La. acnacion % =~ 9 se obsarvan en la Fig., 3 -~ & don
de v am posrbivo cnando o(oy Fa son positivos y v . negativo si o~ y

Po amon nagatlvos.

* Ref: Mcoeéixig T.8.B¢ AEGUST 1,968 *lLarge Reductions of VHF Trans-
mission Loss and- Fading by the presence of Monuntain Obstacle $
Bayond; L:me of "ﬁ.g}.ﬁ: Paths" :
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La atenuacién debido al efecto "filo de navaja" A (v) puede‘ser ex

presado como sigue:

A =0l [(j D (fan o] (5 )

A (v) eété dado gréficamente en la misma>Fog. 3-8 como una fun -
cién de v . ILa férmula para las péréidas bésicasrde propagacidén desde-
el tranémisor al receptor a través del prico despreciando los efectos de
reflexién de la tierra en amﬁoé lados del pico, pueden ser escritas co-

mo:

a = 3245 + 20 log d (Em) + 20 log £ (MHz) + A(v) (3 = 11)

Cuando v es suficientemente grande, es decir:
v >3 , entonces

A(v) = 12.953 + 20 log v - {3-12)

Cuando esto es sumado cén las pérdidgs de propagacién del espacio—-
libre de tiene la siguiente expresién para las pérdidas basicas de pro-

pagacidén por un "filo de navaja',

= 30 log 4 (Km) + 30 log £ (MHz) + 10 1og®G + 10 log e + 55.763
i tSOCo '&3(30>1-|—- 7 (3-13)

La ecuacién anterior es aplicada solamente cuando:

Ademés las ecuaciones 3-10, 3-11 y 3-13 se espera que sean utiles-—

solamente cuardo:
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A

d >>,}\' > t_?; &l y te ,Ga &l

Se tiene que B= <o+f30 ¥ cuando ©6=(3s y estos &ngulos son sufi -

cientementie—ﬁéquef_ioétaj.,que’ las tangentés pueden ser reemplazadas por

loa é.ngulos,~;'entonces se obtiene la siguiente expresidn:

a =30 log d (km)+ 30 log £ (MHz) + 20 Log + 49.7h2 (3-1k)

- De acuerdo a las. consideraciones anteriores es necesario evaluar -
los &ngulos ™o y (b para con ellos determinar la atenuacién por difrac -.

cién en el obstéculo A (v), '

Para determinar los &ngulos o, ¥ (3 en todos los enlaces, se consi-
ders la Fig. 3 - 9

Fig..3 - 9 =

En esta figura se tieme que las lineas auxiliares DC, AB y EF son
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peralslas entre si, por otra parte se cumple gue:

4“aa4b—4a

r4ﬁ‘,=<; c+ g 8

- Los éngulos &, b y cpueden ser calculados-en loa tridugulos rec-

téngules corresyondientes, determirando la tangente en cada caso:

""""

tag a =

a
H -7Yq

tag b =

A continuacidn m¢ hace el cédloulo de los #ngulos o, fo ¥ A {v) en

cads wmo de .loa enloces,

(1) Enlace 1Caito - Loma de la Mira™ ')_l
d = M8 Xm

4, = k7.8%a
d2 =  100.2 Em
Y,f = 3.715 m _
Y, = 3.883 m
H = hpleo + hx |
= 3950 m+ 282 m
= L4232 m o

.==, 1.651::—



Y. -Y. 168

. 4 A3

tg a = = = 113 x 10
. d = 148 x 103 -

tg b = —— = =10,8x 10

' a .  bpB8x10°

K - 9 |
4, . 100,2 x 107 o

w

tg ©

Como los #ngulos gon peqﬁeﬂoa‘a’a pueden hacer lm congiderscidn men-

cionada de que la tangente os igusl al &ngulo expresado en radicnes, de

acuerdo a esto so tiene:

a = 1,13 x 10"3 rad
b o= 10.8 x 1070 red
e = }-13'5 x 1.‘3’3 rad oo o

o(o zh.-»a /
= 9.67 x 16™° rad
Bo =8 + 0

Por las miemas épnéid_ébﬁcioms anteri;:res, se tiene que:

t8 @, = P | |

Para d&teMM ugonuacién A {v_) se determ:{na przmro el Vpaf’éme-i -
tro v de ac,u_,erdé -A: la. ecuneién 3 - 9 i
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2 x 148 x 10°

1.65 , ' ‘

De mcuerdo al grifico de la Fig. 24 =e tieme que

A(v) = 22 4B

(2) Enlace "ruito - caparimalong‘"

