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PROLOGO 

cuando lleg6 el momento de llevar a cabo el trabajo de gradua

ción, se trató de detectar necesidades para buscar la forma de 

solventarlas mediante la elaboración de un trabajo que estuvie

ra acorde a la realidad nacional. Teniendo eso en mente, se 
acudl6 a una serie de personas e instituciones involucradas con 
el campo de las telecomunicaciones en el país. 

Entre los sitios a los que se acudió se encuentra la Subgeren

cia de Planificación de la Administración Nacional de Telecomu

nicaciones (ANTEL), donde fue sugerida la Idea de elaborar un 

software tal que posibi i J tar'.i la estimación de niveles de 

visibilidad en proyectos de radloenlace, dada la importancia de 

tal procedimiento y la forma relativamente rudimentaria en que 

hasta la fecha se realiza. 

La idea fue tornando forma paulatinamente. Se contactó con 

pe r so na 1 e s pe c I a 1 1 za do en e 1 á re a , se r e ca b ó I n f o r ma c i ó n 

bibliográfica y, una vez evaluada la factibi111ad del tema, se 
decidl6 poner en marcha el proyecto. 

Es así como se presenta. el trabajo "Ptograma de Simulac16n para 

la predlcclón de Vlslbllldad en Radlo Enlaces", como una 

respuesta a las 11mltantes existentes en el área de comunica

ciones en el país. 
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INTRODUCCION 

La comunicación ha tenido un papel muy importante en el 

desarrollo del ser humano. La transmisión de conocimientos no 

hubiese sido poslble si el hombre no contara con los mecanismos 
para efectuar el intercambio de ideas. 

En el principio el hombre utilizaba mAtodos rudimentarios para 
lograr comunicarse con sus semeJantes. Inicialmente, con 

señales de humo, tambores y medios similares, limitando el 
contenido y el alcance de los mensajes. Posteriormente, con el 

desarrollo de la civilización, se comenzó con la comunicación 

escrita. No fué hasta que en el siglo XIX, se produjo un salto 

gigantesco en el campo de la comunicación a distancia, cuando 
hombres como Hertz, Marconi y Edison, demostraron la posibili

dad de enviar voz humana a grandes distancias. A partir de 

entonces, fu~ posible la transmisión de voz, y posteriormente 

datos e Imágenes, llegando a lograr grandes adelantos tecnoló

gicos en este campo. 

Debido a la compleJidad de los núcleos poblacionales y de 

producción, las comunicaciones se han vuelto cada vez más 

vitales para el desarrollo de los pueblos. 

El salvador no es la excepción. Instituciones públicas y 

privadas han desarrollado proyectos que emplean sistemas de 

comunicación tratando de satisfacer la demanda de la población 

de comunicarse a distancia. 



La rapidez en la instalación es algo que los sistemas de 
radiocomunicación siempre han tenido a favor, ya que básica

mente solo necesitan plantas de transmisión y recepción, 
recayendo el rol de linea de transmisión en la atmósfera. 

Particularmente, los sistemas de radioenlace en las bandas de 

UHF y SHF constituyen un soporte básico de las comunicaciones 
a larga distancia. 

La planificación de este tipo de sistemas es un proceso 

complejo, que requiere la determinación de ireas de cobertura 

o trayectoria del radioenlace en consideración. La determina

ción se realiza en forma gráfica, con ma.pas, a partir de los 

cuales se reconstruye el perfil topográfico del terreno baJo 

estudio y con el auxilio de ecuaciones con las cuales se pueden 
establecer los valores que corresponden a determinados paráme

tros, a fin de satisfacer los niveles nominales de operación de 
los radios, asegurando así un alto grado de confiabilidad y 

calidad. 

El presente trabajo es un estudio sobre los enlaces de comuni

caciones punto a punto en el rango del espectro de frecuencia 

que incluye las bandas de UHF y SHP (desde 300 MHz hasta 30 

GHz), como un medio alt e rn ~ tlvo para la planlficaci6n de 
radioenlaces que permitan la intercomunicación de poblaciones, 

o centrales de conmutaci6n en el pais, auxiliándose del valioso 

soporte tecno16glco que constituye la computadora. 

La estructura general del trabajo está dada en cinco capítulos 

que se resumen de la siguiente manera: 

i i 



CAPITULO 

se desarrollan en este capitulo los antecedentes del problema 

de comunlcaclones existente en e l pais, asi como las Justifica
ciones del trabajo, los alca nc es y limitaciones inherentes al 

desarrollo del mismo. 

CAPITULO II 

En este capitulo se abordan los conceptos generales de propaga

ción, asi como algunos conceptos sobre la difracción, las zonas 

de Fresnel, el radio efectivo de la Tierra, la curvatura 

relativa de los haces radioeléctricos y la Tierra, asi como los 

desvanecimientos. 

CAPITULO III 

El tercer capitulo constituye una introducci6n a los radioenla
c e s en UH P y s 1-1 F , 1 as ven ta J as y de s venta J as ex i s t en te s , 1 a 

estructura de los mismos y sus aplicaciones. 

CAPITULO IV 

En e s te cap í tu 1 o se mo s t r ar á e 1 de s ar ro 1 1 o de 1 s i s tema de 

anillsis del radloenlace como parte de un programa de computa

dora que ayuda a la determinación de la posibilidad del enlace 

e n t r e do s pu n t o s de t e r m i nado s , de t a 1 f o r ma que se a na l i ce 1 a 

fac t ibilidad de la transmisión y r e cepción entre dichos puntos. 

CAPITULO V 

Este capitulo est~ dedicado a plantear las conclusiones 

generales del trabajo y a proponer una metodología para una 

meJor utilización del programa . 

. l i i 



Finalmente se anexa información técnica relacionada col) la 

lnvestlga cl6n, y la blbllografia consultada, as1 como ejemplos 

pricticos de la puesta en marcha del sistema. 

iv 



CAPITIJLO I 

GENERALIDADES 

1.1 ANI\LISIS DEL PROBLEMA ----·--

Los sistemas de radiocomunicacl6n se caracterizan por el corto 

tiempo que requiere su realización. Para muchas empresas de 

telecomunicación, a nivel mundial, t.!enen relevancia la 

diversidad de trayectos y la posibilidad ele superar terrenos 

difíciles con saltos muy grand e s. 

En los 61timos a~os, El salvador ha experimentado un crecimien

to en sus sistema de telecomunicaciones, que ha sido amplia

mente influenciado por los avances logrados en paises desarro

llados. 

La planificación de un sistema de radioenlaces consta de los 
siguientes pasos: 

lQ) Estudio de la demanda de tráfico de telecomunicación 

entre los puntos a enlazar. 
2Q) Decisión de las características de transmisión 

requeridas. 
32) Selección de las frecu e ncias a utilizar. 

42) Selección de la ubicación de las estaciones. 

5Q) Planificación de los edificios, torres, suministro de 

energia y v1as de acceso a las estaciones. 

6 Q ) e o n s i de r a c i ó n de 1 o s p 1 a, ne s de manten i mi en t o de 1 

sistema. 

7Q) Decisión de las especificaciones para la adquisición 

de equipos. 



cada uno de éstos pasos debe ser llevado a cabo con sumo 

cuidado, dada su importancia. 

En El Salvador, los proyectos de radioentace que han de formar 

parte de la red pijbllca, son administrados por ANTEL; cuando se 

proyecta el enlace de poca s poblaciones, ANTEL encarga a su 

personal la completa elaboración de los planes y estudios de 

factibilidad, mientras que cuando se trata de proyectos 

grandes, la empresa que suministra el equipo tambl~n se encarga 

de realizar dicho trabajo. 

Como es de esperarse, los radioenlaces no se encuentran 

únicamente al servicio de la red telefónlca
1 

públlca, sino 

tambl,n tienen apilcaclón en ireas que estin bajo el culdado de 

empresas privadas. 

En El Salvador no se cuenta con mecanismos modernos que 

permitan llevar a cabo con rapidez y seguridad la escogltación 

de los lugares donde han de ubicarse las estaciones, dado que 

siempre se recurre a un método manual para la obtención de 
perfiles y el análisis geométrico que determinan si un radioen

lace es viable o no. 

Mediante ~ste trabajo de 1nvestlgacl6n se propone una herra

mienta alternativa apegada a la r ealidad del pais que permita 
agilizar l a selecci6n de la ub lcaci6n geogriflca de l a s 

estaciones haciendo uso de software. En paises desarrollados se 

usan sistemas semejantes; en Estados Unidos existen paquetes 

como el RPATH y el SHDMAP que utilizan bases de datos del 

relieve de dicha nacl6n para efectuar predicciones de visibili

dad. 

2 



1.2 ALCANCES 

se propone un sistema computarizado de preclicclón de visibili 
dad en radloenlaces a partir de la banda de UHF, con el objeto 

de optimizar los recursos existentes en la planificación de 

estos. 

El software que constituye el mencionado sistema se adecuó a 

l as nece s idades y recurso s existente s , dada la falta de 

Si s temas de Información Geogr~fica (GIS) en el pais. 

El software dcsarrol lado es c a paz de reconstruir y presentar en 

pantalla el perfil del terr eno compr endido entre las estaciones 

que se plane a enlazar (par a l o c ual hace uso de la información 

contenida en su base de datos) para evaluar el nivel de 
visibilidad de que dispondría tal radlo e nlac e sl se ll e va ra a 

la r ealidad. Tambi~n entrega una cstimac i6n de l a potenci a que 
estaria llegando al receptor. 

Ad emás, si el usuario lo desea, puede obtener reportes impresos 

de los resultados. 

1.3 LI MITACIONES 

El trabajo descrito a lo largo d e éste documento está sujeto a 

dos llmlt aclones, las cuales se describen a contlnuacl6n: 

1ª) Adem~s de lo que est,n por hacer empresas privadas, ANTEL 

planea la introducción o expansión del servicio a pobla- _ 

clones desatendidas en los años anteriores. 

'.3 



La mayor parte de esta expansi6n se llevar~ a cabo en las 

zonas central y Oriental. Lo desarrollado es un prototipo 

del sistema de predlcci6n propuesto, por lo tanto no se ha 
introducido la base de datos correspondiente 0. todo el 

país, sino solo lo que aproximadamente corresponde a la 

zona oriental del mismo. No obstante, el software ha sido 

desarrollado de tal manera que es posible ampliar su base 

de datos con el objeto de cubrir por completo todo el pais 

e inclusive otras partes de Centroamérica. 

2ª) Resulta Imposible conseguir el cien por ciento de preci

sión al momento de obtener las bases de datos topográfi
cos, lo cual produce un error al aproximar a los valores 

discretos de las curvas de nivel de los mapas las alturas 

reales del terreno. 

Al momento de crear la base de datos se vuelve necesario 
dlvl~lr los mapas (escal a 1:50,000) en celdas. Dentro de 

cada celda se encuentran contenidas una serle de alturas 

correspondientes al ~r e~ r e spectiva, de las cuales se toma 

la mayor con el obJeto de presentar la peor condlcl6n. 

l¡. 



CJ\PITtJLO I I 

PROP/\GACION DE LOS ENLACES EN LAS BJ\ND.I\S DE UHP Y SHP 

En éste capitulo se analizarán las caracteristicas fundamenta
les de propagaci6n en los sistemas que operan a linea vista, en 

frecuencias cbntenidas en las bandas de UHF y SHF (desde 300 

MHz hasta 30 GHz). Comenzando a partir de una sltuacl6n 

considerada ideal, serán estudiados los diversos fenómenos que 

influyen en un enlace real con radlovlslbilidad. 

Z . l ANAL I S I S DE UN ENl.ACE I DE/\L 

se considerará el ca.so de un enlace establecido entre dos 

puntos situados en el vacio, en ausencia de cualquier cuerpo 

que pueda Influir en la propagación de las ondas de radio, tal 

como lo muestra la f lg. l. 

ANTENA 
TRANSMISORA 

ISOTROPICA 

\ 
º l))))) 

F I G. l 

ANTtNA 
RECEPTORA 

70PICA 

0 

ENLACE IDEAL ENTRE ANTENAS ISOTROPICAS 
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En ~sta figura tanto la antena transmisora como la receptora se 
asumirin como antenas que lrradlan (o reciben) uniformemente en 

todas direcciones, es decir como antenas Jsotr6plcas. 

La densidad de potencia en la superficie localizada a una 

distanciad al frente de la antena transmisora viene dada por: 

Donde: 

= 

Ps = 

PT 
p =--
. s 4rtd2 

Potencia tran ~:rni I ida _(W) 

( 1 ) 

Densidad de po t e ncia localizada a una distancia 

d de la ant e n,_¡. l sotrópica transmisora (W/m2 ) 

Area de superficie esférica considerada (m 2 ) 

La antena receptora capta una parte de la potencia existente en 

el frente de onda radiado como si absorbiera la energía 

dlstrlbuida en una parte de la superficie de dicho frente de 
onda. 

En el caso del enlace ideal de la f ig. l la relación entre la 

potencia transmitida (Pr) y la potencia recibida (PR), se deno

m l na a ten u a e 1 ó n en es pa. e 1 o 1 il• r e y depende de l a d i s tan e i a 

entre las antenas isotróplcas y de la frecuencia de la portado

ra utilizada. 

Las antenas reales utilizadas en el rango de frecuencias a 

considerar no Irradian ni capturan uniformemente la energia en 
el frente de onda, sino que presentan la propiedad de concen-

6 



trarla en haces muy estrechos en torno a una linea recta que 
las une imaginariamente, de modo que se aumenta la densidad de 

potencia en esa regl6n. Por consiguiente, se obtiene una mayor 
potencia recibida en relacl6n a aquel la que seria captada en un 

enlace entre antenas isotr6picas, como el que se ilustra en la 

figura anterior. 

Así, si en la fig. l se sustituyen las antenas isotré>picas por 

antenas reales, la potencia recibida dependerá también de las 

caracteristicas de las antenas utilizadas y será superior a la 

captada en el caso anterior. 

Las condiciones de propagaci6n en el espacio libre (descritas 

y analizadas anteriormente) no son encontradas en la práctica, 

a no se r en caso s mu y e s pe e J o 1 e s de en 1 a e e s a d i s tan ci as 

relativamente cortas (no mi s de 10 km) operando a frecuencias 

superiores a los 2 GHz, y en r e giones en las cuales la topogra

fia del terreno tenga poca Influencia pudiendo considerarse un 

comportamiento casi uniforme de la atmósfera. 

cuando la onda se propaga a través de la atmósfera real y se 

considera la influencia del terreno ocurren los mismos fen6me

nos verificados en la 6ptica con la luz, que es también una 
1 

onda electromagn~tica. Asi se observa, por ejemplo, 1a ocurren-

cia de refracciones, reflexiones y absorciones de las ondas de 

radio, fen6menos que modifican el n iv el de energia de la señal 

recibida en relac16n a la prevista en el espacio libre, adem~s 

de introducir distorsiones en la señal de información. 

se observa entonces que el nivel de energía de la señal 

recibida varía en torno al valor previsto en espacio libre, 

7 



presentando fluctuaciones en el tiempo, debido a que las 
caracteristlcas de los diversos parámetros que influyen e n la 

propagaci6n varian con respecto al tiempo. 

2.2 REFRACCION ATMO~FE~ICA 

SI un haz lumlnoso Incide sobre una superf !ele de agua en 

reposo, como lo muestra la fig. 2, parte de esa luz será 

reflejada y parte penetrará en el a.gua. Ese fenómeno de 

penetración del haz con un ángulo diferente al de incidencia 

respecto a la normal, se llama refracci6n y puede ser fá.ci lmen

te verificado sumergiendo parcialmente una varilla en agua; 

vista desde determinado ángulo, la varilla parecerá estar 

quebrada en el punto en el que penetra en el agua. 

se puede entender bien el fenómeno de refracción considerando, 
conforme se muestra en la fig. 3, la variación de velocidades 

de propagación de la onda al pasar del aire al agua. El frente 

de onda A,Az alcanza la superficie del agua; siendo la velocidad 

de la luz menor en el agua que en el al re (v.,.< V1 ), el punto A, 

recorre una distancia d1, al mismo tiempo que A;7 recorre una 

distancia mayor d:z, Como resultado habrá una variación en la 

dlrec c i6n de la propaga ci6n. 

Ese cambio de direcci6n ocurre si empre que la onda incida de 

forma oblicua en una superfl c l 1~ que separa dos medios distintos 

y depende de una.caracterí s ti ca de esos medios llamada índice 

de refracci6n (n). Este indi c~ expresa la relaci6n entre la 

ve 1 o e i dad de propaga e l 6 n de 1 a onda e l e e t roma g n é t i ca en e 1 

vacio y la velocidad de propagacl6n de l a misma e n e l medio en 

8 



Normal 
Onda 

Reflejada O da 
lnci~enta 

Angulo de Angulo de ~ 
Incidencia"' .. _, .,"'-r~ 

Aire 

Agua 

)v-

Angulo de 
Ref;acción 

P IG. 2 

Onda 
Refractada 

REFRACCION DEL HAZ DE LUZ AL PASAR DEL AIRE AL AGUA 

1 

que se encuentra. De esta forma ser~ mayor para los medios mis 

densos (menor velocidad de propagacl6n). 

v, A,· t . 

F IG. 3 

VARIACION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA 
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Nótese que las velocidades son diferentes en los dos medios (V,, 

< V1) modificándose la longitud de onda, ya que la frecuencia 

es 1 a misma. 

Las ondas que viaJan a través de las capas baJa~ de la atmósfe

ra, se ven sometidas a la refracción ocasionada por la no 
uniformidad de éstas. El efecto tiene importancia arriba de 30 

MHz en radioenlaces terrestres y espaciales y se manifiesta en 

una curvatura del trayecto de propagación. 

Como en los radloenlaces terrestres es Importante la poslcl6n 

relativa del trayecto con respecto a los obst~culos, la 

curvatura puede ser un factor negativo, ya que puede ocasionar 

desvanecimientos baJo ciertas condiciones. 

Como el mecanismo productor de la curvatura es la refracción 

atmosférica, se estudiar~ éste efecto comenzando por el indice 

de refracción. 

Dado que en los radioenlaces terrestres las ondas radioeléc

tricas viajan muy próximas al suelo, en los proyectos se 

considera la dependencia del indice de refracción de superficie 

(n) a parimetros fislcos de la atm6sfera. Especiflcamente: 

Donde: 
p 

e 

T 

::: 

n -- f(p, e, T) 

Presl6n atmosférica en mbar 

Presl6n del vapor de agua en mbar 

Temperatura absoluta en ºK 

l O 

( 2 ) 



Como n es un valor muy pr6ximo a la unidad (difiere de uno en 

va r l a s 111 i l 1 o n é s I ma s ) , s u e 1 e e m p 1 e a r s e e 1 e o í n d l e e N, que e s : 

N = (n-1} 106 ( 3 ) 

La variacl6n del coíndlce sobre la superficie de la tierra con 

los parámetros de la atmósfera, es: 

N = 77 
• 
6 

( p + 4 81 O ..! ) T . T 
( l¡. ) 

Para condiciones normales de presión y temp e ratura, es dec ir: 

p = l O 13 mba r, e = l O. 2 rnba r y T ,-;: 2 8 8 ° K, se t 1 e ne: 

n l.000319 

N 319 

A partir del caso anterior puede apreciarse la conveniencia de 

utilizar el coindlce en lugar de l índice de refracci6n. 

Como consecuencia de la variación que experimentan p, e y T, 

así como la de otros factores, al cambiar la al tura, varía 

tamblin el indice de refraccl6n ntmosf6rlco. 

En ra.diocomunicación se rnuneJa lü. vo.riacl ón por medio del 

gra.dlent_e dn/dh. En la atmósfera normal se considera una 
variación lin ea l (ver fig. 4- ), disminuyendo el índic e con l a 

altura, lo que equivale a un gradiente constante y negativo. El 

va lor de este gradiente m~s aceptado es: 

l l 
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F IG. 4-

VARIACION TIPICA DEL INDICE DE REFRACCION 
ATMOSPERICO CON LA ALTURA 

El modelo lineal cuya gráflca se muestra en la fig. 1,. solo es 

villdo para el primer kll6metro de altura sobre la superflcle 

terrestre. Por encima de esta altura se adopta una funci6n de 

tipo exponencial como ley de varlacl6n del indice de refraccl6n 
con respecto a la altura. 

2. 3 ClfRVATTJRA DEL HAZ RADIOELECJB_I_(;_Q 

Al variar el indice de rel'rri r:clón con lf:l. ,':l.ltura, P.l rayo 

radloelóctrico experimento. una refracción al atravesar las 

capas atmosf~rlcas. SI dicho indice decrece con la altura, el 

rayo se re f rae ta r á a 1 e j 5. n do se de 1 a norma 1 , p o r 1 o que 1 a 

trayectoria no es rectllinea, sino curva. 

1 2 
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-~) 

(o) ( b) 

FIG . .5 

DEPLEXION DEL HAZ RADIOELECTRICO 

De las leyes de la refracción, se tiene (ver flg. 5): 

( 5 ) 

Donde: 

A n g u 1 o que f o r ma 1 a t a n 8 e n t e de 1 haz e o n 1 a 

superficie de la tierra. 