& = 149 Fm
a; = 47.8 Km’
4, = 1012 Xm
Y, = 375w
Ya = 3,950 m
E = 4208 m

___Talﬁ 64 x 107
tg a = +— = 1.6% x 0

» 149 x 10

ko3

tg b = =
- 47.8 x 10°

6.1% x 10"5-:

248 3
= 245 x 10

g e =———
101.2 x 10

Lo = (6,13 - 1.65) 1077 = Lok x 165

(3o = (1.65 + 2.45) x 107°= 5,09 x 107
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Por lo tanto el paffmetro v 3

2 x 149 » '
v = J-—r x 10° x h49 x 1072 x .09 x 10~
Te 5 ' T

Del griafico de .la<'!§'ig. se tiene 1t
A(y) =18.64B

{(3) FEnlace "inito - E1 Arrayén"

a  = b6 Kﬁ )
.d1 = 47.5 Km

YZ = 4080 m

B = 4B

365

W = 25 x '10’?
40 x 10

tg & =

= 7.85 x 1077 .

tg b ox ——
7.5 x 10°

8

tg ¢ = 0.081 x 107

98.5 x 1_{(_35 |



Lo = (7.85 ",’?‘50) p 4 10'3‘ = 535 x "10"'-3

Bo = (2.5 + 0.08) x 107 = 2.58 x 107

El parémetro v asa:

2 x 146 " :
v = |——— x10° x5.35 x 107 x 2.58 x 107>

Del gréfico de la Fig. se tiene que:
A

A (v) = 17.2 a8

i
i

,,-‘ :

i

3.4 ANALISIS Y ELXCCION DEL SITIO

Para evsluar sl mejor trayecto se ha oalculedo en el p&frafo anta-
J]'-ior las respectivas atenuaciones A (v) para cada uno de los enlaces en
gontréndose que la mejor situmcidén se presenta entre Cuito y el sitio -

_ "EL Arrayén'; pero aste lucar no es el més convenignte en vistx de gque

, presonta dificultades de acoeso como se puede observar de los datos co—

' rrespondientes a los ai;‘tioa, adewéis no existe linsa Qs vista entre este

ﬁ*\ punto y la c¢iudad de i*i;obacmba, siendo por lo tanto necesario inatalar u

; pa torre de antsna de éproximdamnte 80 m , 1o cuel es inconveniente -

A por el costo de la wiasma.
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La contiguracién del obstéculo debe ser puntiagﬁda para qu; l& CO~
municacién sea satisfactoria casc contraric se tendria upa gran atenua-
c¢idén y sl respacto la mejor gliuscidn se presenta en el enlace " Cuito-
Caparimaloma™, por olra parte en esta trayecto la atenwacién A (v) a8

menor que pars el @nlacé_ "ouito - Lowms de 1a Mira®.

Les mediciones de intensidsd de campo eléctrico son gimilares en
los dos sitiom por estess razones se considera el lugar mis ¢onveniente—
para la instalacidn de ia estacidén repetidora al sitio ds "Caparimaloma'
sin descartsr la posibilidad de Que puede tambiép establscérse la repe-

tidora en el sitio /Loma de la HMiral.

Por lo oxpnesto antariormente los cdlculos y consideraciones poste
riores se haran para sl sitio "Caparimsloma™, tomando en euenta qus pa-
ra “Loma da 1ls Mira' 1la situscién es muy similar,



- 92 -

" CAPITULO CUARTO

CALCTLO DEL EBELACE



- 93 -

Varios problemas deben ger resueltos antes de disefiar el equipo de
riidio que seré instalado en la eatmoién repetidora y entre sestos, se -~
puede citar la atenuacidn total de transmisidén, el nivel de la sefial re
cibida y la relacién sefinl - ruido que justamente es lo que determina -

la calidad de uma commicacién radio eléctrica.

Fs por lo tanto necesario evaluar cada uno de estos parémetros y
primeraments se determinara la atenumcién totsl de transmisién entre -
*uito y Caparimaloma™.