La curvatura, corno es sabid o , •: s : 

Donde: 

s Longitud del arco descrito por el haz. 

l 

( 7 ) 

Derivando la ec. 5 con respecto as y tras sencll las operacio-

nes, se obtiene una expresi6n que permite relacionar la 
curvatura del haz y el gradiente del índice de refracción 

atmosférico: 

13 



( 8 ) 

Donde P es el radio de curvatura del haz. La aproxlmaci6n est~ 

justificada puesto que, como se ha visto, n es un valor muy 

baJo. La curvatura del haz es negativa, e n caso 1de una atm6sfe

r a no r ma 1 , 1 o e u a 1 e s fa v o r a b 1 e . 

Sl Rr es el radio terrestre, la curvatura de la tierra viene 

dada por: 

1 1 = ( 8 ) 

Luego, la curva relativa del haz radioel~ctrlco r es pecto a la 

Tierra, valdrá: 

1 
p = ( 9 ) 

se pueden distinguir tres casos, los cuales pueden ser analiza

dos mediante la interpr e tación de la ec. 9: 

a) d n / d h < o ( f l 13 • 6 a) • Es e l más free u ente, según e 1 

modelo de atrn6sfera lineal con gradiente negativo. En 
éste caso el alcance es superior al del hotlzonte 

óptico, 

1 h 



b) dn/dh=O (flg. Gb). La trayectoria del rayo es rectl-

1 ínea, por lo que el alcance coincide con el hori-

zonte óptico. 

e) dn/dh>O (fig. 6c). La curvatura del rayo es positiva, 

1 o que supon e un a red u e e i ó n de I a l e anee y mayo r 

posibilidad de intercepci6n del haz p6r obst~culos. 

h h h 

\ 

"º 
n 

"º 
n n 

(a) (b) 

F IG. 6 

DIFERENTES GRADIENTES DEL INDICE DE REFRACCIÓN 

En la flg. 7 se interpreta la repercusión de los diferentes 

gradientes sobre un enlace con alturas de antenas transmisora 

receptora fijas. Para mayor s c ncl I lez se considera una Tierra 

lisa., sln obstáculos. En lr1 flr;ura siguiente se representa la 

trayectoria re,3.I (curvllt1, , •, ,) del haz radioeléctrico para 

distintos valores del gradiente del indice de refraccl6n. 

se o b se r va que e 1 margen so b re e 1 o b s t á e u l o p ro p l o de 1 a 

redondez de la Tierra es miximo cuando el gradiente del indice 

de rcfraccl6n atmosf,rlca asume valores negativos y minlmo con 

valores positivos. Lo mismo ocurrlria si hubiese obst~culos. El 

margen sobre ellos ser~ minlmo cuando el valor ~el gradiente es 

positivo. 

15 
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F IG. 7 

INFLUENCIA DEL GRADIENTE EN LA CURVATURA DE LOS RAYOS 

En la f lg. 8 se presenta otra consecuencia. En el la se resalta 

el hecho de que para conservar la visibilidad con un sradiente 

positivo es necesario aumentar la altura de la antena; por otro 

1 ad o , puede notar se que se t i en e mayo r e o n f J a b i 1 1 da el e o n un 

gr<:1dlente negatlvo, ya que se necesl.t::i. menor altura en las 

antenas para este prop6sito. 

F IG. 8 

INCIDENCIA RASANTE DEL HAZ R/\DlOELECTRICO 

A DISTINTOS GRADIENTES 

2. t¡. RADIO EQUIVALENTE DE LA TIERR/\ 

En realidad lo importante no es la curvatura de la Tierra o del 

haz radioeléctrico, sino la curvatura relativa de éste respecto 

1 6 



a la primera, lo cual permite considerar convenientemente la 

propagacl6n de las ondas en linea recta sobre una tierra que 

tiene una curvatura relativa. 

Lo anterior puede conseguirse sustituyendo el radio reo.l de la 
Tierra (R,) por otro ficticio que lo equipara. K veces, de manera 

que se e o n se r ve 1 a e u r va t u r a re l a t l v ,'.:i. • De e s ta man e r a se 

tendrá: 

De donde el factor K resulta ser: 

K= 1 

1 + R . tJn 
7· -a,, 

( 1(\) ) 

( 11 ) 

Considerando el radio terr e:,; tre de 6.37xl0'"' m y condiciones 

atmosf6ricas normales: 

K == 
1 + (6.37x 106 m)· (-0.039.x 10-6 111- 1 ) 

1 ,:,1 4 
3 

( 1 2 ) 

El valor normal K de 4/3, se ha comprobado a trav~s de varios 

a~os de estudios experimentales y se considera que ~ste valor 
1 

se mG.ntlene más del 60 % del tiempo, en un intervalo de que 

aproximadamente va de las 9:00 a.m. a las 5:00 p.m. 

1 7 



1 

otras condiciones de propagación se muestrfl..n en lri flg. 9. 

variaciones de K desde valores menores de ir/3 hast .::t K = 2/3, 

ocurren aproximadamente durante 0.1 % del tiempo, por lo que 

resulta conveniente realizar las pruebas de campo de propaga

ción durante el tiempo en que prevalecen las condiciones 

no r ma 1 e s en l a a t mó s f e r a ( K = ,~ / 3 ) , e s de e I r , d u r a n t e e 1 d í a 

entre las 9 AM hasta las 5 PM. Debido a cambios en las condi

clones meteorológicas este factor puede fluctuar entre 0.6 y 

2 . O . 

k=2/3 

k=1 

FIC. 'J 

PROPAGACION DE UN HAZ BAJO DJ~TJNTAS CONDICIONES ATMOSFERICAS 

l8 



Durante condiciones extremadamente adversas, se podrian incluso 

asumir valore s a6n más di s tante s de ~/3. 

2 . .5 INPLUENCI.l\ DE LA CURV/\TURA DE LA TIEHRJ\ 

Para estudiar el efecto de los obst~culos en 1~ propagaci6n e s 

imprescindibl e conocer la situación r e lativa del haz radioeléc

trico con r especto a ellos, med ido en forma de vlsJbilldad u 

obstrucción. 

Con el ob jeto de llevar a cabo el an&llsls a ntes me nc ionado , 

debe trazarse el perfil del t e rr e no entre los puntos de 

ubicación de las estaciones a enlazar tomando los datos de 

mapas y modificando 1.:1.s altura s por e l coeficiente de c o rr ec

ción de la curvatura terrestre K, obti e niéndose un perfil 

corregido que permite trazar el haz radioeléctrico c:omo una 

lin ea rec ta . Cualquier cambio de K corresponde a otra corr ec 

clón del perfil, lo cual per mit e fácilmente vlsu a ll z,:1,r los 

efec tos de los cambios de la a ltur a o de s pl azami e nto apa rent es 

del trayecto de la onda con r especto a l a sup c rf !el e de la 

ti e rr a. Se puede obtener una fórmula para l a curvatura c f cct Jv a 

de la Tierra para cualquier valor de K como s igue: 

J ~---- -- ---- .!. -- J ( 

/ :~ 
T

1

-~ - - -~n 

,..,_ ____ l.,,b -- --~ 

~~Eal(P 1 

FIG. 10 

CONSTRUCCION MATEMATICA DEL/\ CURVATUl<.A DE LA TIERR/\ 
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Si .bes la distancia entre los puntos T y R de la flg. 10, 

slendo b, y b:1 las distancias de é s to s punto s a cualquier punto 
1 

donde se desea conocer la altura h del arco de radio KRr, se 

puede aplicar en el trl~ngulo TPR la ley de lo s senos: 

e 
= 

a = sen« senil 
b 

seny 
( 1 3 ) 

Por medio d e c iertos procedlmlento s mat e máti cos, se puede 

demostrar que: 

e = 
sena 

a b = 
senil seny 

h sena= 
a 

Combinando las ecs. 11¡. y 15, se obtiene: 

sena h e 
::: --a 'J • K • RT ... 

11 a ·e .. ::: 

2 ·K·R T 

Normalmente se considera qu e: 

y e z e' z b z 

( 1 L¡. ) 

( 15 ) 

( 16) 

( 1 7 ) 

Ta l es a proximacion es son v~lldas de b id o a que e l tramo e ntr e 

l os punt os a considerar es despr ec i a bl e e n relación a l radio 
\ 

e f e e t I v o de l a T l e r r a . A 1 e f e e t u ,:1. r e s t a s a p r o x l mo. e l o ne s y 

sustituirlas en la ec. 17 se l l cga a lü s iguiente expresión: 

2 0 



h"" ( 1 8 ) 

Si el radio terrestre se toma de 6.37 Mm, se obtiene la f6rmula 

general, expresando b, y b 2 en km: 

h r.! o. 07 86 -~ -~---· 
K 

( l 9 ) 

En l,J. flg. 11 se presenta. el ejemplo de un pe rfll. Para K .. Ki 

e l 111,:t r ge n so b re o b s Ui. e u 1 o s e s I g u ,1, 1 ,1, E e . 

T 

h 
t 

b 

FIG. 11 

EJEMPLO DE PERFIL 

R 

h 
r 

Sl K = K2 < Ki, la Tierra aparenta ser más curva y, por lo 

tanto, la altura. a una distancia d1 de la torr e de transmisión 

aumentar~ un diferencial de h pasando de A a B. Lo mismo ocurre 
al perfl 1, por lo que el nuevo ma rg e n sob re obstáculos es DE < 

CE. 

2 1 



El incremento de la ,':1.ltur,:\ viene ck,,do por: 

2.6 D_IFRACCI_ON ___ Y _ZONAS __ DE FRESNEI. 

.1.. ) 
K 1 

( 20) 

Debe considerarse qu e la pr ese nci a d e la Ti e rra cambia las 

condiciones de propagación, ya que la señal recibida no solo 

dep e nde d e la señal propa gada a través d e l es pacio, s ino 

tambl6n de lns ondas que se hayan refl e j ado por el terr eno. 

La luz tiende a propagarse en línea recta; no obst.:1.nte, una 

observación cuidadosa muestra que un rayo de luz envuelve 

l l g e r ame n t e I o s b o r de s de 1 o s o b s t á e u 1 o s q u e s e l n t •~ r p o ne n e n 

s u camino. El :fenómeno antes descrito recibe el nombr e d e 

d ifracc i ó n . En otras palabr,:i,s , !:1 dlfr::icclón c.-:1usa un esparci -

rniento de la energía más allá d e los bordes pr ev istos por l a 

óptica geom&trlca. 

S i m J 1 a r e o m p o r t a rn i en t o s e o )) ', (: r v ,:t e o n 1 a s o n da. s de r a el l o , pe r o 

dad o que e s ta s ti en e n m,3. >' tH l o n g l t u d et e onda que 1 a 1 u z 

visible , el efecto de la difr acc ión es mu c ho más notorio e n 

ellas que en la luz. De esta man e ra, a nte la presencia de un 

obsticulo, el frente de onda de l a señal tiend e a ex perime ntar 

cambios de dlreccl6n. 

El terreno también pu e de influir en el c omportami e nto de la 
¡ 

seRal produciendo reflexiones. Las ondas refl e jadas, pueden 

22 



T 

ZONA 

FRESNEI. 

NIVEL DE 
SEÑAL 

fl[SIBIOJ\ 

FIG. 12 

INTERFERf:NCI/\ 

R 

C8~iffiUCCION 
0IFRACCION 

ALTUf1A DE ANTENA RECEPTORA 

DIFRACCION Y ZONAS DE FRESNEL 

llegar en fase o fuera de el la con la onda directa a la antena 

receptorn reforzando o disminuyendo el nivel de la se~al 
recibida y, dependiendo de las caracteristlcas de los puntos de 

ref lcx:i6n pueden, en ciertos cn.s<)s, cancelar por completo In. 
señal recibida. 
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se cfectGan pruebas de propagacl6n para determln8r la Influen
cia de los obsticulos que puedn.n nf~ctnr los enlaces del 

sistema de telecomunlcaclón, afect::i.ndo los nlvelt~S de recep

ción; por lo tanto, se efectúan dichas pruebas variando las 

alturas de las antenas de las estaciones a enlazar, para poder 

determinar posteriormente las alturas finales de las torres del 

sistema a fin de satisfacer las condiciones minimas de transml

sl6n y recepci6n. Cualquier obstrucción sobre la trayectoria de 

las ondas no deJará pasar el frente de onda y proclucl rá una 

vnriaclón de la señal al camblür las alturas de las antenas, 

primeramente debido a la "sombra" del obstáculo y también 

debido a la Interferencia entre la ondn directa del transmisor 

y la onda reflejada del obst&culo, como se Ilustra en la figura 
l 2 . 

Estos desfases presentar~n valores m&xirnos en el momento en que 

las dos señales, la original y la reflejada, se encuentren en 

fase, y minlmos, cuando se encuentren en desfase. Por lo tnnto, 

los máximos y mínimos que se obtienen por interferencias, 

d~penden de la diferencia de fnse entre la onda dlrcctn y la 

re(leJ::i.da. 

Todo s l o s pu n t o s e n q u e l a d ! ·f e r r_:: ne 1 a et e f a s e e s ha s t a me d l a 

longitud de onda se denomin :u, 1.--1. prime r:'\ zona de Fresnel y, de 

1 a m i s ma man e r a , 1 o s 1 í m i t ' · •. el r: 1 a e n é s l ma z o na de P r e s ne l 

e s t á n de mar e o.do s p o r todo s l o ,; pu n t o s en que 1 a o n el a re f 1 e J 13. da 

difiere por n veces media longitud de onda de la onda directa 

(n = 1, 2, 3, 1./-, ... ). 

Teniendo en cuenta que la onda sufre su desfase de 180° (media 
longitud de onda) al reflejarse, las zonas de Fresnel 1, 3, 5, 



7, ... aumentarán l a señal r(:-c: ibida hasta su máximo (6 c!B) y 

1 as zo nas de F re s ne 1 2 , 11 , r. , ii , produclr&n disminuciones 
e n 1 a s e ñ a 1 y puede n , e n , , , ·; t) rJ ,J. el o e a nee l a r l a p o r e o m p l e t o , 

dependiendo por supuesto de l as caracteristlcns de la sup erf i 

cie de r e fl ex i6n. 

w 
llt:: -iO 9;t 
.J 

Q 
<J 
-J.{ 
o.. 

-20 (J1 

w 

' m 
-u 

-30 

-40'---J....J.----'-----'----~--....J..-'------'----'--.,_~ 
-0.5 O O.~ 1.0 1.5 2.0 2.~ 

As= COEFICIENTE REFL.EXlON 

ABSCISAS: MARGEN S/OBSH·, CULOS/ RADIO 1~ ZONA FRESNCL. 

FIG. 13 

NIVEL DE SEílAL VS. MARGEN SOBRE OBSTACULOS 

En la f lgur a 13, se r eprese nta ! J. a t e nu ació n del espacio con 
respect o a la tran smi s ión llbr 0. a. d l:f c r e ntc s va lor es del 

coefici ente de reflexi6n Rs. Se denomina coeficiente d e 

reflexl6n a la relaci6n entre la int e n s ida d de campo de l a onda 

r e fl e jada y la onda incident e cuando una ~sta Incide sobre la 

superficie. 
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Estas curvas teóricas muestran que Independientemente de R_,., se 

obtiene el valor que corresponde al espacio libre al dejar 

libre un 60 % del radio de la primera zonn de Fresnel, condi
ción que se emplea para anal izar los resultados d e las pruebas 

de propagación . 

J.,i p(: rd lda de ta señal por obstrucclón cst{t en :función dc:1 

t cr rc;no en el punto crít.lco y lo s vo.lores t eó ricos del coefi

ciente de reflexión pueden ose! l éH entre ce ro, para difracción 

de un filo .3,gudo, y - l para un 1. ·:tiperficle suavemente esférica. 

Sin embargo, nunca se logr an i: ·. 1, , ·; valores en l a práctica a la s 

f r e c u e n c l o. s e o n s l de r ad a s , ·.; i 1 1 •. , q u e s e pu e de et e c l r q u e e 1 

promccllo del coeficiente R.~ va c!e~.;de ... O.:? h ,i s ta ·- 0.3 _, el c ual 

corresponde a un terreno con vegetación norma l. Lo:; valores 

negativos de Rs son debidos al dE!sfa:.;e de 180° que sufre la ondu 

ul reflejarse. 

Para determinar el porcentaJe de visibilidad de una zona de 

Fresnel se aplica la slfjuiente expresión: 

Dónde: 
%V 

h 

f[ 

= 

= 

%V= ( 1 - h -H 
r: 

) • 100% ( 2 l ) 

Porcentaje de vi sibil !dad en e l punto a conside

rar. 

/\!tura corregida de l punto de l terreno a consl -· 

derar. 

Altura a la que se encue ntra el radio d e la zona 

de Presnel (cuyo porcentEl.)e de vlslbllidad se 

desea calcular) en el mismo punto. 
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r = Radio de la zona de Fresn e l consldera.da en el 
punto bajo evaluaci6n. 

Es importante tomar en cuenta que, para ma ntener el niv e l de la 

seRal, no debe permitirse que el haz, durante las más adversas 

condiciones de atrn6sfera, tenga una claridad menor que 60 % 

dentro de la primera zona de Fre sncl, ya que la mayoria de la 

cnergia transmitida esta contenida dentro de la primera zona. 

Para sistemas de comunicación d e muy alt;i confiabilidad que 

operan en las bandas consideradas, la condicl6n de claridad que 
debe mantenerse, arriba de cualquier obstáculo, serEi. de 60 % 

dentro de la primera zona de Fresnel al varinr K desd e un valor 

de ii / 3 ha s t a 2 / 3 t e n I e n do u n mn. r g e n ad e e u ad o p a r a e v l t a r 

desvaneclmlentos, logrando o.Ita confJabllidad. 

F l G. l 1~ 

ANALISIS GEOMETRICO DE LA rnIMERA ZONA DE PRESNEL 

suponiendo que existe l,J. pr.1p :tg.-:tc ión libr e a travós de una 

atm6sfera con un índice d e refracción constante entre los 

pu n t o s T y R de l a f I g u r a l 1,. , P ::i. r .1. e u 11 l q 11 1 e r z o na , 1 a el l f e r e n --
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cl~t entre la tr ayectorl,9, eritr e l i:l, ¡) f'! d,:t TR y l a r e fleJ.:1, d;'l TPH 

de be se r n ve c es me di a lon g itud de ondn , t a l como se In d i ca e n 

l a siguient e expresión: 

( 2 2 ) 

Empl eando e l teorema de Pltág o r as : 

t = fdj, + r" = d1 ~ 1 + r ª ( 2 3 ) 
1 l 

~ 

t2 = Vd; + r" = d ~ 1 + .rª 
;?. d; 

( 2 4- ) 

Desarroll a ndo la seri e del binomi o : 

b ·an-1 · n n(n 1) ( a +JJ)t1 "" al]+-----+ ·- · b rl · an-2 + ... ( 2 5) 
11 21 

sustituyendo aproplad,'3,me nte lo s t érmln os e n l a se ri e de l 

b inomio se puede e xpre sar te y f:1 tal c omo se indica 1? n l as e cs . 

2 6 y 27. 

+ • • • ] ( 2 6) 

2 8 



dª 2 

+ 
(J. ) {-2-) r' 

i 2 

2c1t 
.¡. ••• ] ( 2 7 ) 

y como normalmente res mucho menor que d, se utilizan solamen 
te los primeros t~rminos de las series: 

e o mb l n ,1. n do l a e e . 1 9 e o n las do s a n te r i o re s : 

,. 
n--. 2 

{ 2 8 ) 

( 2 9 ) 

( .3 l ) 

La f6rmula general que permite determinar el r ad io de cualquier 

zona de Fresnel a cuRlquler dlsta.ncla d, del tran smi so r o d 2 del 

receptor es: 

V n""l,2,J, ... (32) 

A continuación se mostrarán dos e jemplos qu e evidencian la 

influencia que tiene el factor K sobre los pe rfiles del 

terreno. 
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EJernplo 1: 
Análisis de trayectoria para varios valores de 
puntos/\ y B. 

K entre dos 

Longitud del Trayecto 
Altura de A sobre el nivel del mar 
Altura de B sobre el nive l del mo r 
A 1 t u r a de a n t en a par a pu n t o /\ '; o b r e e 1 su e 1 o 
Altura de antena para punt o n so bre el suelo 
Mí n I ma e 1 ar i dad p a r a la . 7'. n n. , d '". F re s ne l 

Coeficiente K considerado 
Frecu e ncia de transmisión 

30.8 Km 
1,260.0111 

882.0 m 
26.0 rn 
2.5. o m 
23 . 7 m 

ó 100.0 % 

1.33 
0.9 GHz 

·- -
11 K Distancia Radio de M:lrgen a. Claridad de la lª Zona 

Crítica lª Zona de E~ Zona de de Fresnel 
desde A Fresnel Fresnel 

Km m rn m % .. 
1 0.50 29.00 23. 74. 17.21 23. 7l¡. 100.00 
1 

0.60 29.00 23. 7l¡. 18.58 23 . 7IJ. 100.00 

0.70 29.00 23.74- 19.56 23. 71J. 100.00 

0.80 29.00 23. 71¡. 20 . 29 23. 71.¡. 100.00 

0.90 29.00 23. 74- 20.86 23.7L¡. 100 . 00 

1.00 29.00 23.n 
i 

21. 31 23.74 100.00 
1 1. 10 29. 00 23. 71J. 21.68 23.74. .l00.00 

l. 20 29.00 23. 7/J. 21. 99 23.7fl. 100.00 

1 
1. 33 29.00 23. 71¡_ 22. 33 23.74. 100.00 

1 

·-· 
1.50 29.00 23.74 22.68 23.74- 100.00 

1 

1 
l. 75 29.00 23. 71¡. 23.07 23. 71J. 100.00 

1 
2.00 30.65 7 . 14 23. 311. 7. llJ. 100.00 ! 