4,1 ATENUACICN DE THANSHMISION

La Fig, 4 - 1 dada a continumoidn empecifice la distribucidn de la

atenuacidn en un trayecto,

F‘is. “.‘ g 1

Componentes de la atenumcién



De acuerdo a esta figura se tienmet

Atenuacidén de la transmieidn entre transmisor y receptor

»
[/

‘@, = Atenuacién del espucioc libre

a = Atehuacién de 1s linea de transmisidn incluyeando atenum-

1
cibén por filtros, nccpladoras.Aetc.
& d.ref. = Atenuacidn gdicienal yor adaptacidn incompleta de la an-
tena,
A (v) = Atenuscién adicionsl por obsticulo

€ = Oanancia de antena (relacionada al radiador isotrépico -

con un factor = 1, equiﬁalente‘& 0 4B)
La atenuacién totsl a, se mide entre log terminales de salida del
tranemisor y los terminales de entrada del receptor, la misma que es -
ta constituida por los siguientes sumandos:

a, = &, +8; *a, o +4(V)- (gﬁ+52> (W -1)

En esta ecuscidn g, ¥ 8, vienen a constitvir las ganancias de an

tenas, transmisora de [uito y receptora em el eitic de repeticidn.

Es necesario hscer el andlisis de cada uno de los parémetros de

la ecuacitn ( 4 - 1 ), previa sl cdloulo de los mismos:

a) Atenumcidn de espacio libre ao
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_ La atenuscién: de espacio libre se mencioné ya en el capituls primg
ro en el czral'__ae establecid la férmula ( 1 - & ) para el »ce’xlcﬁlo de  la

misma; asto es 3

@, = 32.45 + 20 log £ (MHz) + 20 log d (Km)

b) itenuacién del cable de alimentacién

El t:.po de linea de a;imejtaqién 'utﬂi;':a.da para este rango de fre-
cuaéciﬁ; eo géi{e‘::nlmehter _c:xblé, coaxial y 1a atemuacién de este viens da
da gene.talmente en dB/m,; de acuerdo a las bepecificacibnés del fabricgg
te se puaden 6bi;§nar estos valére&, para el presente caso Se ha elegido
uno de los ombles coexiales mis generalmente usado que es el tipo deno-
minado RI-174/0, ol mismo ‘que tiene lms eiguientes caracterfsticas téc~
nicas: -

_Rango de temperatura : - ‘ 30°C a 60°C

Aislante de Polietileno

Peso _ C I 0.9 1bs/pie
. Capacitancia nominal . 29.5 uuF/pie
Vélﬁja méximo de opergciSn | 11 KV (rms)
Ate:;nqéi‘ép por metro | ) T 0.46 dﬁ/ﬁ
. Twpedsocia L o

c) Atenuéxeién adicional adaptacidn incompleta de antena

Esto se x:efiai:,éﬁ posibles irregularidades en el acoplamiento de

. antena y atenuacidén pqr filtros, acopladores, eté. ¥ goneralmente se -
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ha tomado 2 dB para un enlace de esta magnitud.
d) Atembacién adicional por obatdculo A (v)
Es_ta,atenﬁacién obedece R la presencia del obstaculo del Rumifis —
hul lo misma que ya fue determineda em el capitulo anterior en el pé -

rrafo 3.5 obteniénﬂose- lor aigulientes valores:

aly) = 18.6 a8 ,(.anlnce tuito-Caparimaloma)
A (v) =22 4B (enlace Quito-Lome de la Mira)
o) Gapancia de Autens.
" En radiocommicaciones el principal interés es la direccidn de mé
xisa \r‘adi:aci'én de una an.’c;en&f. La potencia que se propaga en esks di -

recgi&h es unm medida de la polencia radiante de la aritena.

A una entena se le califiea_ generalmente de acuerdo a una compara _ _,
-cién de la pqténéia ira\di;tda a lo larso dé eata 1inea con una antena b
sica o de referencifi, y que tiene una potencia igualmente radiada, la
r.e‘laciién en‘«;re estos dos valores axpresados como el cuadrado de las in
tensi;;ékdes del campo en un punto dado, ¢s8 la llamada “gansncia diréctg‘;
ve de sntena“.

La entena de referencia puede ser un conductor gorto o una fuente
puntual tedrica llamade."radiador isotrépico® a 1a cusl se asume que
radie uniformemente en todas las dirocciones y por lo tanto tienme wm ~

modelo #o radiacidn egférico, este radiador isotrépico tiene uns ganan



cia de wvalor unitario.: B}

En lms disposiciones més complicadas de antenss, es prictics comun
usar el dipols de media longitud de onda, como elemento de~ref€rencia .
La ganancia de tma antena en términos de un dipole de medis longitud de
onda o an términos de nnvgonductor corta, puade ser convertids & la de
uwn radiador isotrdpico de referancia ﬁunan@a 1a,§anancia de cada uno de

estog (en dB) caﬁ reapects al radiador iaotrépiéb. Los respectivos va-

lores estan indicados en el siguiente oumdro:

Ganancia versusrradiador>isatrég;j

co
Rel;ciSn nunérica dB

Conductor corta o dipole Hertz 1.50 1.76

Radiador de mmdia longitud de onda 1.6k 2.148

' Una vez que pe ha establecido el anAlisis de cads una de 1as-eomng
nentes de la atenuamcidén totnl, es naéeaario.evaluar cadn uno de e&tna—
parémetros solaman&g_parg el enlace Quito - Caparimaloms ya que para el
enlace Qﬁito'- Loma de la‘Bira se estima que loe valores seran muy simi
lares por loreual'se gonnidsré ein valor préctico realizar los cialculos

para ese idltimo enlace.

1) Atenuacién de especio libre
a. = 32.4%5 + 20 log £ (MHz) + 20 log 4 (Km)
‘2 32,45 + 20 log 181.25 + 20 log 149
= 121 &B | '



a)

).

k)

- 5)

. -9
Atenuacién de 1a linea de alimentacién
Se tiene que para el cable del ta.po RG—1?A/U la atenuacién es:

0.0h6 dB/m.

' La longitud de 1z lines de alimentacién para la antena transmi

sora de Guito mis )a de la amiena receptora en Caparimaloma es

e8 de 55 metros en los cuales smtA agragado S metros en cada -

terminal para dar una determinada tolerancia en la longitud. —

~(Altura de torre ¢n Cuito = 20 mj altura de torre en Caparima

lom,aé 25 m ). '

& = 5@ X 0,046
= 2.53 dB

Atenuscién adiciopal por adaptacidn incomplets

= 4 4B

Atenuscién adicional por cbstéculo

A (v)= 18.6 aB

Ganancias de anterna

Lg ganancis de la antens transmisors esté determinada por dutes ob

tenidos de la estacién trausmisora, la misma que es:

B

(con reapscto al dipolo de msdia long. de onda) = 9.863 3B
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g, (con respecto al radiador isotrépico) = 9.863 aB + 2.148 dB

la determinacidn de la ganancia de la antena receptora en el sitio
de Caparimaloma, se lo hzce en base m log valores de intensidad de cam-
po eléctrico medidos en el espacic libre, los mismos que ya se menciona
ron y estin dados en la tablm 3 - 7 , como puede observarse estos valo-
res tienen una ciertas variacién en las diferentes focha, debido posible
ments a reajustes sfectuados en el transmisor y a impresicién de las lec
turas por parte de la persona que opera los equipos de medicidén de cam~
po eléctrico, razén por la cunl se ha estimedo como un velor promedio -
de 42 4B, por otra parte es necesario conaid@rar las recomendaciongs int
terpacionales respecto a la intensidad de campo winima a protegerse y
el CCIR como el FCC para la banda III en la cual estd comprendido este-
capel consideran un valor de 500 uv/m (54 dB), en esta forma la comuni-

cacién quedard protegida contran ruidos, interferencims, ete.

De acuerdo & estas consideraciones, se determina les ganancia de -~
la sntena recepiora
&5 (dB) = 5" dB - 42 aB
= 12 dB
Esta es 1la genancia parn la antena receptora con respecto & un ra-

diader inotrdpicas

En esta forma se ha determinado las componentes de la atenuacién -
de transumisién, por lo taunto el valor de ésts de acuerdo a la ecuacidn-

k - 1 es:
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&y

dt = 122 dB

= 121 4 2.53 dB + 4 dB + 18.6-68“- {12 + 12) aB

4.2 NIVEL DE LA SEAL RECIBIDA

la gténugcién tota a, calculada anterioroente sirve paran el ni-
vel de la sefial reqib;-da e 1a entrada cel receptor el cual se detervi-
pa 8 continuacidn: | -
P = Votencia transmigora ¥. .
Po = Hivel do 1a Behal transmitids en dBm
a, = Atemuacién totsl de tronsmisién en 4B
P, = Kivel de la sefinl recibida en dBa

Londe P_ viene dado pqr l1a expresién:

P, =P -a | | (4-32)

P, -Q-.*lOlogi- ' (b <3)
Toow , .

o

 De acuerdo a esto ee calcula el nivel de.la sefsl redihida

qus

~ se esperarfa eu el receptor, en el sitio de repeticién de meuerds a

loe siguientes datos: _ ' -

P = 2.000% (-»pgtengia de la sefal de yideo)

at-v = 922 4B -
- : 6
- 2 x 107 mW
Po = 10 log ————

= 63 dB m

k-
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Por lo tanto el nivel de la sefial racibids de mcuerdo & la acua -