1 

2.25 30.65 7. 14 23.36 7.11¡. 100.00 

1 

2.50 30.65 7. l/J. 23. 37 7. 14- 100.00 

(:,) 30.65 7. l/J. 23.52 7. 14 100.00 ___ , -
TABLA ff l 
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EJemplo 2: 
Análisis de trayectoria para vario s v.:tlorc s de K entre do s puntos e y D. 
Longitud del Trayecto 50. o l<m 
Altura de C sobre e l nivel del rmr 
Altu ra de D sobre e l ni ve l del JTB.r 
Altura de antena para punto C sobre e l suelo 
Altura de antena para punto D sob re el suelo 
Mínirra. claridad para la. Zona de Fresne l 

Coe ficiente Kconslderndo 
Frecuencia de transmisi6n 

l( Distancia Radio de 
Crítica lª Zona ele 
desde e r- resnel 

1 
1 I<m m 1 

0.50 ,,.8. 00 25.27 
1 0.60 /.¡.8. 00 25.27 
1 
1 0.70 /.¡.8 .00 25.27 
,, 

0.80 l.¡.8 .00 25.27 

0.90 l¡.8. 00 25.27 

1.00 IJ.8, 00 25 . 27 

1 

l. 10 l¡.8 .00 25.27 

1.20 /¡.8 . 00 25.27 
·-- . ----

1 l. 33 l.¡.8.00 25.27 ¡· ------

1 
l. 50 /¡.8. 00 25 . 27 

l. 7 5 /4-8. 00 25.27 

2.00 l¡.8 .00 25.27 

2.25 IJ.8, 00 25 . 27 

2 . 50 l¡.8 . 00 25.27 

00 ~8.00 25.27 

M-1.rgen a 
Lª Zona de 

Fresne l 

rn 

-- 8.67. 

·-6 . L 1 

-- /¡ . • 31 

-2 .97 

- L. 92 

- 1 . 08 

- 0.1/0 

O. 17 
·---·-

o. 79 
--··--- · ----

1,1.¡.3 

2. 15 

2.68 

3. 10 

3 . /~ /~ 

6. /¡. 5 

1,020.0 m 

1,000.0 m 
19.0 m 
21.0 m 
25.3 m 

ó 100.0 % 

l. 33 
0.9 GHz 

-
Ciar idad de l ü. 1.é! Zona 

ele Fre sne l 

--
rn 'X, 

---·-
16.65 65 . 89 

19. 16 75.83 

20. 96 82.93 

22. 30 88.26 

23 .35 n .1,.0 

211. 18 95.7 1 

2 IL 8 7 98 .1/.2 

25 . 27 100.00 
------·--- - - -- -

25.27 100.00 
·----------·------· ------ -

25.27 100.00 

25.27 100.00 

25 . 27 100.00 

25.27 100.00 

25. 27 100.00 

25.27 100 .00 l...,,,_,o>_,., __ _,...,_.,,,....,_ ..... ,,,.-~-------..... "'--•.,,...,,..._-·-· - ·-
TABLA 1/2 
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En el eJemplo 1 se ilustra el an~lisls de una trayectorla con 
visibilidad del 100 %, lo cual indi ca que no existen obstruc

ciones representativas que influyan en la transmisión. 

En el ejemplo 2, por el contrario, se muestrn una trayectoria 

parcialmente obstruida pará determinados valorfS de K. 

En las tablas se consideran los difer e nte s valores as umidos por 

K, así como la distancia desde el primer punto considerado 

hast.a el lugar en donde se encuentra un po s ibl e e, posibles 

obsticulos, e l radio de la primera zona de Presnel, considerado 

e n el lugar analizado, el margen hncia l a primer a zona de 

Pre s nel, asi como el nivel de claridad o mar ge n de claridad qu e 

e xiste en este punto. 

La claridad de la primera zona de Fre s ne l 

valores absolutos (en metros), como 

porcentual). 

es expresada tanto en 

relativos (en forma 

De ac uerdo a lo visto anteriormente, el v a lor de 

prevalece la ma yor parte de l tiempo, y es us ado como 

K '·º 11 /3 

punto de 

partida para los análisis d e visibilidad. Los otros val ores 

considerados dan una Idea acerca de l os c.:1.mbios que pueden 
o e u r r i r a 1 va r l ar di ve r s as con d l e 1 o ne s a t mo s f é r i e as , pro d u c 1 en·-· 

do variaciones en las alturas aparentes del terreno. 
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2.7 DESVhNECIMIENTOS 

se denomina desvanecimiento a toda disminuci6n del nivel de la 
se~al recibida con respecto al nivel que se obtiene en condl

c i o ne s no r ma 1 e s . A 1 a d i f e r en c i a e n t r e e 1 n i ve 1 no r ma l y e l 

n i ve l re c i b i do con des van e e i mi en to se 1 e l l am;:i, profundidad de 1 

desvanecimiento. 

Como consecuencia del desvanecimiento el va lor instant&neo de 

la potencia o del campo recibido no es c onsta nte, sino una 

variable aleatoria. Generalme nt e se considera que el valor 

rn ~dio de ésta variable corresponde al niv e l de re ce pc ión 

normal. 

Se denomina duración de un dc"< va nc c: irni c nto al intervalo de 

tiempo que media entre l a di 111i :1t.11: ión y recuperación del nivel 

normal. De acuerdo con su dur u.1.:ié,n , lo s de s va necimi e ntos pu e den 

ser catalogados como lentos o r~pidos. 

Los desvanecimientos puden ser cla s ificados tambi&n como 

selectivos o planos, seg6n que varie su intensidad o no dentro 

de una banda estrecha de frecuen cias (l a co rrespondi e nte a la 

modulación de la portadora). Los desvanecimientos selectivos 

producen una distorsión en el e sp e ctro de la portadora modula

d a , q u e s e t r ad u e e e n u n a g r a v e d i s t o r s i ó n e n l ;_1 i n f o r nw. e i ó n 

recibida o incluso en su p~rdida. 

Por Gltlmo se clasifica a los desva neclml e nto s ate ndi e nd o a los 

fenómenos qu e los ocasionan: 
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a) Desvaneclml e ntos por atcnuacl6n, y 

b) Desvanecimientos por trayectos mGltiplcs. 

En cualquier momento pueden ocurrir los desvanecimientos 

mencionados solos o en combinación. 

En lo s radioenlaces con visibilidad directa, la causa primaria 

de de s van ec lrnlentos es la vari:1cl6n irregular del índi ce de 

refracción atmosf&rico. 

Para poder visual izar fácilmente los efectos de la atmósfera 

sobre la propagación se emplean curvas que pre se ntan la 

variación del coindice N de refracción con respecto a la altura 

sobre la tierra. 

Los valores del coíndice se emplean al efectuar medicion es 

meteorológicas. En una atmósfer a normal (K = ~/3) el indice de 

refracción aumenta, como se ex plicó anteriormente, e n forma 

linea l con respecto a la altura sobre l,1. Ti e rr a y l ci. inclina ·· 

e i ó n el e I a curva repre senta 1 a rna r, n i tu d de l do b I e z de 1 li a z de 

las ondas con re s pecto a l a Tic~r r a., t a l co mo se explici'l e n lo s 

siguientes pirrafos. 

La con d i e i ó n no r ma 1 p r e va l (' e ·- d u r a n t e e as i t o do e 1 d 1 a e u ando 

las coriientes d8 aire caluroso por co nv ~cc i 6 n y l os vientos, 

mantienen la D.tmósfera en un flujo de co rri e nt es de aire 

constantes y homog&neas. 

Durante otros tiempos ocurren efectos no 1 incnlcs de temperatu 

ra, humedad y presión que causan lrr~gularldades en las curvas 
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d,0: I íncllce de refracción que, ,'J. su ve z , '.;on c,:).usa s d e dC '.:~vane -

cimientos. 

Al atardecer y durante la :w ,:!1,: el calor es radiado por el 

suelo y distribuido a l as c, i. p. , de la atmósfera que se encuen

tran cerca de la Tierra, cr ea ndo asi una Jnv e r s i6n de tempera

tura y cambios en la humedad de la Atmó-,f,: r,'..t. n e p r!ndiendo de 1::-i 

evaporación que ocurra simultáneame nte y d e l estado de la 

a tmósfera, se distorsiona la curva del indic e de refracción y 

da como resultado que el haz se invierte y se dobla hacia 

arriba a umentando su curvatura y disminuyendo la se ñal r ecibl-
1 

da, según se muestra en la fig. 17a. En l<1. ccrc,rnía d e la 

superficie terrestre éste efecto equivale a un a variación de K 

desde '+/3 a K ::: 2/3, debido a que la pc ndJc~nt e d e la curva 

disminuye. En ciertos casos puede ocurrir lo contrario, s i la 

pendiente uumenta se invierte e l haz h ac i a aba. Jo, la señal 

t ambi é n baJarh y tendr~ l a s v a riaciones qu e se mu es tran e n la 

fig. 17c. Esta condicl6n se debe a poca hume dad y a un aumento 

de la temperatura con respecto a la a ltura d e l terreno y, en 

ci e rtos casos, puede ocurrir debid o a ln s temperaturas relati·

vas que se encuentran entre los lagos y la tierra. 

Si aire caliente y seco pa sa sobre ln tierra fria, se evapora 

l a humedad y se pueden formar capas en la at mósf e ra muy bien 

definidas, l as cuales dan como r es ultado ! Cl f o rma c ión de duetos 

o canales atmosférlcos. La curva d e l índice de refracc ión 

tendrá la forma indicada e n la fig. 17d. El mi s mo ,.d,~c to de 

dueto puede :formarse en region es de altR presión al bajar 

grandes masa s de aire que chocan con la Ticrr~ y se disper sa n. 
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Sin embargo, en regiones de baj a pr es i6n el aire que sube y los 

vientos que se forman mantien e n la atmósfera lrnmogl~nea y 

favorecen la propagación normal. 

1 
Puede presentarse el caso de r e gl o nes monta~o sa~ dond e se f o rma 

mucha neblina por enfriamiento del suelo al atardecer o por el 

flujo de aire caliente sobre la tierra fría. La neblina. consta 

de pequeRas gotas formadas al cambiar el agua del estado 

gaseoso al líquido, manteniendo la c a ntid a d t o tal d e agua 

constante, por lo que no habrá grande s cambios e n e l índi ce d e 

refracción. 

La inversión norma.! de la temperatura dentro de la neblina 

puede ocasionar la condición de sc rita e n l,1. flg. li'a con una 

ligera inversión del haz acomp a ñada por un nlvel bajo de la 

seRal que subsiste has ta qu e des a parezca la neblina. 

Las gotas de l a neblina y de lluvia nor mal ti e n e n un efec to 

despreciable sobre la propagación y pr ese nta poca pérdida de la 

seRal por atenuacl6n. 

La fig. 17e muestra la condici6n de un duet o e levado formado 

por dos capas que mantienen las ondas atrapadas aumentando l a 

se~al recibida cuando ambas antenas se encuentran dentro del 

dueto y produciendo desvanecimiento s fuert es deb ido a las 

condiciones variables del mismo . 

De svanecimi e ntos por atenuac ión ocurren bJ.Jo condicion es de 

inver s ión o doblez del haz cuando el obstáculo no s(i 1 lbra lo 

s ufici e nte para compensar la s varlaci o ncs de la cur vat ura del 

h az , l a seña l será como se mu estra <.:n l a~; fi gs. J7 a y 1 7c . 

,., 
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Estos desvanecimi entos pueden ev itar se a umentando l a altura de 
l a s antenas, sin embargo, pueden ocurrir desv ::).n ec lme nto s por 

nte nuac ión al atraparse l as ondas por duetos a tmos f6rico s y si 

el transmisor o el receptor se e ncu e ntr .J.n fuera del dueto 

atmosf&rlco puede di sminuir se la seña l co n s ider a bl emente 

durante mucho ti e mpo o por cort os in sta nt es , segú n sea e l caso 

(fig s. 17d y 17 e ). 

Por lo a nte s ex puesto puede concluirse que lo s de svan ec iemlntos 

por ate nuación son lento s y de larg a duración. Como e l rafia de 

Fr es ncl depende de la frecuencia, c s t. c tipo de desvanccimlcnto 

también v a ria co n la frecu e ncia, pero a g r a n esca l a, es d ec ir 

de una banda a otra, p e ro no dentro de la misma banda; por 

consiguiente, se trata de un desvanecimiento pl a no. 

Los desvanecimientos por tr ayec tos múltipl es se deben a la 

interferencia entre el rayo directo y otros qu e a lcanzan la 

antena receptora con diversos á ngul os , tra s recorrer otros 

trayectos de propagación (por r e f !e x ion es en P.l suelo o en 

capas atmosféricos). 

La seí1al resultante es la suma de una componente prácticament e 

~o n s tn nl e (r a yo direc to) y ot ra s componentes de amplitud 

va ri ab l es y fases a l eato ri as . 

Las ca u sas principales de l o·. , t,:s v.J. ncc imi e nt os por int c rf c r e n 

c i a se a t r i bu y e n a 1 as va r í . , •:: i e, n c ·; el e 1 a t e m pe r a t u r a , pre s i ó n 

y humed ad que continuo.rnent,_: ,·. ,· ,Jrr r; n e n l a a tmósf e ra, dando como 

e o n s e e u e ne i a q u e pu e el a n e ;,: i :-: 1 i r v n. r i a -:; ·t r a y e e t o r i n s el f' l n. s 

ond.<1s entre e l tran smisor y r ecepto r, y0. sr-:1 por rcfl<:xlonr:s en 

l a atmósfera o e n la Tierra. Cada trayectoria ti e n e dif e r e nte 
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lonBitud y se suma o se resta de la onda directa, dependiendo 

de la fase de la trayectoria de las ondas, dando como resultado 
q u e e n e u a 1 q u l e r i n s t un t e 1 a s e fi il l r e e i b i da s e r f:t 1 a s u ma 

vectorial de todas las ondas contribuyentes de diferentes 

trayectorias y puede mejorar o cancelar l a s e Ral recibida. 

Las variaciones de la seRal recibida, calculadas estadistlca

mente siguen las distribuciones de probabilidades de Rayleigh 

siempre que todas las componentes sean de una amplitud mediana 

similar. Dicha distribución de probabilidades viene dnda en 

función del porcentaje del tiempo de observación y potencia 

referida al nivel normal, tomando como variables paramétrlcas 

la distancia del trayecto o la frecuencia de operación . 
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Los desvanecimientos por trayecto s mGltlples son selectivos en 

frecuencia y ripidos. Generalmente se presentan de noche 

durante los dias de verano con tiempo despejado. 

Para que los desvanecimientos no afecten al sistema es necesa 

rio tomar las precauciones del caso. Para garantizar una 

adec uada operación ante desvanecimientos por atenuación es 

necesario proveer una potencia de sa lida suficientemente alta 

y un ma rgen adecuado contra rl r~ v~ncc imi e nto s en el receptor. 

En e 1 caso de des van e e i m .i e 1, ! u ::; por t raye et os mú 1 t i p 1 es se 

pueden emplear m6todos para operación en diversidad, ya sea de 

frecuencia o/y de espacio. 

El margen de seguridad contra desvanecimientos debe ser 

alrededor de 30 dB para lograr cierto grado de confiabilidad y 

de 40 dB para mejorar dicha caracteristlca. Adem~s es recomen

dable mantener la longitud de los tramos entre izo y C,O Id lóme 

tros, ya que el desvanecimiento puede incrementarse al aumentar 

la longitud del tramo. 

El promedio de las longitudes de los tramos de un s ist ema que 

opera en la banda de los 1+ GHz debe ser al rededor de 50 

k i i órne t ros . 

Normalmente se considera que los dcsvanecirnlentos en varios 

tramos de un sistema no ocurren simultáneamente ni tienen 

relación entre si. 

Desvanecimientos fuertes pued e n oc urrir en los tramos d e 

propagación que atraviesan sobre terrenos planos o sobre agua 

1¡.2 



debido a que las ondas reflejada s pueden cancelar por completo 

la señal reclblcla. Estos efectos pueden di~.;mlnulrse, si el 

terreno lo permite, local izando una antern en un punto al to y 

la otra en uno bajo manteniendo así la diferencia dEi fase entre 

la onda directa y la reflejada relativamente constante, debido 

a que el ~rea de las reflexiones se sitúa en la cercnnia de la 

antena baja y no cambiará mucho cuando vari e el U tctor K. SI 

los desvanecimientos son demasiado fuertes, debe buscar se otra 

ruta para el sistema de microondas. 

Como se indicó antes, las capas atmosféricas se originan n 

consecuencia de bruscos cambios de temperatura y humedad. Por 

lo gc~ncral estas capas son bastante estables; típlcarncnte se 

forrnnn a :11 turas elevadas, con espe s are-:; de unos 3 me tros y 

unos 10 kilómetros de longitud. A veces s~ desplazan lent ame nt e 

en d i re e e i ó n ve r t i ca 1 pro v o ,.:;u 1 do re f l ex i o ne s d 0 n t ro y fu e r a d ~l 

fase. 

Est e tipo de problemas se puede so lucionar utiliz a ndo antenas 

m&s grandes aplicando cualquier tipo de diverldad, o/y po lari 

zación vertical. 

se tiene preferencia por la polarlzac16n vertical, ya que con 

ella se tienen menores desvanecimientos; esto se debe a que 

ondas polarizada.s verticalmente prove e n de ' un poco más de 

energía a la antena receptora que lA.s ondas pola.rizada.s 

horizontalmente. Sin embargo, al mismo tiempo, una onda 

polarizada verticalmente e :: más susceptible al ruido. 
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CAPITULO III 

RADIOENLACES EN LAS BANDAS DE Ul·IF Y SHF 

El objeto de un iadioenlace es constituir un portador radio

c l6 c tri co que proporcione una ancho de banda determinado para 

la transm1s16n de información con c ontinuidad y co~fiabllidad 

superiores a unos minimos es p~ciflcados. 

Lo s en 1 a ce s e o n mí e ro o n d é.1 :, : r' han u t í 1 í za do de s de 1 a Segunda 

Guerra Mundial y, aunque su e volución se interrumpió por la 

p r i o r i dad que se d i ó a 1 o s s i s t e mn s de radar , s e ben e f i e l él r on 

de la aparición de ciertos dispo s itivo s . 

En lo que a los tipos de modulación utilizados se refiere, 

cuando los sistemas de conmutación y transmisión de las redes 

de telecomunicaciones eran completamente ana16~icos, es decir, 

hasta fines de los aRos setentas se uti 1 I zaban c a s i exclu s iva

mente sistemas de radioenlaces con portadoras moduladas en 

frecuencia (FM). Las excepciones se daban en rutas con tráfico 

extremadamente denso y con muy pocas derivaciones Int e rme dias, 

en las cuales era m~s apropiada la modulicl6n en amplitud con 

banda lat e ral única (SSB - AM). 

cuando se empezaron a introducir las centrales de conmutacl6n 

digitales, la transmisión analógica dejó d e ser la solución más 

adecuada; por tal motivo fue desarrollada la primera generación 

de radioenlaces digitales, en los que se utilizaba preferente 

mente las modulaciones QPSK y 16 QAM. 
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Lo s s i s t e rna s el e r ad l o en 1 a ce son s i m i 1 a re s a 1 o s el e t r a n s m l s i ó n 

multiplex por linea, cable o fibra 6ptlca, salvo que el 

portador no es fisico, sino radioeléctrico. L~ elcccl6n entre 

uno y otro depende de factores econ6micos y de seguridad. Por 

ejemplo, para distancias cortas el cable resulta m~s económico; 

sin embargo, en la medida en la que la distancia a enlazar son 

mayores, el costo de canal por kilómetro crece para el cable 

hasta que se iguala o supera el de un sistema de radio equiva

lente. Por otra parte, no solo influye la distancia, sino 

también las condiciones geográficas y de instalación. 

3.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE_LOS R/\.DIOENL/\CES 

Al ser comparados con otros :dstcma:; de transmisión, los 

radioenlaces muestran ciertas ventajas e inconvenientes 

respecto a ellos. A continuación se citan las principales 

ventajas: 

a) Volumen de inversión generalmente más reducido. 

b) Instalación más rápida y sencilla. 

e) conservación generalmente m~s econ6mica y de actua

ción rápida. 

d) Pueden superarse las irregularidades del terreno. 

e) La regulación solo debe aplicarse al equipo, no ill 

medio de transmisión. 

Como puede notarse, las ventajas de los ra.dloenlo.ces no se 

cnct1cntrnn solo sobre terrenos inaccesibles o en la rapidez en 

la in'..dalnclón de las redes; muchas veces el radioenl,:1ce se 

convierte en la Gnica alternativa razonable en ciertas regiones 
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densamente pobladas, donde el tendido de cables enfrenta serlos 

prob 1 ema s. 

En cuanto a los inconvenientes se pueden citar los siguientes: 

a) Restricción a tramos con visibilidad directa. parJ. los 

enlaces convencionales. 

b) Necesidad de acceso adecuado a estaciones repetido

ras, en las que hay que disponer de energia, acondi

cionamiento y toda L1 infraestructur a apropiada para 

la conservación de lo s equipos. 

e) Aunque la segregaci <'.Jn es posible y se realiza, no es 

tan flexible com(, r '. 11 lo s sistemas por cable. 

d) Condiciones atmosf(i rica s adv e rsas pueden ocasionar 

desvanecimientos inten s os y de sviaciones del haz, lo 

que implica el uso ele sistemas adicionales para 

solventar dicho problema. 

e) La gran linealidad requerida en los repetidores 

supone un importante problema de dise~o en radloenla

ces analógicos. 

A menudo, las local J:d a des que se pretende enlazar están 

demasiado alejadas y, a.demás, puede que el relieve terrestre 

las oculte, teniendo que recurrirse a otro medio de transmisión 

o al uso de repetidores . 

Adem5.s, muchas veces dichas localidades no se prestan a la 

creación de estaciones por causas de origen t6cnico, estético 

o económico. A estos motivos se añaden diversas molestias 

provocadas por organismos administrativos o politlcos respon sa

bles de las localidades. 
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A nivel mundial la situación en las redes de transmisión se 

caracteriza por la competencia entre lo s radioenlaces y la 

fibra óptica. Mientras que la capacidad de las flbras ópticas 

puede ser incrementada a discreción aume ntando la cantidad de 

fibras, l a capacidad de los ra.dioenlaces e s tá a cotado. por l a s 

reservas limitadas de radiofrecuencia. 

3. 2 ESTRUCTUR/\. _GENERJ\.L DE UN R/\DIOENL/\.CE 

La mayor parte de los radloenlaces son bidir e ccionales. Amba s 

direcciones de flujo de información utilizan el mismo trayecto 

y 1 a s rn i s mas a n ten as • 

Un radioenlace está constituido por estaciones terminales y 

re pe t i dores i n ter me d l os . En 1 a f i g . 1 9 se da un a re p r e sen ta e l ó n 

esquemática. En las figs. 19a y 19b se ilu s tran la planta y 

perfil topográficos del enlace y en la flg. 19c se representa 

un e s quema de b 1 oque s i 1 u s t r a t i v o de 1 a t e r mi no 1 o g í a que se 

utiliza. La distancia entre estaciones se llama Vano. 

Las estaciones terminales ejercen tres funciones: 
1g) Modular y demodular. 

2ª) Emitir y recibir. 

3ª) Colocar las antenas a la altura a decuada para asegu 

rar visibilidad. 

Los repetidores pueden ser activos o pasivos. 

Los repetidores tienen por o hj ~ to s alvar la falta de visibili 

dad impuesta. por la. curvatur,1 t e rrestre y las alteraciones del 
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terreno, as"i como permltlr que la señal llegue hasta el 

receptor de forma adecuada. 

a) 

b) 

e) 
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ESTRUCTURA GENJI U1L DE UN RADIOENLACE 

Los repetidores activos involucran proce samiento de señal. 

Constan de un con Junto transmisor-receptor para cada sentido d e 

transmlsl6n (R-T y T-R). 



En transmisiones anal6gicas ejercen dos funciones principales: 

1ª) Proporcionar una adecuada elevaci6n a las antenas. 

2~) Ampllficacl6n y reemlsión de la señal recibida sin 

que ésta experimente otro tipo de procesamiento que 

no sea una transposlcl6n de frecu e ncia. 

En tr,rnsmisiones digitales, además de l a s funciones antes 

descritas, a los repetidores activos corresponde la funcl6n de 

trasladar nuevamente la se~al a banda base y procesarla a fin 

de devolverle su forma original; a tal proceso se le llama 

regeneración. 

Los repetidores pasivos se limitan a ubicar adecuadamente las 

antenas y cambiar la dirección del haz radioel~ctrico, por lo 

que com6nmente se les llama Reflectores. 

La utilizacl6n de este tipo de repetidores se encuentra 

restringida a enlaces en los cuales el haz radioelúctrico se 

asemeja grandemente a un haz d e luz (es decir, cuando el haz se 

encuentra bastante conc:entr a cl o ), de manera que son aplicables 

la.s leyes de la ref lexi6n. T :,. l ·: c mcjanza se vuelve mayor en la 

medida que la frecuencia de o pe ración aumenta. Por tal motivo, 

en la banda de UHF el uso de repetidor es pasivos es pr~ctlca

mente nulo. 

El esquema de la f!g. 19c comprende los terminales A y B, dos 

repetidores activos Rp1 y Rp2 y un reflector. 

En los proyectos de los sisterna.s de radloenlaces se procura 

elegir las alturas de las antenas de maneru que se den condi

ciones de propagación de espacio l lbre o, al menos, muy 
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cercanas a ellas. En tal sentido, es necesario despejar los 

obstáculos más desfavorables con suficiente margen. También 

debe tenerse en cuenta la influencia del clima en el valor del 
parámetro K (el cual controla la curvatura aparente de la 

Tierra) y sus variaciones. 

Como puede notarse en la fig. 19, tanto las estaciones termina

les como los repetidores activos incluyen etapas de supervi

si6n. Los sistemas de supervisi6n tienen por finalidad obtener 

la mixima lnformaci6n posible sobre el estado del radioenlace 

en un momento dado, asi como facilitar la operaci6n y manteni

miento de las estaciones. 

En un sistemas de radioenlaces debe distinguirse entre las 

estaciones atendidas, o con personal y aquellas no atendidas, 

a las que el personal acude únicamente con el objeto de 

realizar operaciones de mantenimiento. El sistema de supervi

si6n debe ser capaz de transmitir cierto número de seRalizacio

nes que informen acerca del estado del equipo en las estaciones 

no atendidas. 

Una secci6n de supervisi6n est~ constituida por un conjunto de 
e s ta e i o ne s no a t en d i das , 1 a. s e u a 1 e s de pe n den de 1 a m I s ma 

estación supervisora (centro de supcrvlsi6n). 

La. s i n fo r ma e i o ne s t r a n s mi t l das deben pe r mi t i r 1 o e a 1 l zar con 

exactitud el equipo que ha sufrido averia. Estas se~ales tienen 

su origen en las estaciones no atendidas y son transmitidas 

autom~ticamente al centro de supervisi6n. El sistema en 

cuesti6n puede también tener poslbil !dad de establecer la 

transmisi6n de seRales en sentido inverso, es decir, del centro 
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de supervlsi6n a la estaci6n no atendida; se trata entonces de 

seí'ía 1 es de te 1 emando. 

También se muestran en el esquema ele la figura 19 algunas 

eta pas de multiplex, ya que un radioenlace puede ser capaz de 

manejar varios radiocanales. Se entiende por radiocanal una 

portadora de Ida y retorno con su seRal moduladora. En conse

cuencia, un radioenlac e den rndiocanales con una capacidad de 

e canales telefónicos cada 1.111() de ellos, se comporta como n 

rndioenlaces de C canales telefónicos yuxtapuestos so bre e l 

mismo trayecto. La capacidad total es de n·C canales telef6ni

co s. 

3. 3 .ESQUEMA llAS ICO DE UN ENU\C~ 

A contlnuaci6n se procede a explicar el esquema b&slco de un 

enlace rnonovano, para luego detallar las caracteristlcas de uno 

con repetidores. 

3.3.l Enlace Monovano 

Se presenta en la figura 20 un esquema general de enlace de un 

solo vano, con el fin de que se adquiera una Idea tecnológica 

general de la constituci6n del equipo e introducir los parime

tros bisicos que intervienen en la planlflcaci6n y proyecto de 

los enlaces. 

El esquema de la f ' Gura 20 ilustra un radiocanal genérico 

denotado por "l". Los equipos son transceptores, es decir, 
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transmisores y receptores en el un solo bastidor que comparte 

nel mismo sistema radiahtc. S·: h ;:rn omitido los bloques corres

pondientes a las etapas de '.,11pervlsión y conmutación con el 

o b j e t o de s i m p 1 i f i e ar e 1 a n á 1 i s i s de 1 s l s t e ma . 

En el lado de transmisión la señal se aplica a una etapa de 

tratamiento y a un modulador. La modulaci6n suele hacerse en 

una :frecuencia llamada Frecuencia Intermedia (FI). Un valor 

habitual de FI es 70 MHz. Luego se traslada el espectro de la 

señal modulada a la portadora del radiocanal en 1 un Convertidor 

Elevador de Frecuencia. A continuación se hace pasar la señal 

por un Amplificador No Lineal a fin de lograr mayor rendimien

to. En algunos casos, el equipo no efectúa el traslado a 

frecuencia intermedia y la banda base es directamente traslada

da a la radiofrecuencia que corresponde al radiocanal. Después 

se aplica la señal a un Filtro para eliminar componentes 

indeseadas. 

En las instalaciones de cada estaci6n, dada la importancia de 

las alturas de las antenas, se suele compartir una antena por 

varios radiocanales. Ello da lugar a una particular circuitería 

que comprende filtros y circuladores para combinar las seRales 

de los radiocanales y encaminarlas a la antena común, debl~ndo

sc mantener un alto grado de aislamiento entre los diferentes 

trayectos para evitar interacciones mutuas. 

En el esquema se conectan, en el lado de transmisión, los 

r ad i o e a na 1 e s 11 1 " y 11 2 11 y se ex t raen 1 o s " 1 ' 11 y " 2 "' , pro e e den

tes del otro extremo. 
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En el lado de recepci6n, existe una circulteria similar que se 
encarga de la extracción de canales. El radiocanal "l" se 

aplica a un filtro y a un amplificador de RF. 

Posteriormente, un Convertidor Reductor de Frecuencia traslada 

la señal a FI. A contlnuación, la señal se procesa en un 

amplificador de FI de ganancia variable, contro~ada por un lazo 
' de control automático de ganancia (CAG), tras de lo cual se 

aplica al demodulador y es objeto de un tratamiento posterior 

para obtener la banda base. Si el sistema es del tipo que no 

efect6a traslado a frecuencia intermedia, tanto el convertidor 

reductor como el amplificador de FI son omitidos, -Etsí que la 

amplificación y el CAG se realizan a nivel de banda base. 

El objeto del control automitlco de ganancia es mantener 

constante, dentro de ciertos límites, el nivel de portadora 

aplicado al demodulador. Para ello éste extrae una señal de 

control proporcional a dicho nivel, que se realimenta al 

amplificador de PI. Si el nivel tiende a disminuir (corno 

consecuencia de un desvanecimiento, por ejemplo), se aumenta la 

ganancia del amplificador, reduciéndose en cambio cuando el 

nivel aumenta. 

3.3.2 Enl_ace __ con Repe_tidores 

Como ya se ha indicado, los repetidores tienen la misión de 

aumentar el alcance del radloenlace. 

B&sicamente el repetidor activo es un conjunto Receptor

Transmisor con cambio de frecuencia y amplificación de la seRal 

de F I. 
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En contraste con las estaciones terminales, en los repetidores 

no es efectuada ninguna inyecci6n o derivación en el tr~fico 

principal, salvo en ocasiones donde una estacl6n repetidora es 

utilizada como derivadora ele banda base en forma parcial; 

consecuentemente no suelen :; 1: r necesarios los traslados a banda 

base y lances sucesivos son usualmente interconectados a nivel 

de frecuencia intermedia. En los radloeniaces digitales puede 

ser necesaria la regeneración, para lo cual si hay que efectuar 

el traslado a banda base. 
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La se~al recibida pasa por el bloque de Acoplador de Antena y 

Piltros al Amplificador de RF, tras de lo cual en el Converti

dor Reductor (CR) se traslada a FI. La etapa de FI tiene una 

etapa que tiende a modificar autom~tlcamente la ganancia para 

compe nsar el desvanecimiento. 

Luego, en el lado de transmisión del r e petidor, la señal pasa 

a un Convertidor Elevador que la sitúa en la frecuencia 

portadora f2 de salida, tras de lo cual se amplifica y se aplica 

al Filtro y circuito de Acople a la Antena. 

3.4 CARACTERlSTICAS DEL SISTEMA RADIANTE 

En un sistema de radioenlaces se trata de ubicar las antenas en 

puntos apropiados (fuera de edificios y en al to) con el objeto 

de que las ondas el e ctromagnéticas se propagu e n alejadas de 

obst~culos; por consiguiente, las antenas debe n ser conectadas 

a lo s equipos de transmisión y r e cepción me diante determinadas 

líneas de transmisión, lla.1n::1.d as alime ntadores de antena o 

líneas de antena. 

Aprovechando la propiedad de l a s antenas de poder operar como 

transmisoras y receptoras a la vez, en enlaces bidireccionales 

se suele emplear una sola antena e n cada extremo; por tal 

motivo se hacen necesarios ciertos dispositivos que se encar
guen de efectuar la separación de la señal que llega a la 

antena y la que sale de la misma. 

El conjunto de la. antena, línea , elemento s de separación y 

otros dispositivos eventuales, recibe el nombre de sistema 
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radiante. A continuación se describen las características de 

la s partes que constituyen dicho sistema. 

J.11-. l Antenas 

La antena es una estructura capaz de recibir y emitir ondas 

electromagnéticas a través del espacio 1 ibre. 

3 . .11 . • 1. 1 h9P i edades 

Las propiedades eléctricas de una antena son caracterizadas por 
1 0 s s J G u i e n tes pa 1· áme t ros : 

a) Impedancia: 

Considerando la anten a transmisora como la carga del 

generador 

receptora 

correspondi en t e a l transmisor (o a la antena 

como la fuente que alimenta al equipo de 

recepción), a través de la línea., ésta presenta. una 

impedancia característica; dicha impedancia tiene una 

componente resistiva y otra reactiva. 

La componente resistiva es la suma de la resistencia 

óhmica propia del conductor que constituy~ la antena y una 

resistencia de radiaci6n cuyo valor es el de la resisten

e l a e q u l va 1 en t e que d i s i par í a 1 a rn I s ma p o t en e I a que 1 a 

antena irradia al espacio. 

La componente reactiva de la antena est& asociada a las 

dimensiones de ésta. Existe una frecuencia de resonancia 

a la cual la antena se comporta como un elemento puramente 
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resistivo; arriba de la frecuencia de resonancia., la 

antena exhibe un comportamiento Inductivo y abajo de ella 

prevalece la componente capacitiva. 

b) Eficiencia: 

Se define como la relación entre la potencia radiada por 

1.:1. antena y la potencia total entregada a ella. Una 

resistencia de alta eficiencia posee una resistencia de 

radiación cuyo valor es s uma mente elevado con relación al 

de su resistencia óhmic n . 

e) Directivldad: 

Se define como la relación entre la energia irradiada en 

la dirección de mixima radiación de la antena (sin 

considerar pérdidas) y la que sería irradiada por una 

antena de referencia lsotrópica ( también sin pérdidas) en 

una dirección cualquiera, suponiendo que ambas irradian la 

misma potencia total. 

d) Diagrama de Radiación: 

Es una representación polar de la distribución espacial de 

la potencia que la antena puede radiar o recibir. Depende 

del tipo y del tama~o de la antena. 

En la figura 22 se observa el diaRrama de radiación de una 

antena no especificada. Entre m~s angosto sea el ancho del 

haz, mis direccional es la antena. 

En diagrama de radiación ilustrado en dicha figura, el haz 

primario forma 90º con el eje de referencia y es llamado 
• 
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16bulo mayor. Hay tambi6n un haz secundario o lóbulo menor 

a 180º de la referencia. 

1 8 O· 

9 O. 

FIG. 22 

DIAGRAMAS DE RADIACION 

o· 

De b i do a que e 1 1 ó bu 1 o ma. y o r re e i be y p r opa g a 1 a mayo r 

cantidad de energia, también se le denomina 16bulo frontal 

o J ó bu 1 o p r i ne i pa 1 . Lo s 1 ó bu 1 o s ad y a e en t e s a é s t e son 

llarnados lóbulos J.9,terales ( e l lóbu lo menor ubicado a 180º 

de la referencia es lateral), y los lóbul os en la direc

ción opuesta al frontal se llaman lóbulos posteriores (n o 

existen lóbulos posteriores en el diagrama de radiación 

mostrado). 

e) Ancho del Haz: 

Es el ángulo entre los puntos del lóbulo principal que 

corresponden a la mitad de la potencia irradiada en la 

dirección de máxima radiación (puntos d e 3 dn) . Es un 

Indice de cuan concentrado se encuentra el haz. 
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Punto do Mi,dla Potencia 
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/ 

FIG. 23 

ANCHO DEL HAZ 

f) Relacl6n Frente-Posterior: 

L--

__ f___,...,.,-

Dlagran,a de 
Radiacion 

1 n ton$ l dad dol 
Campo radiado 

La radiaci6n de energia en direccl6n opuesta al m~ximo del 

diagrama ( 16bulo frontal) es normalmente Indeseable en las 

antenas utilizadas en enlaces punto a punto. Este efecto 

es medldo por la Relaci6n Frente-·Posterior ("Front to back 

ratio" o "FBR"), la cual normalmente se define corno la 

relación entre las potencias transmitidas (o recibidas) en 

la dirección de mixima radiación del lóbulo frontal y en 

la direccl6n opuesta a ese máximo. 

En algunos casos se le def !ne como la razón entre las 
potencias irradiadas dentro del eje definido por los 

puntos de -3 dB del lóbulo principal y una cierta región 

opuesta al miximo, delimitada por un ingulo 0. 

60 



e) Ganancia: 

Se define como la relaci6n entre la energia Irradiada en 

la dlreccl6n de mixlma radlacl6n de la antena (consideran

do pérdidas) y la que seria irradiada por una antena de 

referencia isotr6pica en una dlrecci6n cualquiera cuando 
1 

ambas reciben del transmisor la mi sma pot~ncia. 

El término ganancia tiene la una interpretaci6n semejante 

al de dlrectividad y es, por lo tanto, el producto de ,sta 

por su eficiencia, ya que en ella se consideran las 

pérdidas. 

La ganancia no debe ser err6neamente considerada como una 

amplificaci6n de la potencia, sino como la capacidad que 

tiene la antena de concentrar en la dirección de interés 

la potencia que seria irradiada en otras direcciones por 

la antena de referencia. 

g) Ancho de Banda de Operaci6n: 

Dado que la antena tiene un comportamiento reactivo a. 

frecuencias diferentes de la de resonancia, al desplazarse 

de ésta produce atenuaciones en el nivel de potencia. Las 

frecuencias a las cuales la potencia disminuye 3 dB del 

valor que se tiene a la frecuencia de resonancia delimitan 

el ancho de banda de operacl6n de la antena. 

h) Polarlzac16n: 

La polarización de la antena esti ligada a la orientación 

de l vector campo eléctrico de la onda electromagnética 

radiada. 
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ANCHO DE BAND/\ DE OPERACION 

La pos!ci6n de l radiador básico de la ant e na influye en la 

polarización de ésta, y así la polarización puede ser 
! 

simple (horizontal, vertlcul u obllcu11), cruzFJ.da o 

circular. 

Es importante en los enlaces vía radio que las antenas 

transrnlsora y receptora tengan polarizaciones compatibles, 

de modo que la onda irradiada sea recibida con la misma 

polarización. 

Polarizaciones simples y cruzadas tienen aplicación 

siempre que se pueda garantizar el adecuado alineamiento 

entre los radiadores de las antenas a enlazar, tal como en 

los radioenlaces terrestres, donde las estaciones están 

:f i j as. 
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El empleo de polarización cruzada permite, además, un 

mayor aprovechamientio de l a parte del espectro de 

frecuencias asignada a un r adioe nlace, debido a que puede 

transmitirse un grupo de radiocanales con polarización 

horizontal¡- otro grupo c 1) n polarlzación vertical, sin que 

haya demasiada interf cr c nr: i a. e ntre uno s y otros. 

Las antenas que utilizan polarizac i6n cruzada tienen 

accesos separados para cada uno de los elementos radian

tes, lo que favorece un importante desacoplamiento que 

tipicamente anda por encima de los 25 dB. 

La polarización circular tiene apl icacJ6n cuando el 

alineamiento no pueda ser garantizado d e bido a las 

caracteristlcas de las estaciones a enlazar, como ocurre 

en los enlaces via sat~lite. 

3 . ,, . . 1 . 2 .IJ.P.9..~. 

La sele cción de la antena apropiada es un paso importante en 
los proyectos d e radioenlace. 

No debe per derse de vista la alta directividad que en tales 

proyectos se requiere a fin de evitar int e rferencias producida s 

p o r o t r a s t r a n s mi s i o ne s 1 o e a 1 i za das en zona s p r ó x i ma s a 1 a 

a i1tena. 

Clasificándolas de la manera más general, las antenas pueden 

ser un conjunto de dipolos o sup e rfici es parabólicas reflecto

ras. Las primeras son apropiadas para frecu e ncias inferiores a 
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1 GHz y la más representativa de el las es la antena Yagl; las 

segundas operan normalmente arriba de l GHz. A contlnuac16n se 
describen las caracteristicas propias de ~stos tipos de antena. 

a) Antena Yagi: 

Cuando una onda incide en una antena receptora, las 

corrientes inducidas en ella provocan la irradiación de 

una parte de la señal captada, como si se tratara de una 

antena transmisora. Esta energia radiada por la antena es 

normalmente perdida. 