At

cidn & - 2 ¢
63 dBm ~ 122

n

P, |
- 77

P = - 59 dBm equivalents & 12.5 x- 10 " nmf
r -

4,3 RELACION SFIAL RUIDO

la calidad ds retransmisiép do una sefial radiceléctrica, estd de -
terminada por la relscién entre la potencia de la sefial y b7 potencia -
del ruido en el terminal de entrada del cirouito. Evisten ;&ms tipos
de ruido que afectan la sefial recibida, y entre emtos sa puede citar el
rnido térmico, el uiém que es una funcibn de las conaiei.m;eg de propa~
gacifn, mientras otros ruilos dependnn del equipo (d:lzzi’oni% cﬂnlea’ re
flexiones, etc.) los mismos gque eon datarainadog por los datos de]_ o _'

bricante © datos de diseiiv.

Bl cflculo de la relacién sefal - ruido t6rato presume o gonoes.
mianto de las condiciones de propagacidm sn la ruta, h;\m% Qe han
sido determinsdas en el ‘phrrafo precedenta y que son: “te\ﬂycién de g
pacic libre, potencia tramswitida, gancncis de antenss, § Wiks o e
sarioc conocer el factor de ruidn del regeptor y el an¢ hﬁ&du -
factor de ruido indica la cantidsd de ruido entregado P“’r\re

°°Dtar <
bajo las condiciones arriva mencionadas.

-.“

Cuando une fuente que penera gcilal de RF se conecta a |

de un roceptor cuyo acoplamiento se considern perfecto, a
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introduce la sefial también se introduce el ruide térmico el mismo que

. tiene upa potencia de KYB vatios

‘dondet K = Constente de Boltzman = 1.38 x 1072 Joules K~

u

-~ 'r " Pomperatura ambiente en grados Kelvin (usualmente

" me toma comp 290 °K.= 17°C.)

B = ~Ancho de banda del receptor en Hz

Cuando ann.recegto:c' ideal el mmlno genera ruido propio es conec
tado a gni fﬁ?ntﬁ ’b.e).ffe.atam_a-n’ce acoj;lada, 1a potencia rﬂe ruido que se
‘ob’r‘.ien:tei en la salida dgl receptor se debe ehtaﬁ.rampnte 8l producido en:
la fuente, y que allmanta. ‘alwz;eca;;tar‘non ‘una potencie igusl a KIB va
tios. Un recsptor préatico tendrd un factor de ruido n, y si es eli-
mentado desde una fuente purfec-taneﬁta acoplada‘ presentara una poten-
cis de rumido ijual a; oKTB vatios en qu salide del receptor perfacto.

A 54 la;_"s'enal de enﬁ‘ada tierne una potencia Pr vatios, y el ancho
de benda es B Hz, la relacién éeﬁal ruido antea de la demodulacién o
gen, en 8l paso de FI es:

‘ ‘a, | | |
e g (4 ~54)
oK TR . _

Zpta ecumcidn -éx;:feed&a en decibeliog viene dadas como:
(5 = P~ 10 log n ~ 10 log B + 11 (4-5)

Londe Pr' ge express en dim y B en Mis
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Ds la ecuscibn 4 - § se oalouls 1a relacién sefal ruide térmico —
de acusrdo & los siguientes datos:

Pr =~ 59 dbm
B = 6 Kis
n a 5

El fadtor ds¢ ruido n = 5 ha midd obtenide de manuales do fabricsn-

tes de equipos,; por lo teatos

g/yg # =59 - 10 log 5 - ‘1‘0- log 6 + 114
S/N = 4o am

los dates que han sldo deterwinedos ge resumen en el sigwlente cua-

droi
1 Lnlcxcs Quito-Capm'imlnma
2 | Frecuencia video ' — | iz 151,25
T3 | Frecuencia mudio Ptz 185.75
T | Diotancio — ) _ BECEEE)
S | ©érdidng de ospacio Tibre - as 121
6 | Fotencin troncwitios - ] aBm | 63
7 | Ganancia antona, tronomloora ~aB. 2
B | Gononeia antona regceptora ' a8 | 12
9 | Dérdidos en onbles de alimentacién a8 B
10 | Pérdidac por acaplamianto 1 a | 2
17| FPérdidas por cbothanie an .6
12 | Nivel cenal rooiblaax ‘ “akm | <59
15 | Relncidn B/N as | o
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Estoe datos y valores son muy importantes para evaluar la calidad
de la sefial y por lo tante del enlace radioceléctrico a establecerse ,