Al colocar paralelo al dipolo, atrás de él y separado 

aproximadamente un cuarto de la long! tud de onda de la 

señal, un conductor o elemento par~sito sin ninguna 

conexión eléctrica, éste conductor Intercepta parte de la 

señal que es reirradiada en su dirección por la antena 

receptora. Debido a ello son inducidas corrientes en el 

elemento par~sito y éste disipa una parte de la energía 

inducida en forma de calor y, a su vez, vuelve a irradiar 

el resto, al no poder entregarlo a ninguna carga. 

El campo radiado por el dipolo llega al elemento parislto 

con 90º de desfase; el campo reirradiado por el elemento 

parislto se presenta 180° desf as ado d e l que lnclde sobre 

él; finalmente, el campo rcirradiado por el elemento 

parásito recorre, en su retorno al dipolo, un cuarto de 

longitud de onda, sufriendo un nuevo desfase de 90°. 
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De esa forma, cuando el campo inicialmente reirradiado por 

el dipolo regresa a él lo hace con un desfase de 360º, 

reforzando el campo original, lo que produce un aumento en 

la potencia recibida y un alargamiento del lóbulo de la 

antena en esa dirección, con la consecuente elevacl6n de 

la dlrectlvldad y ganancia de la antena. 

Todo se basa en un fenómeno de reflexión con interferencia 

constructiva; en éste caso el elemento par~sito recibe el 

nombre de reflector. 

El elemento parásito puede ser también colocado enfrente 

del dipolo (con la posici6n referida a la dirección de la 

onda Incidente) a fln de producir un efecto semejante al 

antes descrito. Este tipo de elemento parislto se denomina 

director. Normalmente son usados varios elementos directo

res con el objeto de aumentar significativamente la 

directivldad. 

Por encontrarse atr~s del dipolo, no es necesario colocar 

más de un reflector, pu.es otro no re c ibiría un ,J. porción 

siRnificativa de la energia r c lrradi ada. 

En general, cualquier arreglo de antena que tiene un 

dipolo activo y dos o m& s elementos par~sitos es califica

do como Antena Yag i. 

Antenas Yn.gl de hasta .'3 o 6 elementos tienen ganancias 

típicas de 10 dB. Ganancias más elevadas demandan un mayor 

n0mero de elementos. La directividad obedece a la cantidad 

y dlsposic16n de los éstos. 
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El patr6n de radiaci6n de una antena Yagl tiplca tiene un 
16bulo principal muy concentrado, con 16bulos secundarios 

y posteriores muy peque~os. Debido a fsta alta concentra

ción, este tipo de antena requiere especial cuidado en la 

orientación. 

PIG. 2.5 

ANTEN/\ YAGI 

Recrpción 

b) Antenas de Superficie Parabólica Reflectora: 

Estas antenas son altamente directivas. Debido a las 

propiedades cuasi ópticas de .las ondas en frecuencias 

,'). 1 t a s , 6 s t a s a. n t e n a. :.; e '., t á n d 1 :; e í'\ a d ,_\ s p a r n e o n e e n t r 1.1 r I a 

radiación alrededor de su eJe, lo que les permite operar 

en base a las leyes de la refl e xión. 

Para alcanzar la máxima transmislón de energía posible 

entre estaciones a distancias prácticas y frecuencias 

66 



altas, se utilizan reflectores parabólicos. Ellos concen

tran la energia radiada en un haz estrecho. 

La fo r ma par abó l l e a e s u t i 1 l za.da en l o s r e f l e e t o re s a 

altas frecuencias debido a su fundamental caracteristica 

de orientar rayos incidentes u ondas de radio hacia un 

solo punto, llamado foco. Es conocido que la curva 

matemática llamada parti.bo/,:1. reflejará. cualquier rayo u 

onda desde su superf le.le ho.cia el foco, sin importar el 

ángulo de incidencia. Por otra parte, cuando una fuente de 

radiación es colocada en el foco, la energía será ref le Ja 

da desde la parábola corno un haz concentrado. Por tal 

motivo, la superficie reflectora casi universalmente 

utllizada es el paraboloide de r0.voluclón, en cuyo foco se 

aloja el lrradiador b~sico. 

Así, el dispositivo de enfoque de e:,tas antenas está 

montado de una manera que orienta en un so lo sentido la 

radiacl6n del extremo abierto del alimentador y lo enfoca 

en un haz relativamente angosto . Para la se~al de recep-

ci6n, el dispositivo de enfoque recoge la radlaci6n 

procedente del espacio y la concentra en la línea de 

tr,:1.nsmlsión. 

La ganancia de estas antenas depende de las dimensiones de 

la superficie reflect o r~. Las antenas de superficie 

reflectora parabólica :,,, n principalmente utilizadas para 

los enlaces en rnlcroon0~\ debido a las bajas pórdldas y 

alta dlrectlvidad que es tos r e quieren. 
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FJG. 2(, 

ANTENAS DE SUPERFICIE PARABOLICA REFLECTORA 

3.4.2 Allmentadores_de_Antena 

Los alimentadores de antena deben tr a n smitir la scñnl útil co n 

el menor 'indice de degradación posible. Este requisito es 

curnpiido cuando ln atenuac.16n es ba.la y la s reflexiones son 

minlnms. La ate nuacl6n depende del tlpo d~ linea utilizada. Las 

reflexiones son producidas por desacoples en las uniones. 

A contlnuacl6n se describen las caracter i st lcas de las lineas 

comúnmente usadas como alimentndorc s de antena. 

a) Cables Coaxiales: 

Los cables coaxiales cst&n forma dos por dos conductores 

concéntricos separados por un dleléctrlco. 

En un cable coax.lal, el campo eléctrico es un vector 

radial que se dirige de un conductor a l otro. El campo 
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magnótico es un vector axial que se encuentra confinado en 

el espacio comprendido entre ambos conductores . Luego, la 

cncrg ·ia de la señal viaja a través del dieléctrlco que 

separa a lo ~, conductores. 

El campo rn;lgnetlco es nulo en puntos exteriores !J.l 

conductor externo. Dicho conduc lor s i rvc como bJ J ndü je y 

es conectado a tierra. 

CONDUCTOR CENTRAL 

CONDllCTOJI EXT!::r-lNO 

F [ <; , 7 7 

CAJ.\Ll : COi\XlAL 

El espac iamiento entre los c onductores d e t e rmin a la 

capacitnnciu del cable y, por lo tanto , influye en la 

lrnpedanci é). del mismo. Si lo s condu c tores se encuentran 

bnst a nte separados, la capacltnncia y ln impedancia scr~n 

baJo.s. 
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ro r o t ro l a d o , l a m5. x l ma p o t e ne l a e¡ u e e l e a b l e pued e 

~-opor t a r estn. dctcrmlnad t:i. por l o. su p e rJi c l c d e los 

con dueto re s , En 1 a me d l da. e n I a q u r~ 1.1. s sup e r f l e l e :; d e 1 o s 

condu ctores sean más grande s. mayor c:anti ,dad de potencia 

podr~n trans portar . 

Un e o n d u e t o r , i n el e pe n el i e n t e nw n t e d e '.', u t i p o , p r <? s e n t o. 1 a 

1: endc nc la de que la mayor p.-:trl:c de su e nergía se conc ,: nlr e 

e n s u s u pe r f i e i e ; e s t o s e de be a q u e l o <; e ampo s v a r J. a b J e s 

e n el !:lempo se n t c n(w.11 a mcdldt:i. qu e se ,'l Cf!r c~rn a \ ce ntro 

de l cond u cto r. E~:te fenómeno r cc Jb c e l n o 1nbr e de electo 

pelicular. Por ello, cu0.ndo se de:;en transporl.dr 8f,,l.nd P.s 

niv ele:, de potencia a. tr avús de un cab le coaxio. l, es 

posible st1 s ti tui r e 1 co ndu ctor ce ntr a l só 11 do (que 

adquiere r;ran tamai'io) por uno hu eco , co n lo qu e se reducen 

'.,u'.; cos t os. E ste tipo d e c:_1hlr's co:1.x i ::i.le '.-; <~'.:; co rnúnnw nt e 

llnmndo tubos coax iRlc s . 

So n usados prefcrcntcrncntc co mo ,\ l lmr.~nl: adorcs e n la banda 

d e Ull F ; de n t r o de e i e r t o s I í m I t e s , s o 11 f l ex I b 1 e '.; y f {1 e i I e s 

de in st:1 lar, además de se r dur.Jblr.::'.; y poder pe rm.:rneccr 

llbr es de mantcnimlcnto. 

J. os cables c on di e léctri co só l l.d o , co me po l l e tl l cno son 

ideales para los sistemas d0. r1l imcntndores d e ri.n t c nas los 

c u ales requieren gr;J.n flexibi l l dad. L :1 lmp eda n c ia cn.rnc t e -· 

ristica de 50 íl es u sua lmente ndoptndn. 

En los cables coax i ales c 1) n dit:léctrico de a l r e, lo s 

co nduc t o r es interno y ex t e rn o so n de co br e corr ug ado y 

us.:1.n pol l ct ll e no co mo esp:1cin.dor, l o ((ll (~ lo s vuc:IV() más 
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r ·iil do ::; ; u na capa ex t e rna de p l ást l co protege al cable 

co ntr a daños n1e c iinicos y c:l cc tos e l l m[d lc o'.,; per Judl c l n l es . 

Estos cables dt~ dlelñ.ctr.lco el e a l rr:~ so n utillzados e n lo s 

s i s t e mas e n l o s que se r <" q u i e re p o en a t e n u a e i 6 n y se 

utiliza mayor potencia. 

P riictlcomcnte, los c11bles no so n utili z ados para cqulpos 

de r adio a rriba de 3 GHz, debido a l a e l e vada ate nun c l6n 

que presentan. En los anexos s e pre s en t a n a l Runas ca r acte

r í s t I e as 1: í p i e as de l o s e ;1 b I e '.,: e o :1 x 1 :ti ,, s . 

:) ) e u i él. :; de o n d n : 

/\ d i Je rene J a de l os e ,1 h 1 1 • · : e n ,J x i a l 1; :; , l as g u í as de onda 

:, on estruct ur a s co1 1·; til •1i d t v-; por un s o l r) e o n d u e t o r 

envo l v i e ndo un dic J(,, 1, i , · u , e s d ec ir qu e c ét rcccn de 

c onductor centr;J. l. 

L as ondas clect r o rnnr, n ótlca s s r~ r ef l eja n totalme nt e sob r e 

la s u perfic le de un medio c:o rnpl ct.:1. rnentc condu c tor. Entre 

dos planos conductores para l e l os, l as o nda s pu e dPn ser 

t ra n sportadas po r refl e x l (>n•": s suces iva s . 

La sepa rae l ó n e n t re l o ~) p I r-rn o s e s ta de I t.' r rn i n n da p o r 1 a 

f r e e u e n e I a d r! 1 a •; o n d a s q 1 1 e e; C) d r; ::; e: ;1. t r n n ,:; p o r t :\ r . T ::t l 

s e p r:1. r ne J ó n , p o r 1 o t a n t o , () ,; t ;1 e n J u ne 1(, n de 1 n 1 o n g i t u d 

de ondo. de la s r:ríal a tr an:,; port:lr y dr.:l :,,; cnr:01ltr a r :, <: r)r\lr •: 

un e i r, e u en La y u n e J en p o r e 1 e n to d e d J e lla va. r i a b 1 e . 
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Ln r,uía de ondas es un Pspacl o c errado que n,p.1 l ea el 

prlnclplo ,.tn l e :c; de sc rito. 

Sl el conductor fuese perf ecto, 6ste me dio de transmisión 

no pr e ..;cntarla atcnuaclonc ::;. La s sup e rfici e s que perrnlt e n 

efectuar la reflexión son de c:ohrf' n pl.nt nndn s . Corno ln 

e o n d u e t ! v ! dad d e l o '.; rn .-:i. t 0 r 1 :t I e :,; 1.1 t l t l z '" do s n o e :.; l n r l n t t o. , 

,1 . p ,1 r e e o n e i e r t él s a t <: n u u e l o n e s . L ;1 nw n o r 0 x J d n. e i ó n n. f'. r i1 v a 

t! ·, lr.' J',~núme no. Irrcgul :1rtcl:1. cfc ::; e n l:1. c: up0rfi c l e (: irnpurc -· 

;;, a '.; s o n J u e n L e s d e r e J l e x i ti n y t a m b i 6 n i n t r o d u e e n p ( r d i -

d ,':v ; . 

J.os s i s t,~rnas de guí ,1_~; 1J. •11d;i dcb r: n s i:~r nv1nt e nldo <; e n la s 

nw j o r e s e o n d i e i o 11 e s p ,_, ·, i j_¡ 1 e ', d r: e n n '.:; e r v t t e i ó n , e o n s u s 

p ii. rt cs lnt er nn.s i íbre el e humc dnd o c ualquier o t ro nr~c nt c 

que pueda r1 fe to. r I n s p n. r e d e s de l i , G u í tl . P a r ::i. t a l. e f e e t. o 

se u t i 1 i za un s i s l r:'lna d e pre s uri z a e i ó n, a t r n v (i :, de 1 e u a 1 

es inye c tn.d o , haio prP.'-lón n.rli: c u.,d :\, 1 1n p; ,'1;:; ln0rt ,, (fllJ •' n o 

él ctú a qu'ímicamcntc con las par0.cl c s dC' l a 1:uía) n nJr c sec o 

e n el int e rior d e la guío.. En lo ·; cxt:rr:rno s d e l sis l c mn. son 
i 

c o l ocado ~; tarnponc s diclúc t. r i c n,; a pr o pi a d os r.;1.r a pr oducir 

u n b I o q u. e o e n e I f I u j o d 0. t Ka s o ,'t i r e s i n I n t f ' r f re r I r e o n 

l ü propar,a c lón de la seí'iaJ. 

L ,J. S g u í as d e onda pur~d c n se r (' i rcu i :1 r ,~ :; 
' e ¡ ¡ pt 1 e; \ ~; o 

rcct an gu 1 a r e :; 
' 

de ac u c r cJ o a 1 a J rma qu e pr e s r~ n t ,_t s u 

En l a b a nda de SllF, lo s c a b l e s c o nx i a l cs prc s e1ita.n un a 

.~1.t e nua ción tan elevad a qu e lo s vu e lve inn ccpt a blc'.>, e n 
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t anto que lns f>Uí. a.s de ond::i. :\s ume n dlrw~nsioncs mtu1 c Jablc'., 

y apa r ece n ceno l a mejor ,). lt c' riw.liv a . 

G u 1 '1: _~_1 n .~~1:11 !': n 
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' 
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',. GUl_/1 n.cr Ml(,lJLA'1 

L c.1. s g u ¡ n. s d <-: o n d ,ºt s o n r e e o ,ni-, n d :t d o ', p o r :J l g u n o ~; f -') h r I e :_, n t r:: ~; 

parH s;_stc rna~; de aliment ac i ó n d<·~ anten as de:,dc 3, ii l1 ac;tn. 

? 3 . G Gllz. PtHidcn ser rnr:t a. n gu l ares, c l í.pi.i c ns o r:lr r. •.1la -

;·c: ,; , con cDrncterísti c: a::-, propias par;, c:1da uno d e ello s 

:, cgún lo '...; fabricantes , l om: tndo e n c q,, n1 ::.i qu(; arJ •.: 111 (1::; 1,-:i. s 

e¡ i rn e n s i o n e :0: d e l a s g u í a :; el e o n d a l ¡ 1 J 1 u y e n p, r a n d ~: íll e 1 1 l. 1.i e n 

las frecue ncias de oper ac ión. 

La p r o paga e i ó n de e ne r g í n. p o r u na r: u í n. d e o n d ü v a a e o m p a -

i"i et d ::t d e e l e r t o g r ad o d e .J_ t e , 1 1 .1 ::i. e i <'.> 11 o p é r d l d a , e a u é; a d .-1 p o r 

; a e o r r l e nte q u e ::; e 1 n d u e e~ (! n 1 n::; par e d e s d e I a g u í a . L o. 

re~.) l ,., ., t t~ ne ¡ ,J. que e\ n e u,.: n t r ., 
'·•· 1 ; ). e<> r r l r: 1) f, C l nc.iuc 1 da (' ,. 

.~ . ) (; ¡ 

r(! ::u 1 t z1d0 d e l ns p (; rd i d,>.'.' p () r e -r ('. (; ¡ (.) pi: l l c u l ¿\ '¡" en 

g u -¡ a:~ de o n da y t ! 1 p ropo r e l o 11 a I a l ,'.l. r r 1: 1: 1 Je 11 e l a d (: . t r .,1. b ;J j o 
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y n ln rc::;lstlvldad de l rnct.1.l r~rnplc:tdo en l-':t. f ab rl c:.1.cl6n 

de la guía. 

En la b n nda d e S!IF, ln Int e racción entre gu Ja'.-; d e ond0. y 

e c1. b 1 !; s su e l e e a u s :t r J' i u J o:; d e e o r r i en te e¡ u e t i l' n de n .1 

quedar con fin ados rc:n 1111 ;1 p e qu eña r egió n próxima a J :1 

supc r ticJ.e. En el C()1,i1,, ,· 1;,,r int ('r no de l:::t líne a co .Jxíal, 

debido a la rncnnr ·.·,,,, ·r Ji c i (~ de éste, ln co rriente 

e n e u ,:: n t r a u n a e i e v t1 cL t r , · · . i s l. <: ) n e i ;,1 , e o '., ;-1 q , ¡ e n o o e u r r e e ,) n 

e 1 e o n el u e 'l. o r ex t e r no , e uy c1. :~ t1 Pe r :f i e i ,_, e :, rnay o r . !" e, r 1 o 

i:,-:i.i1 to , se p1Y;dr~ co n c l11. ir q•H~ ,i! c<)n du c lor ccn tr,}l di; l:::i. 

line a co,1.xial es el prin c lpal rc•:; p011 s,iblc de )11::; p c;rdicla:, 

r; n l a ~, , u n i o n e s e n l r e l í n e ,' t e o ::1. x i ü l y 13 u í a s d e <> n d ;1. • 

Las antenas tienen la capncldad de p()dcr se r ut.ll) zn da.s 

sirnultá.1H:;é1m(Jnt e como transmisora '., y r ece ptoras. Es t e- '.;i~>t1::1n:1, s e 

cie;·1om ina cluplex ; en él el re ce pt o r debe '.,cr adecuadamen te 

a l s 1 ad o d e: l l r a n s m i s o r . E l. d l s p o s i t l v o q u e e o n e, e t ,'1 l r1. l í n e a d e 

tr.::in,, rni'.;lón común él ambos scnt id<)S ele, conHinicnción con la 

s .::1 l i d ,, t de l t r a n s rn i s o r y l :.1. e n t r .3. d -:t d e l r e e e p t o r r e e l b f; e 1 

r1 o ,n b ;- e de D u p 1 ex o r . 

Lo.s prop lc:cladcs de sepi:t ra c l ón de onda~; d e l duplcxor, es decir, 

de dr::s;·l! :oplr: e n t re e l ram o d,~ lr , .. ,n ,:111i·; lr'l11 y ,,l d,., r, :~ c•,p<';ión 

d< 1 bc n s( •r blcn rnarcad; t s , d c lJ ido a la gran di fe r enc ia de 

p o t e n e i ,l. r, n t r c-; 1 a s :-1. l i da d e I t r .c:1 11 :~ m i ', o r y l a 1; n t r ;1 da el ,, i 

receptor; un a 1slamlcnto in sufl c [ c,ntc podría hacer qu e l l cr,ur~ 

tl l r e:- e e p t o r p n. r t e d 8 1 a p o 1: e n e l ,,. q u e •; :,, l. •~ d e 1 t r ,J n :, m l <; o r , 1 a 
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an t ena ( se ña l r ec ib i d a ). Lo r:i. nt cr i o r po dri n in c lu so ll f.' gn r n 

J ,:Jr1,1. ;· el receptor , ya qu r:: ó•; t, ~ :,;r, (;nc 11( ' ntr:3. d l scf'i :t do pn r o. 

o pe r t. r e o n b n j n s p o t e ne l n s d r:: e• n 1. r ad a . 

o -·- · --- --

10 

{f) J() 1 / 
?() ~ 

= 'º / -1=; i -~ - \ --
~ ~-º :)-~< ---l -· > ----------. -~~ -------- -
·-) 1 
): . --
u , 1 

{i) ·---

1--,__ 
70 -- - --- · <.( - -

80 .. 

~ · ... ·· ... . ···.·.·· . . J.-
.,1 -3 -7 .] , 1 

r , ,-,.,11 r•1 1: ,, r..;1 ! 1 ~· 

¡: f ,.: . / 9 

nr :~ PUF ST/\ i: N J'TffClJr.N(. l /\ Dí: lJN f)\J r'U: xon 

F\S.:,[c.1rn(:ni:t~ cxlsl:t~i-, do':. t i po •; d e d1 1plcx ,)r!)S, l o:; , i u pl r~xor <:::: 

pdsc,b,tnda y los (iup l exorc'.; r cc l, a z aban da. F l du p lexo r c u ya 

r(::s p ue'.;ta e ¡·i f r ec u e nc i a se Il u st r a e n l a f l g . 29 e :, p.J. s :-:i. b n.n r::l a. 

C¿,da t i po Ll c1 1e su s v e n ta j as y d cs v c n tuJ a '.•; , y deben cumplir 

cierto•_; r,·,q u crlmlt) nt os p,'.'l r n. o ptl m \ 2:. 1· l :i. r) p r: r :u ;it, n del 2,[ ,;l r: 111 :1. , 

e o m o e J o pe r a r e n u n a d (~ l: e rrn i n ada b a n d ,1. d 1. ~ r r e e u e n e J n , p o el e r 

r,·1:0. ne J a e l ::\ a l t a p o t e n e; l :.l de '.:; :\ l. l d n d r: 1 t r n.n:;rn l ::;or, podr'r 

r e: e t, ;;. z : 1, r e l r u l d o d e I t r a ~; rn 1 s o r q u 1) s e e n e u e n t. r a e n l a :r r r- e u e n --

e i a <:: e r ,~ e e p e i Í) n . 
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E l d u p 1 e x o r m :v, r e e o ni e n d :1 d o t.' ':- e~ l p ,). s :). b .ct n el -'\ , y a q u e p r ú v e e ¡:¡ r ::i. n 

p , o t e e e l. ó 1 1 y u na g r a n s e n s .i b i l i d ,1 d ha e J ,J l ; 1. '.; b n n d n. s se 1 e e e J o na , .. 

das , adem~s de ser simple, e n inst a l ac ión y s intonin. 

La se í1 a l qu e sale d e l tran smi sor y l a seña l qu e ingr esa al 

receptor son reducidas por pérdida\ que ocurren dentro del 

d u plcxor. Estas pérdidas s uelen ser li arna dás pi'>rdidas de 

inserción e n la hoJc:l de especificaciones del cluplexor. General

mente, las pérdidas d e in se r c i ó n ,1unw1itar á n a medida que la 

d\~;tanclo. en tre las :frecue ncia s d e transmisión y rr) c cpcló n 

d i s r:1 i n u y e . P a r o e l t r él n s m i s o r , 1 a s p ú r d i da s de l n s e r e J. ó n 

osc il éll7 normalmente ent re 0.5 y 2.0 df'>, !)'.,; decir qtF'. pueden 

haber re ducciones del nivel de lit. ::;c í'ía l de '., O.i ida de l transmi··· 

sor de l ord e n de entre el ll % y e l :37 'X). La señal re c ibida. 

csti su j e t a a re du ccione s de orden s i~ i l ar. 

Gene ralmente, se recomienda que l os duplcxores senn utl !i zados 

con cierta sepa r ac ión mínlrna d e frccucncin, La l corno 3 MI!z. S l 

St) ie'., hac e operar a e p,::i.c lamlcnto s mcn c>r P.s a l re co nv~nda do, lo s 

duplcxores probablep·•· nt e provccrf1.n ais l ,irni(!nl.o s inadecua dos, 

exces ivas pérdidas .1c Inserción n. l:t s fre:cucnclas dese::i.das o 

a.nibo s . 

3 . 11 . • ,, O 1: r o s _ d l '., p o ·,:; i t i v o s 

a ) Aisl a.dore s: 

Los a lslador ns so n elemento s dlr ecc lona le'.) qu e pre se ntrn1 



pe ro ,'.l. ten ú a 11 r u e r te me 1, t ,~ a 1 ::v ; q 1J ,~ '., e de s p 1 a í: ,'1 n e n e 1 

i; e r1 t I d o e o n t r o. \" l o . 

Estos c!Jsposlt!vos tJencn 11n ninp llo tiso en rncJlocnlnc('S en 

la. band;J. de SHF; s irv en , por ejemplo, para ate nuar 

:[uertcmc nt e señales r eflc)Jadas a f:In de mlnlml zar los 

efecto:) pcr Judi clalc:s ocnslonados por l a r~flcxlón de una 

:r: r ne e i (¡ n e o n s í el e r a b l e de p o t e ne l :t ~, o h r '-' 1 o s e q u 1. p o i, q u e 

pre c eden al aislador. En otras p:1la.Lir ,J. '.,, s~ le:; utiliza 

pn.u1 ocultar posibles desad a ptacl o r,cs atenuando enorrncrncn

t(, las ond;:i,s rci'lr:;J.-:i.d.1.s. 

El aislador es la soluci6n rn i:l.'., efectiva para evitar la 

lntcrrnodulaclón dr.::1 tran smi sor cu 1:,1,ndo l a scpnrar:lón de 

Jrecucnc:ias cnt rci las scñnlcs de:~cadas y n o dcsen.das es 

e x L reinad Q. lllC n te pr:: q uc ña. 

b) Circuladorcs: 

Es un dlspo s itJ ;· o de tre s l.t' rnilnalc:::, con°;islt: nt c básicn 

mente en rnagn r.~ tos de mnU'. rl::d f&rrl c o, y tre s p c qucí'irts 

líneas de trnn:; rnlslón terminada s en una unión común. 

/\ s e g u r a u n .c.i. d l s 1: r I bu e l ó n o r d e n !t d ::t d P 1 a e n e r s i a . La 

potencia que e n tra en el t e rminal 1 del circulador, 11 rota" 

y sale del terminal '.?. La p o t e ncia que entra e n el 

terminal 2 sc1le por el terminal 3 y l n potencia que entra 

(~ 11 f'l terminal 3, sale por id terminA.1 l. En la fie. 7.5 se 

rn u e s t r a e 1 ::;í m b o l o de 11 n e i r e u I i1 do r . 
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El uso de clrculadores no se restringe a la necesidad de 

separ,J.clón entre transmlslón y recepción en el duplcxor, 

ya que también se les emplea en sistemas de derlvación 

( c onstruyendo rede s de clrculadores), donde señales 

recibidas a diferentes frecucncins son encaminadas de la 

antena hacia su respectiv o receptor. Esto es cuando se usa 

una sola antena para t r :1.! 1 ·,111 i Lir y recibir varios radloca

nJ.lc:_; simultáneamente. 

o 

o 

' f \ 
/ 1 

/ ...-----·· 

/( 

--

FIG. 30 

CIRCUL/\DOH 

\ 

~ 
G) 

Para la aplicación anterior, se auxilian de filtros 

pasabanda que solo permiten la absorcl6n de la frecuencia 

correspondiente al radlocanal deseado y reflejan e l resto 

hacia el otro terminal del clrculador, encaminándolo a 

otro conjunto circulador - fi ltro. T~nto en el 6ltlmo 

clrculador de la red de r a dlocanale s recibidos, corno en el 

Gltimo de la red de radlocRnal es trnnsmitidos, uno de los 

terminales no estará c onP.ctado a un filtro ni a otro 

78 



clrculador; por lo tanto, para que no exlstan nuevas 

reflexiones, dichos terminales deben ser conectados a 

cargas tales que absorban cualquier remanente de potencia 

reflejada. 

L n muchas aplicaciones, el circulndor es virtualmente 

usado como un aislador, conectando u uno de sus terminales 

una carga que garantice una apropiada transferencia de 

potencia, asi como se hace en las reedes de derivacl6n, 

procurando evitar reflexiones indeseadas. 

c) Cavidades Resonantes: 

Una cavidad resonante es una reglón del espacio circundada 

por paredes conductoras. Puede se r vista como una sección 

de guia de onda cortoclrcultada en ambos extremos. 

El funcionamiento de la cavidad se basa en el hecho de que 

un a vez ex e i ta d u :.: ex ter n mnc n te , 1 a s ondas su f re n mú I t l p l e s 

reflexiones en st 1 interior, y para ciertas frecuencias, 
dependiendo de l ,i. s dimensiones de la envidad, estas ondas 

se refuerzan y una excltaclón mínlma produ c e Intensidades 

m~ x lmas en lo s campos. El c omportamiento es ldóntlco al de 

un circuito LC y el refuerzo de las ondas antes mencionado 

se constituye un aspecto del fenómeno de resonancia. 

Las cavidades son ut l l i >: ,td :-1. s como o~.;ci lo.dores y el rcul tos 

tanques de la. misma m:in •' r ,l que los circuitos LC lo son a 

frecuencias m~s bajas. 
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Lo s f l I t ro s que se l n t ro d, 1, Ji n (~ n 1 os e l re ll l tos de g u í as de 

onda están compuestos d ri c :1v Jdadcs r esonantes. 

3.5 DIAGRAMA DE NIVELES ---·-·- -· ----- ·-·-- --- ·---··- · ----~---•---··-•--,------·-· 

/\ partir del esq uema general del radio e nlace resulta. fácil 

calcular la potencia entregada al receptor. Se efectuari dicho 

cálculo mediante e l diagrama de nitre/es o hipsorrramo. del 

enlace, que es una repre se nt üc lón de la s yarlaclones de 

intensidad de l a señal a lo l aq~o d e l tr ayec to dr; propagación. 

Pr 

Lrr, Lm 

Gr , Gn. 

L,·~ 

u 

- Potencia entregado por e l Rmp l íficndor d el trans

misor a lo s circuitos de acoplo a a nt e na, que se 

suele d e nominar Potencia de Transmisi6n (d Dm). 

-·· Pérdidas en los circuitos de acople a l a antena de 

transmisor y r eceptor, respectivo.mente, qur-: suelen 

llamarse Pérdidas en Terminales (dP,). 

-- Ganancias , ,e las antenas de transmisión y recep ·-

ción, re spectivamente, referidas a una antena 

J sotróplca (dB). 

-- Pérdidas por atenu,Jciún e n el es pacio libre (dB). 

= Potencia recibida, qu e se define a la entrada del 

amplifi cador de RF del r eceptor (dBm). 

-· Umbral de 1 recept or ( dBm). 
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Tornando como referencia el esquema básico de la f ig. 20 se 

obtiene el hlpsograma de la flg. 31, en la que se han trazado 

dos lineas para el trayecto de propagacl6n, correspondiendo la 
Inferior a l caso en el que hay~ desvanecimiento. 

Como se ha visto en e l apartado 3.3, el receptor presenta una 

ganancia varlnble en funcl6n del nivel de scílal de entrada, que 
se refleja en el hecho de qu e las rectas tengan pendientes 

difer entes , para entregar un nivel fiJo de seílal al demodula
dor. 

3. 6 l\.NA.L IS I ~- DE PERDIDAS EN EL E~_Lb~Jl 

En este item serin desarrollado ~ las expresiones que permiten 

determinar la potencia r eci bida en un e nl~ce e n visibilidad, 

una vez co nocidos los parfi.mctro s del m! :; mo . 

La pot e nc ia de recepción ;;t '.; •:r determinada corresponde a 

a q u e 1 1 a a s o e J ad a a I a : , o n d i e i 1·, n de p r o p a g a e i ó n en a u s e n e l a de 

de s van e e I m l e n t o s , e o ns i , , e r A 11, t,, :.: 1: (~ 1 en 1 a e e p ro y e e ta do den t ro de 

criterios ele dcsobstr t1c clú11 ,Hfocuados. Esto s ignifica qu e la 

atenuac ión del tramo considerado se r~ 1~ del espacio I ibre. En 

realidad, la potencia recibida e n esas condiciones corresponde 

al valor medio de la potencia. 

se considerar~n las siguientes caracteristlcas del enlace: 

a) Potcnci;J. a la salida del transmisor 

b) Ganancia de las antenas 

e) Distancia entre las antenas 

d) Frecuencia de operación 
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DIAGRAMA DE NIVELES DE POTENC[A EN EL ENLACE 
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Partiendo de la ec. 1, para una antena lsotróplca. se tiene que 

la potencia recibida viene dada por la siguiente expresión: 

'l ·- .Pt:. {-A_p 
4n 41td 

( 33) 

Donde: 

Pr, ,._, Potencia recibida por la ant e na lsotróplca 

::; e d r: r i , 1 r: e o in o a t e n u a e I ó n e n e -~ p n. e I o 1 1 b r e ,'.t 1 ,1. r e l a e l ó n : 

( 31¡.) 

Norma lmente s e expresa e,;t a ., 1, : nuación e n dB, valiendo en este 

ca.so: 

L 10 .L- { 4J~.f-) :a 
fs c=1 '-)910 -~- -·· ( 35) 

La ecuación anterior es función de d y d~ l, debiendo ser 

expresados estos parámc :ros en las mismas un~dades (metros). 

Como normalmente d se ·:x:presa en kilómetros, y se expresa la 

frecuencia en GHz como Inverso de la lonRitud de onda, conviene 

d e terminar una expresión m~s simple de la sl~ui e nte forma: 

Dado que: 

Ltn = 20 log (4n) + 20 logci - 20 log;\, 

Á,.. e 
f 

,.. 3 · 10$ m/ s 
:f (Hz} 

Luego de efectuar ciertas slrnpl lflca.clones, se tiene: 
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Lf'& == 92.44 + 20 log d + 2ú log f ( 36) 

Si se incluyen las ganancias de la s antenas, la. atenuación 

queda de la siguiente forma: 

LfCJ = 92. 44 -1-- 20 log d + 20 log .f - ( GT + OR } ( 3 7) 

Donde: 

d .. expresada en km 

f - expresada en GHz 

3.6.1 Pérdida~_cn_Elementos Terminales 

Las pérdidas en los elementos terminales suelen especificarse 

en forma global para los duplexores, circuladnres y filtros y 

por unldad de longitud para los a11mentadorcs de antena. 

Por consiguiente, se tendrá en el transmisor: 

Donde: 

L1--r ·-

Lnr--r · -

a, ... 

( 38) 

Pérdida total en los elementos terminales del 

transmisor (dB) . 

P6rdida en duplexorc s , clrculadores y filtros del 
t:ransmi sor (dB). 

Atenuac:i6n uni !aria dPI alimentador d e antena 

(dB/m). 
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1 t ·- Longitud del alimentador de antena (m). 

De manera an~loga, en el receptor se tendri: 

( 3 9 ) 

Donde los diferentes t~rminos tienen el mismo significado que 

sus hom61oeos de transmisión. 

3. 6. 2 _Gana_ncia ___ df:~ ___ las __ /\nt~Jrn. __ s 

D u r a n t e e l p ro e e so de d i se ñ o d, ' 1 ·; i ~-; t e fllél. , a 1 e o no e e r se e l n I ve 1 

mínimo de scí'\ a l r eq u e rido ( 11n1!,r, 1i ), la g a nancia total d e las 

antenas puede Sf:r establc c id,1 ,,) n',i(fora.ndo la potenci a toto.l de 

transrnisl6n y ias pérdida s a. lo largo del tr a yecto, incluyendo 

filtros, espacio libr e , etc . 

3.6.3 pérd_ida Total en el Varyg 

Se denomina de ésta forma al cae.lente Pr/I\. En 1 Junci6n de los 

par á rne t ros ante r I ores , se t i en e : 

lr -- lrr - Gr ., L,,, ·-· e,~ ·I · lrn ( /¡ o ) 

Una vez conocidas las pérdidas totales a lo largo del tramo a 

e nlazar, basta restarlas de la potencia emitida por el transmJ -
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sor para d e t e rmin ar la potencia quR 0 s t~ s i e n do e n t r eg~da al 

re e e p to r , to. 1 e o 1110 se i n d i e a. a e o n t i n u a e i ó n : 

E j 0.mp l_o __ d e __ c á l_cu lo _ de __ l a _ po te_nc la_ .T<~(: __ 1 l:: i_<:f:~ 

Vi s i b i l l cL:=.1d : 

Distancia e ntre a nt e nas: 

Frecuencia: 

DATOS AL LADO DE TRAN SM l510N: 

1.:1. ) Tr ü n smls or: 

Potencla nomin a l d e sal id a ( Pr ) : 

b ) Gulas d e o nd a : 

Altur a de · la ton(; : 

Pérdidas 

( Lnpr) : 

en los e l e me nto s t e rmin al e s 

Aten uac i ón por unid a d de long! tud ( ae): 

Longitud de la línea de ant ena (f t- ) : 

86 

( ltJ) 

l 00 % 

56 krn 

6.775 GHz 

78 0 mW 

30 m 

7 .0 dB 

0 . 09 db/m 

35 m 



e) Antena: 

Ganancia (CT) a 6.775 GHz: 4-4-.4- dB 

DATOS AL LADO DE RECEPCION: 

d) Antena: 

Ganancia (C11) a 6 . 7 75 GHz: 4. /.¡ . . l~ dB 

e) Guías de onda: 

Altura de la torre: 35 m 

Pérdidas en los elemento s t er minales 

( Lopn) ! 1.0 dB 

/\t enuaci ón por unidad de longitud (a.,.): 0.09 db/m 

Longitud de la linea de antena ( I r ): 4-0 m 

SOLUCION: 

De a cu e rdo a la ec. 38, la pérdida total en los elementos 

terminales d e l transmisor es: 

l , '.f'f' ··· 2.0 dJJ + (0.09 dl.1/m )( .J.5 mJ ·- 5. 15 dB 

Lo.s pórdldas en el espac io libr e , segú n lo !ndica la ec . 36 , 

so n: 

Lr.. ·- -92.l/fJ. -1- 20 log 56 -1- 20 Jog 6.775 -· 144- dJJ 
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Tal como lo indica. la ce. 39, la pérdida total en los elementos 

terminales del receptor e:::; : 

Li·R -- 1.0 dB + (0.09 dB/mJ(t¡0 m) -- lt.6 dB 

Introduciendo los valores pertinentes a la ec. 40 se tiene que 

las p6rdidas totales son: 

l'I' = 5. 15 dB - 44. 4 dB -1-- 144 dB - 4-4. lt- dB + 4-. 6 dB = 64. 95 dB 

La potencia recibida puede ser calculada conforme lo se~ala la 

ec. 41, pero para ello primero es necesario convertir a dBm el 

valor de potencia transmitida que se tiene en mW: 

PT .., 10 · log 7 somw .., 28. 9'2d.Bm 
1mW 

Una vez obtenido el valor en dBm de potencia transmitida, se 

procede a determinar la potencia recibida (tambi6n en dBm): 

P ... -- 7.R. 92 dIJm -- (,/¡. 97 dn -- -3r,. 03 dJJm 

Esta potencia corresponde a 0.25 µW. 

Con el objeto de permitir una mejor visualización de las 

diversas atenuaciones sufridas por la se~al desde la salida del 

transmisor hasta la entrada del rec e ptor, se presenta en la 

flg. 32 el diagrama de niveles corcspondlente. 

tln viCttü (le lo ante~ e;-:pue~to, lo$ c:lesvünec::::Imlentos podrían 

hacer disminuir la potencia entregada al receptor abaJo del 

88 



J 

1 
1 1 

1 1 ,: /, 
,, / 1 

1 ,/ ' 

~/" : 
/: : 