por otra parte de acuerdo a ellos se dimenaionard el equipo & ingta -

larse.
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CAPITULO QUINTO

SISTEMAS DE RELEVOS

RADIOELECTRICOS
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En aste gmpitulo hsce un breve an&lisis de los sistemas de releva-
dores radicaléctricos que son considerados bamicos en enlaces de tele-
visién, los mismos que han aido ustahlséidoa por recomandaciones de
organismos internacionmleas comoc el FCC y el CCIR, por otra parte se -
considera el tipo de r&yeﬁidora was conveniente para el presente estu-
fio, tomando en cuenta tanto los factores técnicos como los econdSmicos
gue son los gue jnstifioan 1a fmetibilidad de la ejecucién de un enls-
ce radioceléatrico.

De acuerdo & los procesos & los cuales la gefial de televisidn em -

sometida se consideran los giguientea aistemas de radios relevos:

(1) Repetidoras de banda base

BEn este zistema de repetidora la sgefiel de televisidn es demo-
dulmde a la benda base y moduladalluego‘a ls radiofrecusncia,
La téonica de este sistema se¢ basa en el aprovechamiento de
la vAlvila KLystron reflejo la misma que constituye un simple
generador de RF que puede ser modulsda en frecuencia (FM)
por otra parte este sistema hace posible que la sefial de ban-
da base sea obtenible ¢n todas las eatmcicnes repetideras a
lo largo de vpa cadena de las mismas, sin embargo este tipo -
de repetidoras es reatringido en el uso debido & que se re -
gquigre un gran nimerc de procesos de modulacién y demodula -
¢ién piendo por lo tanto usgados pars enlaces de cortes distan
cias,

(2) Repetidoras de frecuemcia intermedia (FI)
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En estos sistomas la sefial de radiofrecuencia (RF) es heterodi
nads & una frecueucis intermedia para someterla luego & un pro
geso de amplificaciln y ecnslizacidén, finalmente se re-hetero-

dinag a la radiofrecusncia sin modulacién.

¥ste sistoma permite intorconectar en frecueneia intermedia va
rios snlaces de cualquier gistema, o sistemas que emplean va -

rims frecuencias de radio.

Rapatidora de radiofrecusncia (RF)

En este sistews la sefial de radiofrecuencia es amplificmda, -
trangpuesta en frecuencis y re-radiada. En la seflal deo radio-
frecuencia se hace la transposicién directa y aste hecho se ba
sa on el uso de mmplificadores de onds progresiva para prevéer
sofieles de amplificacidn Ghtilem en frecuenciag del orden de
miles de megaciclom. Estos Uistemas son menos flexiblesr que
los de frecuencim intermedia y la extraccién o insercién de u-
na sefia) de video en una estacidén repetidora involucra el wuso
de moduladoras y demoduladores los mismos que &on &Lgo comple-

jos y comtosos.

Se-pﬁade concluir que loz sistemas de) segundec grupo son més -

extensamente usados en cadenas de televisidén y se espers que estos sis-
Hemas serén mes ampliemente usados en @l futuro, por esta razéin las
repetidoras en frecuancia intermedia son recomendados por el CCIR para
estendarizacién internscional para telefonfa multicanal y televisidn.
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5.1 IQUIPO DE REPETICION A INSTALARSE

Los sistemas anteriormente mencionados son de aplicasién préctics
cuando estos van a former parte de upa cadena nacional y a su vez pue
den ser acoplados ® un circuito internaciomel, por otra parte estos-
sistemas son recomendados cuando van s operar en frecuencias 2ltas as

decir en los rangoe de UHF y BHF (de 300 MHz a 30 GHz).

Paxra el caso de) presente estudio debe cousiderarse que el enlace
rediceléctrico tiena un solo galito que cubre 150 KM aproximadamente y
gue el ranyo en gue va a gperar es el de VHF; rezén por la cual, se
ha estimado que 8l sistens de repetidora m instalarse debe ser un e -
quipo mds elem¢ntal., tomando en cusnta gue sea factible aconémicamen-

te y @in descuidar por otra parte los factores técnicos.