/ 1 1 
/ 1 I 

/ 

1' 
1 1 

1 1 
1 

/ 1 

"' _r-

1 1 
1 1 

Ir---'-----.......... -~'-+.' ___ J _r 
1 - 1 1 

~ 
1 

1 1 

' 1 u 
~~~ 

..._,, !"' ~~~ CL .,... 

IB ro <O C0 .,...~~ro 
NNC\l ('.") e:') 

1 1 1 

fIG. '3 2 

DIAGR/\MA DE NIVELES DE POTENCIA 

39 

t 
_f 



nivel normal de -36.03 dBm (niv e l de espacio libre) durante 

ciertos intervalos de tiempo . 

Usualmente los receptores son capaces de operar con potencias 

en el orden de -70 dBm. 

La diferencia entre la potencia recibida en condiciones de 

propagacl6n en espacio libre y la potencia minlma permitida a 

la. entrada del receptor (o umbral) se denomina margen de 

desvanecimiento (MD). Consecuentemente, el margen de desvaneci

miento en el ejemplo anterior es: 

MD -· -36. 03 dBm - ( --70 dDm) -- 33. 97 dBm 

Lo anterior significa que desvanecimientos que aten0en la se~al 

recibida 33.97 dB o menos en relación al nivel de espacio 

libre, no comprometerá.n el c- nl ace , pues permiten la recepción 

de p o ten e i as supe r l o re s a un mi n l mo re que r l do par a. e o n se r va r 

buena cal.ldad. 

\ 
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C./\PITULO_ IV 

DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Lo s s l s t e ma. s mo de r no s se a u x i l l a n de e o m pu ta do r a s , en l as 

cuales los anil !sis t~cnlcos se resumen en un programa, 

mediante el que se con :.; lderan las dlfc~rcntes varlables de 

entrada y se busca la obtención de resultados relativamente 

conf lables. 

El sistema de predicción de visibilidad que se ha propuesto 

tiene por objeto aplicar un modelo que simule una condición 

real de propagación. La veracidad de los resultados está en 

función de cuanto el modelo se aproxime a la realidad. 

Los procedimientos que se consideran en el programa son entre 

otros, la digitalización de los da.tos geográficos, la utillza

ción de fórmul as matem~ticas para consideraciones de pérdidas 

en 1 a t r a ns m 1 s i ó n y i a u t l l l za c l ó n de re cu r sos I n fo r má t l e os 

para la presentación de los datos; t odo lo anterior se explica 

con detalle en el presente capitulo. 

11 . • 1 DESCRIPCION DEL M9DELO 

General izando, el modelo que uti I iza el programa, consta de 

tres etapas: 
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1ª. Reconstruccl6n del perfil del terreno comprendido entre 
transmisor y receptor. 

La reconstruccl6n se lleva a cabo a partir de una base de 

datos, cuya elaboración es un proceso manual que se vale 

de los siguientes pasos: 

a) Obtenci6n de un mapa de la regi6n que ser& objeto de 

estudio. 

b) División del mapa en casillas de dimensiones tales 

que permitan lograr cierto equilibrio entre el 

volumen de datos a alma.cenar y la exactitud en la 

reconstrucci6n del perfil. 

e) Asignacf6n de un valor de altura a cada una de las 
casillas mencionadas en el literal anterior. Dicha. 

altura ser~ la mayor o/y m~s representativa del ~rea 
correspondiente a la casilla en que se encuentra. 

d) Almacenamiento de los datos. 

20:. Cálculo del grado de vlslblllda.d entre los puntos a 
enlazar. 

Esto implica la cletcrminuclón de: 

a) La condición de 1 inea v l sta y 

b) El porcentaje de claridad de la primera zona de 

Fresnel en la trayectoria. 
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3ª. Evaluación de las pérdidas a Lo Largo del trayecto. 

Esta evaluación consiste en la suma algebraica de los 

siguientes parimetros: 

a) Pérdidas en el c s p:1 c io libre. 

b) Pérdidas desde la salida dPI cq,Jipo de transmisión 

hasta la alimentación de la antena transmisora. 

e) P&rdldas desde la alimentacL6n de la antena receptora 

hasta la entrada del equipo de reccpc16n. 

d) Ganancia de las antenas. 

En vista de lo antes expuesto, e l modelo presenta la s siRuien

tes ventajas: 

a ) La reconstrucción del perfil topogriflco existente entre 

transmisor y receptor perml te efectuar estimaciones 

bas tante próximas a la realidad. 

b) Tiempos de respuest u relativamente cortos, dada la 

utilizaci6n del computador. 

En contr,:1.posiclón, la s desventG. )a.s que el método prcsr.nt::i. son 

las s ieulcntes: 

a) Necesidad de construir una base de datos topoe;ráflcos, lo 

que supone la r ec olecci6n de los datos a partir de mapas 
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en escalas adecuadas y ~ l mane)o de dichos datos dentro 

del computador. 

b ) D i se ñ o de un pro g rama que de :fo r ma e f l c i en t e re a 1 i ce 

todos los cálculos necesarios para efectuar lo. predic

ción. 

Nótese que los inconvenientes que posee el modelo resultan 

ampliamente compensados por las respuestas obt~nldas. En todo 

caso, el problema de la creación de la base de datos y el 

diseño del programa se resuelven de forma paralela. Tales 

razones justifican plenamente la puesta en marcha del modelo 

propuesto. 

11-. 2 Cl\RI\.CTEHI STICi\S DE LA BASE DE D/\TOS 

En este apartado se procede a explicar como fue llevada a cabo 

la creación de la base de datos y la manera en la que el 

proerama principal efectGa en ella la búsqueda de datos. 

11-. 2 .1. s:;reac_ión ___ de _ _l _a __ base_d '~- datos 

La creación de la base de datos as una de las etapas m&s deli

cadas del proceso, debido a que de ella depende la credibilidad 

de los resultados a entregar. SI el contenido de la base de 

da. t o s no se a pro x i ma 1 o su f i e i en t e a 1 o s va 1 o re s re a l e s , l o s 

resultados entregados por el sistema de pn:dicción no serán 

veraces por muy bueno que sea el resto del modelo. Por lo 

tanto, para poder realizar las evaluaciones necesarias, 



determinando el nivel de vt ~ibllldad entre transmisor y 

re e e p to r , e s pre e i so que 1 H l r1 forma e l ó n a e ere a de 1 as a 1 turas 

del terreno se aproxime lo mis posible a la realidad. 

Para obtener dicha información se ha recurrido a mapas, los 

cuales contienen la Información correspondiente a los departa

mentos de San Miguel, Morazán, parte de Usulutá.n y La Unión 

( ve r f i g . 3 3 ) . En I o p o s t e r i o r se ha r á re fe rene i a a. é s t o s mapas 
! 

me d i ante e I té r mi no e u a. d r 8 n te. 

Ca.da uno de ellos contiene información topográfica comprendida 

entre limites de cerca de 10' de latitud y 15' de longitud, con 

pequei'\as fluctuaciones entre unos y otros. El detalle de los 

límites de cada cuadrante utilizado se llu str a en la flg. 33. 

Los cuadrantes a utilizar para cubrir los departamentos arriba 

mencionados son dieciocho y a cnda uno se le denomina mediante 

la ldentificaci6n que les sido asignada por el Instituto 

Geográfico Nacional "Ing. Pablo Arnoldo Guzmán". Están detalla

dos en grados y minutos, pero también se encuentran Impresas 

divisiones cada ki16metro, en base a la Proyecci6n C6nica de 

Lambert para El Salvador. Se recurrió a cuadrantes en escala 

1:50,000 y se les dividió en casilla s del cm de lado (lo que 

equivale a 500 m de ladn en el terreno, es decir, aproximada
mente 17 "), aprovechand o los trazos originales antes citados. 

Luego se procedió a registrar la altura correspondiente a cada 

casi 1 la. 

Los trazos en coordenadas de Lambert no coinciden con los 

minutos geogr~ficos, por lo tanto fuR necesario redefinir los 
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1 ími tes de los cuadrantes de la manera que se muestra en la 

f i g. 33. 

El número de ca.si 1 las que hay por cuo.drante depende de los 

limites considerados anteriormente. Cada casilla corresponde a 

un registro en la base de datos que contiene la siguiente 

información: 

a) Nombre del área de terreno que representa. y 

b) Altura m&xima o/y m~s representativa de la secci6n de 

terreno considerada. 

11. 2. 2 Mane jo __ de _Ja base de datos 

Lo s re g i s t ro s que e o n t I en en l a i n fo r ma e i ó n de un e u ad r a n te 

están localizados en un archivo y están colocados en él 

secuencialmente, permitiendo que la bGsqueda de datos se 

realice con acceso directo. 

En la fig. 34 se muestra como cada cuadrante est~ dividido en 

pequeñas áreas de .500 m de lado y qué registro del archivo 

corresponde a cada área. La casilla de la esquina inferior 

izquierda representa el ;·,rlmer registro (registro O) y el 

número de reeistro se va incrementando al desplazarse hacia 

arriba hasta un n6mero n de casillas: cuando se ha completado 

una coluinnu, el siguiente registro se encuentra en la casilla 

de abajo de la columna que si17,1_10. a la. derecha completando de 

esta forma m casillas hacia In derecha. Asi, en la casilla de 

1 a es q u l na supe r i o r de re eh ,7 , s (' e n e u en t r a e I ú I t I mo re g I s t ro 

del archivo, con un número dr' r:n :;illas Igual a n • m. 
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UBICACION DE LOS REGISTROS EN LOS ARCHIVOS 

Los archivos se colocan en una matriz que coincide con la 

dlstrlbucl6n geogrifica de los cuadrantes que representan. 

Cuando se tienen las coord e nadas de longitud y l at itud del 

punto del trayecto que se prete nde ani:tl lzar, se determina a que 

cuadrante pertenece para saber que archivo de datos leer. Los 

intervalos dentro de los cuales se encuentra carla archivo se 

muestran también en la fig. 33. 

Primero se determina dentro de cual de los intervalos mostrados 

cae cada coordenada; seguidamente, se busca en la matríz cual 

es el archivo a leer. 
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Una vez que se sabe cual es el archivo a leer, hay que calcular 
e 1 número de I re g i s t ro ( NR ) el en t ro d e d l eh o n r e h l v o que se debe 

buscar. Para el lo se hace uso de la siguiente expresi6n: 

NR -· 2 X (A - D) X 6 ·I · 2 X (C - D) ( l.¡. 2 ) 

donde: 

A -- Longitud de Lambert conocida. 

-·· Coorde nada inferior de longitud del cuadrante. 

C - Latitud de Lambert c onocida. 

D - Coordenada Inferior de latitud del cuadrante. 

- Cantidad de registros por co lumna en el cuadrante. 

Por ejemplo, si se tienen los siguientes valores: 

A = 590.311.J Km 

B -- 590.5 Km 
e ·- 232.5 Km 

D ·- 232.5 Km 
t, ·-· l¡ o 

Al colocar lo s valores en ln e c . 112, se tiene que el número del 

registro a leer es: 

NTl 773 
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11-. 3 CONVERS ION A COOHDEN/\Dl\.S DE LAMBERT · ··---- •-"··--·-·--·-·- -·-··-··· ---- -------- ·--- -· -·••- -·--·~- --- ···- ··- -- - ··"··------

El sistema de coordenadas planas para El Salvador se basa en la 
Proyecci6n C6nlca Conformante de Lambert. 

El programa convierte GG.MMSSss a coordenadas de la proyecci6n 

de Lambert, ya que las bas(~S de datos han S\do Introducidas 

bas~ndose en dicha proyecci6n (se ha aprovechado que los mapas 

v í en e sub d í v i d l do s u t I l l za n do e l s i s t e mu. de c o o r el en ad as de 

Lamber t). 

Para esto es necesario primero convertir del formato GG.MMSSss 

a Brados y fracciones de grado utl 1 izando la siguiente f6rrnula: 

GG. gggygg = GG + -: + 
88.BfJ 

3600 
( 43) 

p o r e J e m p l o , s l s e l n t r o duce I a e o o r de nada 1 3 ° tr 3 ' 2 2 . 7 9 8 " a 1 

pasarlo a grados se tendria: 

GG . _ 1 .._ ;},j 22,.798 _,,.., 7".-,999JI/IAA,¡, 
J'. gggggg - .) + 60 + 3600 ... .J • ..J" ,u, '"''"i'o!lt'\lb 

El proceso que se utl tiza pa r a convertir coordenadas en grados 

y fracciones de grado, a coordenadas de Lambert, en El Salvador 

es el siguiente: 

l. { ef, - (pos ) • 6 O 

donde: 
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3. 

6t{> = Di fe rene i a de 1 a t i tu d en t re 1 a e o o r den ad a de 

latitud a convertir, y el paralelo central. Esta 
1 
diferencia queda expresada en minutos. 

~ - Coordenada a convertir, correspondiente a la 

latitud ( e n grados y fracciones de grados). 

dond e 

R .. 

Ro = 

a1 ·-

a:2 = 

a¡¡ = 

a,. = 

a., -

ª" -· 

64, = 

y' = 

donde: 

Y' = 

Latitud de l pardelo central de la proyección 

có nica de L arnbt! r l para El Salvador, con un valor 

de 13º Li7' Nor tL~ ( 13. 7833333°). 

Variable de proceso 

26,004-, 190.816 

l, 8Li3. 78860875 

-l.26050018884 X 10- 3 

-2.63054-438565 X lo--' 

-4-.64-429358619 X 1 o- LO 

-- 5 . 7 2 6 5 7 0 Lt 3 9 1 9 X 1 o-13 

-·2. 7524-7265157 X lo- l 7 

Diferencia de latitudes (en minutos) 

263 X to~ - R 

Variable de proceso 

1 O 1 



4. lU=l -.l JW 

donde: 

A= Coordenada de lorq;itud a convertir, en grados y 

fracciones de grado. 

IH. = Diferencia de longitud entre el meridiano central 

y la coordenada de logitud a convertir . 

l-w = Longitud del mer i diano central de la proyección 

cónica de Lambert para El Salvador (89° 00' 00" 

Oeste) . 

5. e= b). x sen (l!j>as) 

donde: 

variable de proceso (en grados). 

6. X' = R Sen 0 

donde: 

X' = variable de proceso. 

7. Y" = X' Tan (8/2) 

donde: 

Y" = variable de proceso. 

8. Coordenada de longitud de Lambert (m) - 5 x 10' + X' 

9. Coordenada de latitud de Lambert (m) = Y' + Y" 
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Por ejemplo, si se desea convertir a coordenadas de Lambert las 

siguientes coordenadas en grados, minutos y segundos: 

Latitud= 111- 0 17' 21.974-" 

LongJtud::: 89º 25 1 ll1-.86l" 

1 = longitud en grados= 89.4207947222º 

l . 6(/> = ( 111-. 2891¡.372222 -- 13.78333333) 

2. R -- 25,91¡.8,200.0016 

3. Y' == 351,799. 998l¡. 

l¡.. t,),, ·- ·-0, l¡.2079l¡.7 222 

5. 8 = - 0 . l O O 2 5 /¡. 7 l¡ . l¡. 8 3 5 

6. X' -- - l¡. 5 , l¡. 0 3 , /¡. 98 5 5 9 9 

7. Y" = 39.7229722923 

X 60 == 30.36623333 

8. Latitud en coordenadas el e Uimbert - 351,839.721372 metros 

9. Longitud en coordenadas d e Lambert = l¡.54,596.5014-4- me t ros 

Tanto las coordenadas del transmisor como del receptor, ~o n 

convertidas a coordenada s de Lambert (esta s coordenadas est&n 

dadas en metros) . 
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,,_ .11- RECONSTRl'JCC ION DEL PERFIL 

A continuación se d esc riben las distintas etapas por medio de 

las cuales se logra la reconstrucción del perfil del t e rreno 

comprendido entre la s estaciones. 

4.4.1 Distancia entre los pun tos .a en la.zar 

Al momento de programa r 

variables a utili zar ; por 

deb e n definirse los rango s de las 

lo tanto, fue necesario es tablec er 

límit es para la ma tri z que almacena la información de di stan -

cias y altura s d e l enlace a considerar. Regularme nt e en El 

Salvador se utilizan e nlaces que no exceden los 70 km. 

Es necesario evaluar s i la distan c ia que existe entre los dos 

punt os no exc ede el J írni te que se ha considerado de ntro del 

progr ama, el cual se estab l ec ió para 200 casillas e n vi s t a d e 

l o ex plicado en e l párra fo an t er i o r. Los l írni t es de distancia 

dependerán d e 1 á n g u 1 o qu e fo r me e 1 t r aye e to e o n r e s pe e to a 

1 í ne a E s t e --o e s t e , p o r 1 o e u a 1 ~; e e s t i pu 1 a n 1 ü ::; :, i g u i e n t e s 

consideraciones: 

a ) S i e 1 á n 8 u 1 o e ~; de oº ó 9 O O se p odrán e v al tw r en 1 ne e s que 

no exce d a n l o:, 100 Krn. 

b) Si el ángulo es de 1¡. _5° se podrán e v a luar en l aces que no 

exce da n l os l~l Km. 

e ) Si e l fLn gu l o formado no cumpl e co n nin gu n o de los 

1 l t e: r a 1 t: e; t t n t e r i o r e s ') t: t e n d r S. u na e o n d l e i ó n l n t t: r me: d i ,"t • 
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SI el enlace a evaluar excede las capacidades ante s de scrit as , 

el programa presentar~ un mensaje notificando al usuario qu e la 

distancia por evaluar excede la capacidad del programa y 

preguntari al usuario nuevas coordenadas y datos. 

Por medio de una rutina, el programa redondea los valores de 

coordenadas de Lambert que han sido obtenidos. La forma de 

e fe e t u ar l as a p ro x i ma e I o ne s se de se r i be en l o s s i g u I en t e s 
pasos: 

a) La coo rd c nada e s pa s ada 

frac c ionaria igual 

a I< l 1 óme t ros, 

o mayor que 

y 

o.o 
s l tiene una 

y menor que parte 

0.25, se aproxima al entero inferior. Asi por ejemplo: 

546.032 Km~ 546.0 Km 

b) Si la coordenada pasada a kilómetros tJene la parte 

fraccionaria Igual o mayor que 0.25 y menor que 0.75, se 

toma la parte entera y se le suma 0.5 . Por ejemplo: 

581.678 Km~ 581.5 Km 

e) Si el valor fraccionario de la coordenada en kilómetros 

es mayor o igual a 0.75 y menor que 1.0, se aproxima a! 

entero superior. Por ejemplo: 

234.823 Km= 235.0 Km 

Con estos valores ya redondeados, se determina cuál es el 

&ngulo que forma la trayectoria con la 11nea Este-Oeste, de la 

siguiente manera: 
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( til¡.) 

Donde: 

Y = Angulo entre la trayectoria y la linea Este-Oeste 

ÁR -- Longitud del receptor 

'A'l. - Lonc.:itud del transmisor 

t~R = Latitud del rec C' p1 (> r 

.t, = La t i t u d de 1 t r a n ' -i 11 i :'; o r 'f-'T 

Como puede notar s e, el ángulo obtenido siempre estarf1 compren 

dldo entre 0° y 90° debido que en la expresión ant e rior sr~ 

utilizan valor e s a bsolutos. 

El siguiente paso es determinar cuantas casillas se necesitan 

par a n. 1 ma e en ar 1 a i n fo r rna e i ó n e o r re s pon d i en t e a 1 en 1 a e e en 

cuestión, para lo cual se evalúan l as siguientes posibi I idacles: 

a) Si O"~ '.P' < 45 9
, entonces el número de casillas a u sar(r1) 

es: 

11 ==- 1 + .2 I 1 R. - Á r I ( h5) 

b) Si 45" < lf ~ 90 9
, e l número de casi 1 las a utí 1 izar es: 
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fJ = 1 + 2 1 4>R - 4>:r 1 ( l¡. 6 ) 

Dado que las coord e nadas del transmisor y del receptor ya ha n 

sido aproximadas, siempre se obtendrá un número entero de 

casillas a con s id e rar. 

4.4.2 Obtencion de la matriz de alturas y distancias 

P r i meramente ; se obt e ndrá un a rna t r i z con 1 a i n fo r rna c i ó n cor re s -

pondl e nte a las altur a s del perfil del terreno entre los d c.s 

puntos a enlazar, y las distancias a que se encuentran dichas 

alturas, tomando e l tr a nsmisor como punto de referencia. 

Par a 1 a o b t en e i ó n d e 1 a ma t r i z se e va 1 ú a n 1 a s p o s i e i o ne s 

relativas de las do s est.:1ciones entre las que mediara el 

radioenlace, asi corno tambi 0 n (· I i ngulo que forma la trayecto

ria del radioenlace con la l í 11 (: ,:1 Es te-Oeste. 

Combinando las situacione s é.interiores se tienen 8 dif e rent es 

f o r ma s de o b t e ne r e I pe r f i 1 : 

l ª. 4>:r• { q}R y 45° < V < 90 º 

2ª. 4>T ) fÍ>R y .,(1 ,:O 
_) < 1P < 90 ° 

3ª. AT ( AR y o<- < ,. ::s;: 45 <> 

I¡.ª. Á2,) ).R. y Oº < T ~ 45 ° 

5ª. l'.l' < ,.R y y= o -O 
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y 

7~. y 'l.'= 90 ° 

y ~ .., 90 ,; 

Si O,.~ lJ.1 < 45~ se tomarán intervalos de 500 metros entre un 
! ' 

punto y otro de longitud, y se calculará qué valor de latitud 

corresponde a cada incremento de 500 metros de longitud (ver 

fig. 35). 

Se observa que el ángulo es menor a 45° y mayor a 0°, por lo 

tanto se tomará una lectura cada 500 metros de Longitud. El 

enlace entre lils coordr.:nadas d r· l.ambcrt de longitud 590.0 I<m y 

5 9 5 • O Km, ne e es i ta de 1 1 c:1. ',; i 1 1 , ·; , según I a e e . 1,. 5 • 

LONGITUD 

--i.---

-----------Angu lo __ _L-----~---- ----- LATITUD 
.......... -~ 1 

~ . 
590 590.5 591 591.5 592 592.5 593 593.5 594 594.5 595 595.5 

F IG. 35 

TOMA DE MUESTRAS DE ALTURA EN BASE A LONGITUD 
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Lo s incrementos se irán dando de la siguiente ma nera: 590, 

5 9 O . 5 , 5 9 i , 5 9 l . 5 , 5 9 2 , 5 9 2 . 5 , 5 9 3 , 5 9 3 . 5 , 5 91~ , 5 91¡ . . 5 y 5 9 5 km. 