El equipo de radioc ha instalarse debe cumplir con las mlguientes

funcionest

Recibir la sefal de televisién del Canal 8 d¢ Quito, amplificar-
esta sefial y retransmitivla en una frecuencis diferente correspondien
ts a otro canal de televisidn, el que ha sido determinado como el
Canal 3 de televisién después de inyeatigaaiénes de campo eléctrico-
en 1a ciudad de Riobamba, |

De acverdo & lama consideraciones antsriores, existen algunas posi

bilidades de sistemss a inatmlsrse, los que cunmplen satisfactoriamen-
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te las funciones de¢seadsns. 86 ha estimado quo un sistems de repetidora
como el que se indica en forma de blogues en la Flg. 5 - 1, podria sger

wmuy conveniente para el fin propuesto.

CSL RN W

SENAL c%g' SERAL ¢ 73"

AMP. VIDEO

. |recePIR] ’ PROCESA TRANSM |

> c¢§AL [:>— —]DOR DE | SOR >
- 1oH
8 B=6 VIDEO CANAL
MONITOR
Fig. 5 - 1

Simtems da repetidora a instalarge en “"Caparimaloma''

Este sistems de repetidora bdsicamente estd constituida por lm ante
na de recepcifn , la sefial de televisidn del capal 8 de Quito se recibe
en esta sntena en un receptor al mismo que estardi aintonigado a las fre
cuencias de este Canal, luego la sefilal de maudio como la =sefial de video-
son amplificadas mediante un amplificador d¢ video de bandm ancha, a ea
te amplificador se encusntra scoplado un monitor el mismo que tiene 1la
funcién especifica de controlar la seflal de televisidn pare en eata Tor

ma controlar los niveles relativos de la misma, sdemfis se dispone de un
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procesador de video con el fin de amplificar y resomatruir loz pulseos de
sinaronismo los miuwmos oue llegsn posiblemente deformados al receptor -
por sfectos de la propagacién . Finalmente la sefial va a un trangmisor-
el miswo que tramsmitirf la aéﬁal en una frecuencia correspondiente al
del Canal 3 de telsvisidn por medio de la antens transmisora a la ciudad
de Riobamba y sus alrededores.

E)l equipo de este sistema debe cumplir bésicamente con los siguien -

tes requerimientos:

(a) Receptor
El receptor debe per de alts sensibilidad y oslidad FCC, da re-
gepcidén monocromAtica y que cumpla con las especilicmciones téc
nicas gque fueron establecidss en ¢l capitulo anterior en lo que

respecta &l nivel de la sefial y a 1a relacidn sefial - ruido.

(b) Amplificador de video
Este emplificador debe cumplir con las especificaciones de ¥CC,
por otra parte debe ser de banda sncha y en aste caso de 6 MHz,
pars que sea capay de amplificer tanto la sefial ds video como -
la de audio,

(c) Monitor
Debe cumplir con lss espeoificaciones de FCC en tal forma que
sea capaz de realizar el resgpectivo control y verificucién de

la sefial de televiaién.
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(4) Procesador de video
Lebe cumplir con las especificucionss del FCC y por otra partes
debe mer de alia sensibilidud‘tal que compense satisfactoria -

mente los pulsos de sincronismo.

(e) Transmisor
En forma similar al resto del equipo debe cumplir con las espe
cificaciones del FOC, en este s¢ realizard la transposicién de
frecuencia desde el Canal & al Canal 3.

S5:1«1 Antenas

Las antenss tantc receptora como retransmisora juegsn un papel im
portante en el ¢quipo de repeticién, debido a emta rezén se ha dedicado

un pérrafo aparte pera hacer las estimaciones respectivas.

La sntena de recepeidén debe ser altamente directiva y de 1ldbulo
eatrecho,nen tal forma qus concentre la mayor parte de la energis recibi
da y ndemés debe congervar el ancho de banda correspondiente & los 6 Miz

para avitar en esta forma la distorcién de lam seflales,

Existe una gran variedad de tipos de entenss gue cumplen con 1la
finglidad indiomda, para el presente estudio se sugiere gue une antena -
logeritmice periodica es mas conveniente, debido a las caracteristicas -

que posee para el fin propuesto, fundamentalmente consiste en una serie-
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de dipolos dispusstos paralelamente con intervalos decrecientes. ;;qbre, un
conducter, los wismos que van reducisndo su longitud oen forma J.ogaritmi.-

ca, esta antena se caracteriza principalmente por su banda ancha, asi -

por ejemplo ol ancho de banda de 6 Hig puede ser absrcado integrasente - =

en una sola antens sin necesidad de una sintonizacién. Ia antena opera-

de wanera similar a un dipolo sintomizado; pero a diferencia, con aquel,

‘tiene wna ganancia independienie de la frecuencie y ademés una atenua -

cién de aproximadamente 20 4B para ondss que inciden en la direccién o -

~ puesta, de esta manera se elismina ampliamente m’?urturbacioan Provi -

rientes de aparatos dispucstos detrds de la antena.

En lo que respecia a la antena de transmisién debe cumplir con los-
requisitos fundamentales de radiar 1& seflal con un 1ébulo de aproximada-
mente 70_\_51.'3605, rara en esta forsa cubrir eJ. érea ds la ciuded de Rio-
bamba y sug alredcdores, debe tener un ancho de bands de 6 MHz , por o -
tra parte las antenas usadss para transmitir seiales ds televieidm deben

, prea&ntaif_ una impedancia de entrada constante.

" On tipo de sntena que se pucde congiderar como una de las més popula

res pars tfansmitir 1ns:.seiial de televisidn en el rango de VHF es la an-
tena '“suysrmrj.pgsa": sobra un 75% ds 1as antenas usedas en la actuali -

dad para este objetivo son de aéta clasg.

En egta antena o)l radiador congiste de unz armazin soldeda de tubos

de acero en forma de una oreja de elefante.
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Cuatro radiaﬁoras son mont&dca alrededor de un poats tubular de ace

-

ro a intervalos da 90 grados. - - i . e

Yor otra pax?ﬂa Be puede coh;aiderar qus exieten numerosos tipos de an
tenas que pmden cumplir aatiafactorimnta a ipual oue las antenas ante
’ riormente: menca.cmadaa y entre ellas ee puede citar Ia antena tipo Yogi es
pm;ialment_e ;:ara_ 1a _rece_pcién_ de la sefinl la misma que presents ventajas

de ordsn econémico. -
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CAPITOLO SBXTO

CONCLUSIONGES
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Pgra finalizar el presente trobajo se ha estimado conveniente esta-

blecer las conclusiones respsctivas & las que B¢ llega una ve# conoclui-

do ¢l estudio técnico, el que ha determinado la factibilidad del enlace

¥ consecusniemente las bases en que este se eatableceré.

Es necesario indicar que la mayoer parte de las conclusionas ya fue-

ron hechas durante el desarrollo del estudio, a continuacién se dan las

que se coneideran de carfcter general y de consecuencia préctica:

6.1

6.2

Del presente trubajo se deduce , gqus el establecimiento de una esta
cién repetidora de una sefial de televisién, requisre un estudioc sis
temitico y de bases técnicas, las mismas que sonsideren todos los
aspectos generales de una planificscién incluida en ella los facto-
res de caréicter econdémico para en esta forma conseguir una comunics

¢ién satisfactoria.

Cumndo hay circunstensisas en la que es necesario establecer un enla
ce radiceléctrico entre dos puntos, separados algunce cientos de ki
1émetros y mis alld del horizonte de radio, los mismos que sstén in
terrumpidos por obstéculos naturales, como es @l del presente eatu-
dio en 6l cual la mefial de televisidn entre el trensmisor de Quito-
¥y el punito de recepcién Caparimaloma me encusntra interferida por
el pico de montafla denominsmdo Rumifinhui, y por otra parte cuando &l
enlace se establece en ¢l rango de VHF, en algunos casos como este,

no eg necesario planificar une estacibén repetidora intermedia, ya
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que se puede aprovechar del fendmeno de difraccién que se produce
en un pico de montafla siempre y ¢uando la configurscidén ée este-

sea favorable para este objetivo.

¥n vigta de que la configuracién topogrifica de nuestro pais es

* favorable para enlaces de esta naturalaza ¥ en &l rango de VHF,

Be sugiere que cuendo me establezcan comunicaciones similares se

aprovechen de aeste efecto.

Los ciéiloulos de los pardmetros que intervienen en la propagacidén-
de la energia de radio, loe mismos gue daterminan la relacién se-
flal - ruido y el nivel de la sefial recibida son de importancia en
el establecimiento de upna comunicacidn, por ejemplo para el pre -
senbe caso se debe selaccionar un eqﬁipo gon una relacidén sefial -
ruido mejor o iguel que 4O dB, en general de estos parfmetros de-
pende la calidad de la sefial esperzda y a la vez la elecoidédn del
equipo a instalarse y por otra parte son los gue determinan las -
posibilidudes econbmicas e la comunicacidn.
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