e u ando e l á. n g u l o de l a t r a y e e t o r i a e s t á en t r e 'r 5 ° y 9 O O s e 
tomarán int e rvalo s de 500 metros entre un punto y otro de 

latitud se calculur& qui valor de longitud corre s ponde a cada 

l ne re mento d e 5 o o me t ros de 1 a t i tu d ( v e r f l g 3 6 ) . 

LONGITUD 
___ _A ___ _ 

r 

244 

243.5 

243 

242.5 LATITUD 

242 

Angulo~ -+--+----+---l 241.5 

241 

FIG. 36 

TOMA DE MUESTRAS DE ALTURA EN BASE A LATITUD 

Corno se explicó anteriormente, cuando se tienen las coordenadas 

de longitud y latitud de un punto, se determina a qué cuadrante 
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corresponde para saber quó archivo de datos leer. Los interva

los para determinar a qué archivo corresponde un par de 

coordenadas, son lo s mostrados en la f ig. 33. 

4-.Lf.3 .L~tQrp_o)~C.:!9.n _de __ alturas 

Con el fin ¡de obtener una reconstrucción más fiel de las 

alturas de l terreno, se rectH re al uso de una interpolación 

entre el registro por donde pasa la línea recta que une el 

transmisor con e l receptor, y uno de los registros adyacentes 

a él. 

La fig. 37 ilustru l a forma en qut se determina con la altura 
almacenada en cual de l os regi .1 ru s adyacentes ha de realizarse 

la interpolación. Para ambo'.; C i t :. 1_i :-: s e toma como e l registro por 

donde p a s a l a l í ne a re e t a , ,, 1 e u ad ro 2 . En e 1 e a so ( a ) , l a 

linea recta se acerca mis al cuad ro l que al 3, mientr as que en 

el caso (b), l a l inea rect.:.1 e s tá más cerca del cuadro 3 que de l 

cuadro l. 

1 • 1 
-_...-- ,.--- Par de registros a intervenir ------- • en la interpolación ~ 2 2 

~ 

3 • 3 

PIG . .37 

REGISTROS QUE INTERVIENEN EN LA INTERPOLACION 
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Lo que se bu sca es es tablecer (para el caso a) cuil es el niv e l 

de altura que corresponde a la linea recta en el lugar donde se 

interc e pt a co n la líne a. punteada qu e un e lo s puntos 1 y 2. A 

continuación se ex plica la té cnica que se hu utili zad o para 

establecer dicha altura. 

h 

p 

1 2 3 

FIG. 38 

DETALLE TRIDIMIENSIONAL DE LA INTERPOLACION 

Por medio de 1 a f i g . 3 8 se trata de rno s t r ar e 1 e as o ( a ) de 1 a 

fig. 37, ubicando ahora las alturas conocidas. Para la casilla 

1 se ti ene h.i y para l a casi lla 2 se ti e ne h2; lü. altura h que 

se desea calcular corresponde al punto P. 

Una vista lateral de la fig. 38 permite una mejor apreciaci6n 

de l a f o r rna e n q u e s e de t e r m i na e s t a a l t u r a ( ve r f i g . 3 9 ) . A 

partir de dicho an~lisis surge la siguiente expresi6n: 
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( l¡ 7 ) 

Donde Pi, P y P2 son la s coordenadas en el eje horizontal de la 

fig 39 . Dicho eje horizontal podria ser de coordenadas de 

l ongitud o de coordenadas de latitud, dependiendo de la 

trayectoria qu e siga el enlace. 

hl 

----------···-·------" pl p 

FIG. 39 

VISTA LATERAL 

Dada la forma en que se ha introducido la ba se de datos, la 

diferencia entre e l P, y e l P:, siempre será de .500 metros. 

Los únicos dos puntos qu e no se 

a ltur as son aquello s dond e están 

tran smisor y de l rec e ptor. 

requieren 

ubicadas 

interpolación de 

las antenas del 

Aplicando lo s conce pto s desarrollados en los it e ms l./ . • 11.2 y 

4.4.3, se obtendri l a matriz de alturas y distancias para el 

terreno compr e ndido entre dos puntos con las siguientes 

coordenadas de Lambert: 
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Transmí sor: 

Coordenada de longitud: 590 l<m 

Coordenada de latitud: 2 l¡ l¡. km 

Receptor: 

Coordenada de longitud: 599 km 

Coordenada de latitud: 2 Li 8 km 

Los valores de longitud y latitud ya han sido redondeados. Debe 

ave r l gua r se e u á 1 e s e l á n g u l o que fo r rna l a t raye e t o r l a de 1 

radioenlace con la linea Este-Oeste, para la cual se recu r re a 

la ec. 1,.1,.: 

1P' - 23. 962489,v. 

Como el .íngulo es menor que 11'.iº y mayor que 0° entonces el 

número de casillas a usar C' ' d, ·! c- rminado por la ec. 1,5: 

Se usarán intervalos de 500 metros entre un punto y otro d1~ 

1 o n g I tu d , e a 1 e u I a ndo e 1 va I o r de 1 a t i tu d e o r re '.,pon d i e nte . J\ '.; í 

se completan la segunda y tercera columnas de la Tabla 03. 

La cuarta colurnnn de la tabla muestra el valor de latitud 

redondeada que es utilizado para averiguar cuál es el registro 

que se debe leer. 

En la quinta y sexta columnas aparecen el archivo y el registro 

a l e e r , res pe c t í v amente . 

La séptima columna muestra la altura leída en dicho registro 

(las alturas mostrada s en la tabla son ficticias). 
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La octava y décima columnas muestran el archivo y Ja altura del 

registro (novena columna) con cuyo contenido hay que efectuar 

la interpolación de alturas para obtener el valor aproximado de 

la altura correspondiente al valor de latitud calculado 
previamente . 

En la fig. 40 se ilustran todos los registros que intervienen 

en 1 a obten e i 6 n de l pe r f 1 1 , tan to 1 os que fo r rna n par te el e 1 a 

trayectoria del e nlace corno aquellos con los que se realiza la 

i ,ú e r p o 1 a e l ó n ( e s d e el r , l o s a dy a e e n t e s ) . 

1 ---· ····-
2L18 . ¡ L--V 

2 . 556 Il 1 . t.,. w--- 1 
- - ·· --- ·-· --- -·------r- --· w l 21.. 7 - 1 l.--,__ 1-·- --- ·- -·· ---r l h l 1 % 

lJ-, H 1 
---- ~ ,-

'24 6 1 T 

- . 1 L lJ-,-
...... , 

,._____ - · w--- J 21,51- 1 J., 
.... 

1 u--vr 1 

2555 I 244 ... ,.,, rí l 

1 1 1 1 1 1 -J~j 1 1 
1 1 1 

1 590 591 592 593 594 595 596 597 598 599 

FIG. L~O 

DISPOSICION DE LOS REGISTROS A INTERPOLAR 
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Ct:...SILLA Á $ tP Aprox. Archivo NR h (m) Arch. Reg. NR h (m) h Interpo- d (Km) 

Adyacente lada (m ) 
(Km) (Km) (Km) 

l 590 244- 24-4 25551 756 200 - - - 200 -- o 
2 590 . 5 244.22 24-4 25551 796 250 2555I 797 200 227. 7 7 O. 55 

3 591 244-.4-4 244-.5 2555I 837 200 25551 836 175 197. 22 1.09 

4- 591. 5 2l~4- . 66 24-4.5 2555I 877 225 25551 878 200 216. 66 l. 64-

5 592 244-.88 24-5 25551 918 300 2555T 917 250 288 . 8 9 2. 19 

6 592 . 5 245.11 245 25551 958 275 2555! 95 9 225 263. -89 2. 74-

7 593 245. 331 24-5.5 25551 999 250 25;5 ! 998 250 250 3.28 

8 593.5 245.55 245 . 5 25551 1039 250 25 5f: ! ¡ 950 275 252. 7 8 3.83 

9 594- 245 . 77 24-6 2556 I l 98 8 225 25551 1079 225 225 4-. 37 

10 594.5 24-6 24-6 2556 I l 1026 200 2556!! 1027 í75 200 4-. 92 

11 59.5 246.22 24-6 2556II 1064- 200 25561 I 1065 150 177. 77 5.47 

12 595.5 24-6. 4-4 24-6.5 2556 I l 1103 150 2556Il 1102 125 147. 22 6.02 

13 596 246.66 24-6.5 2556 I I 114-1 200 255611 114-2 100 166. 66 6. 57 

14 596 .5 24-6. 88 247 2556 I I 1180 250 255611 1179 150 227. 77 7. 11 

15 597 247. 11 24-7 2556 I I 1218 350 255611 1219 250 327. 7 7 7.66 

16 597.5 247.33 24-7 . 5 2556 I I 1257 375 2556!1 1256 225 325 8.21 

17 598 247.55 24-7.5 2556 I I 1295 4-00 255611 1296 275 386. 11 8.75 

18 598.5 24-7. 77 24-8 2556 I I 1334- 4-25 25 56 I I 1333 300 369. ~ {¡. 9.3 

19 599 248 24-8 2556 I I 1372 4-50 - - - 4-50 9.85 
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A continuaci6n se analiza una de las interpolaciones. Considé 

rese el caso de la octava casilla. La situación se ilustra en 

la fig. Ld. 

Introduciendo valores a la ec. 47: 

h .-= 252. 77 m 

De l a rn I s ma man e r a se h .J. n e a 1 e u I ad o e 1 re s t o de 1 a s a 1 t u ro. s qu e 

se presentan en la und6cima columna de la tabla. 

h 

hi=25~ 

Registro: 1039 
Archivo: 25551 

P2=245.5 

Latitud 

P=245.55 

Latitud 
Calculada 

F I G. l/.1 

EJEMPLO DE INTERPOLACION 

Nota: Los tras Valores 
da latitud estan dados 
para un valor de 
longltud=293.5 Km. 
(Lambart). 

P1=246 
Latitud 

Reg istro: 950 
Archivo: 255611 

En l a duo dé e i ma e o 1 u m na , n par e e e l a d l s tan e i a ( d) que ha y en t re 

la coordenada de longitud de la :; egunda columna y la de latitud 

de la tercera. Para calcul¿tr l.d distancia se hizo uso de la 

siguiente expresión: 
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Toda la información mostrada en las últimas dos columnas es 

al mucenada en una n1atriz pa.ra usarla posteriormente en el 

cilculo de la claridad de la primera zona de Fresnel. La matriz 

también es empleada para obtener en pantalla una visualización 

del perfil del terr e no. 

l¡ • 5 _I NTRODUCC ION DE LOS DATOS 

El proerarna r e quiere del usuario la introducción de ciertas 

variables de entrada. Dicha información puede ser agrupada de 

la siguiente ma nera: 

a) Localización geográfica de los puntos a enlazar: 

* Coordennda de latitud del transmisor (GC.MMSSss). 

* e o o r den ad a de l o n g i t u d de 1 t r a n s mi so r ( GG . MM s S s s ) . 

* e o o rch: na d fl de I a t I t u el de l r e ce p t o r ( ce . MM s s s s ) . 

·* Coordenada de longitud del receptor (GG.MMSSss). 

b) Caracteristlcas propias del enlace: 

* Frecuencia de operación (MHz). 

* Al tura de l a antena del transmisor (m). 

* Al tura de la antena del receptor (m). 

c) Coeficiente K de corrección del radio terrestre. 

d) Par~metros acerca de los niveles de potencia: 
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x Pérdidas en l os elementos terminales d e l tran smi s or 

( dB) . 

* Pérdidas en los elementos terminales del receptor (dB). 

-x- Pérdida s en e l cable del tran smisor por unidJ.d de 

longitud (dB/m). 

* Pérdidas en e l ca ble del receptor por unidad d e longi

tud (dB/m). 

* Longitud d e l cable d e a lime nt aci ón d e antena d e l 

transmisor (m). 

* Longitud del cable de a limentación de antenadel r ecep

tor ( m). 

* Ganancia d e la antena d e l tran smi s or (dB). 
\ . 

* Ganancia de la antena del receptor (dB). 

* Po t en c i a. de 1 t r a n s rn i sor ( mw ) . 

Los datos corr es pondi e nte s a la localización geogriflca de los 

puntos a enlazar han de se r introducidos de acuerdo al formato 

mo s t r a d o , e s d t=; e i r : g r ad o s , rn i n u t o s , s e g u n do s y e e n t é s i ma s de 

segundo, con un puntt se par ,1 nd o los grados de los minu tos . 

Finalme nte, e l progr a ma pr t i¡;u rll,:L a l u s uario s i desea copias 

impr esas del es tudio efec t uud cJ; si el usuario efectivamente 

de sea la s impr es ion es debe oprimir la tecla s. 

I¡ . • 6 EV/\LUACION llEL C~Altl~ DE VIS IlH L IDAD - ---··-· ·•·- - ·-

En este apartado se pro cede a describir la forma mediante la 

cual el programa lleva a cabo el cálculo de la visibilidad 

entre los puntos a en laz a r. En tal sentido, se explica como es 

efectuada la determinación de los radios de la prime ra Zona de 
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Fresn e l y , luego, co rno so n de terminado s por el progranv:1. l os 

m&rg e nes de visibilidad so bre tal zona. 

11-.6. l l?_~t_er_!!_!~!~~-~i{>_n __ ~E: __ J _g __ ~_ radios de la -primera zo_na. de Frf>"'..5.r.l_<tl 

Los radios de las di.ferentes zonas de Fresnel (la primera no es 

la excepción) son perpendiculares a la recta imaginaria que une 

a l a a n t e na de l t r a n s m l s o r e o n l a de 1 r e e e p t o r . E n 1 a f i g . 1~ 2 

se ilu stra el procedimiento. 

\ 

\ 
\ 

/( 
.. \ 

\ 
\ 

\ 

\ 

-; . - - -- -- L--_L_ _ _j___.J._ _____ _ ___. 

Lt 
T 

IX 
1 

1 

2 

1 1 
-t---J-
1 T2 l 

3 n-2 n-1 n 

F I C. !¡. 2 

DETERMINACION DE LOS RADIOS DE LA PRIMERA ZONA 

DE FRESNEL EN EL PROGRAMA 
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MedL1nt e métc~do s numéri cos de obtención de raíces, se encuentra 

la di stancia l-,1 (ubic ada sobre la la 1 ínea que un e a l tr ansmi sor 

con el receptor); i.l dicha distancia el radio de la primera zona 

de Fresnel es r:i, e n c ual coincide con la distancia T:i 

(ubicac ión de l a casi 1 la 2). De est a 111.::1.n e ra se deterrni na la 

ul tur a !l-,1 a l a c u a l <;e e nc uentra ubic a do e l radio r 2 respecto a 

la Ti er ra. 

De la misma forma se va n e n cor1 I r ,-tndo lo s radios r:1, r", .•. , rn-J, 

1 o s e u a 1 e s e o r r e <; p on d e n .:-i 1 :\ ··; c' ,,. s i l 1 a s 3 , 1,. , • • • , n - 1 en l ;1. s 

cua l es se ti e ne, respectivamente, las alturas H:1, H1;, .. . , lln-1. 

Debe tenerse e n cu e nt a que e l radio de l a pri emra zo n d. dt '. 

Fr es nel es igual a cero c! n lo s ex tr emo s d e l radioenlace, es 

decir e n los punto s d o nd e se lo ca lizan las antenas de tr a nsmi

sión y recepción (ca s illas 1 y n) y por lo tanto la altura /J1 

coincidirá con la altura efectiva de la antena del tran smisor, 

mientra s que la altura fin lo hará c on la del rec eptor. 

11-.6.2 Determi_nación de los márge_!)es de visibil_idad 

La det e rmina c ión de l os márgen es de visibilidad sobre la 

prime r a zo n a d e Fresncl se e f ect úu según se detalla a contin u é.1. 

ción: :,.e r es t a a l a a ltur a d e l p e rfil (modifi cada por el 

coeficiente d e co rr ecc i ó n del r ad io terr est re) l a altura a que 

se encuentra el radi o de l a primera zona de Fre snel. Sl el 

resultado es nega tivo s ignifica que no ex iste obstrucción, es 

decir q11e ha)' un 100 % ck claridad. 

De ac u e rdo a l o anter i o r, se ti e nen do s posibilidades: 
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Donde: 

a) s l h · , --!{¡<O no hay obstrucción. 

b) Si h, --1!, > O h a y obstrucción. 

h, - Altura corregida de un punto i cualquiera del 

terreno , donde == 1, 2, ... , n. 

H, -- Altura a la qu e se encuentra el radio de la prime ra 

zona de Fre s nel que corresponde al punto i. 

Claridad 

lh 
1 2 
1 

2 

F I (~. l¡. 3 

DETERMINACI O N Dl: LA VJSIE\ILIDAD 

En l a f i g . 1~ 3 se i l u s t r a n va r i as s i tu a e 1 o ne s . En e 1 e as o d ,:: l 

punto 4, cuando se efectúe lé.1. resta h,, - fh se obt e ndrá un valor 

positivo y mayor que r., por lo tanto ninguna porción del radio 

de la primera zona de Fresnel queda sin ser obstruida (hay O% 
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de v l s i b l I i dad ) . E n e l e a ·; o d, · 1 pu n to 2 su e e de t o do I o e o n t r a -· 

r l o , d e man e r a q u e ha y u n l o I J % d e v i s I b l 1 J d n d . La s i t u a e i ó n 

del punto 3 presenta caracteristicas distintas; ta diferencia 

h3 -- /J.J es positiva pero menor que el radio r3, por cuani:o c x i s ·tc• 

un porcentaje de claridad diferente de cero que puede ser 

calculado por medio de la ec. 21. Adecuando dicha ecuación a la 

nomenclatura utilizada en éste ítem, se tiene: 

%V'- ( 1 - } · 1ooi ( l~ 9 ) 

Se e va 1 ú a n un a a un a l a s e as i 1 1 as de 1 a ma t r i z de l pe r f l t y s 1 

en &I existieran varios puntos obstruidos, el programa reporta

ria et dato correspondi e nte al peor porcentaje de visibilidad 

(el menor de todos). 

4.7 EVALUACION DE VISII\ILIDAD PARA DIFERENTES VALOR.ES DE K 

Hay una rutina del programa encargada de efectuar una evalua

ción del porcentaje de visibi I idad para diferentes condiciones 

atmosféricas considerando distintos valores para el coeficiente 

de corr e cción del radio terrestre (K). 

Esta rutina Involucra lo siguiente: 

a) Tal como se hizo cuando se utillz6 el valor de K Introdu

cido por el usuario, se corrigen las alturas del perfil 

en base a los diferentes coeficientes a tabular. 
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b) Desde la cas ill a 2 h as ta la 11 - 1 se hace la evaluación 

para determina r si la primera zona de Fresnel se encuen

tra ob s truída. 

c ) En caso d e qu e se de t e rrn i ne que e l r ad i o d e l a p r i mera 

zona d e Fresnel no se e ncu e ntre co mpleta.ment e des pe jado, 

se d e t e rmin a e l p c¡r ( ·, · 1, !:i i e d e claridad del que se 

dispone. 

d) Se efectúa l a eva lu c1c i ó n para todo s lo s puntos que se 

e ncu e ntran e ntr e l as es t ac ion es a enlazar y se reg i '; tr :1 

el menor porcentaj e de vi s ibilida d c alculado pzi.r ,1 :;u 

po'.,teríor pr e'.;e nt ac ión. 

4.8 EVALUACION DE LAS PERDIDAS 

El pr og r a ma so li c ita a l usuario l a informac ión necesari a pa ra 

calcular el niv e l d e pot e ncia que llegaría al re ce ptor, en base 

a lo de sa rrollado e n e l ca pítulo 3. 

El c~lculo d e la s pé rdida s es efectuado s iempr e que la vi s ibi

lidad n o sea completame nt e nul a . 

t¡.. 9 ENTREGA __ DE RESULTADOS 

El programa proporciona los resultados de la evaluación en 

pantalla y, s i así lo d esea el usuario, también en papel. Tales 

result a do s incluyen : 
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* La rec o n s trucc ión del perfil entre la s estac i o nes con 

l a lin ea vist a y e l tr azo qu e dema rca l a primera zona 

de Fre sne l p.::tra el valor de K lntroduc ldo por el 

u s uar i o; 

* Un li stado cic lo ~~ niveles de vi s ibilidad del en l ace 

para diferentes valores de l coeficiente de corrección 

d e l radio t erres tr e ; y 

* Una e va luación de la s pérdidas a lo lar go de l trayecto. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMI!NDAClONES 

5.1 CONCLUSIONES 

El programa presentado ha sido diseñado en base a experiencias 

en en planeamiento de radioenlaces en las bandas de UHF y SHF. 

En téd sentido, se pretende mejorar la metodología actual de 

determinación de visibilidad. El programa será valioso en la 

medida que contribuya a mejorar la fase de diseño, ya que 

permitirá evaluar diversas alternativas para un radioenlace 

determinado don una rapidez relativamente alta. 

El proceso de planificación de un sistema de radiocomunicación 

requiere de la construcción manual de un perfil topográfico, lo 

cual es una tarea muy tediosa que podría llevarse varios días 

de trabajo, d e pc:ndiendo de la longitud d e las trayectorias a 

considerar. 

El progr ama proporciona l éJ J' , . i i idnd de evélluar difer entes 

perfiles en muy poco ti emp o , y ,tdemás permite la generación de 

reportes con datos importantes que sirvan de apoyo para llevar 

un control de los enlaces que se tienen, y así e valua.r l.':i<; 

distintas combinacione~: de equipo y ubicación de a1itc '. n a i; pa r a. 

que el usuario seleccione la más conveniente según los aspectos 

tecnol6gico y econ6mlco. 
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Los ti empos de respuesta d e l progr ama de sa rrollado so n extrema

damente cortos; por ejemplo, la determinación del niv e l d e 

visibilidad de un r a dio e nla.ce e ntr e la s loc a lida des de Ju cuJ. pa 

y e l Cer ro El Pacaya l t oma alrededor d e nu e ve seg undo s, medidos 

desd e qu e e l u s ua rio introdu ce e l último dato hast n qu e se 

de s pli ega el p tirf il en l a pu nl :i llu de la computadora. Tiempo 

adi cio nal pued e r equ er ir s{~ ¡, . 1J, l imprimir r esultado s . Las 

ta bu 1 a e l o n e s d e n 1 ve 1 t:: s ck v i .. i 1; i J i d u d a d i fer e nt e s v a l ore: ~ de 

K y la evaluación d e la s pérci id ,t ·~ ';o n entr eg adas casi inst a nt á

neament e . 

El programa ha dc~mostru do s u co n:f iabi l idad; lü v e nt a j J. lll a:.:; 

d e termina nte para s u utili zac ión es la vers a tilidad e n el 

proce so de dis e ño , ya que facilita al u s ua rio, la d e t e rmin ació n 

de las mejor es opciones pa ra re a lizar el radioenl ace, ahorra 

r~ndo se el trabajo de esc ritorio que implica la reconstrucción 

del perfil por mé t o do s ma nuJ.le s . 

En vi s ta ele lo antes ex pu es to se ha llegado a la s siguientes 

conclusiones: 

lª· El pronós ti co , que r e qui e r e del co nocimiento de l a 

top og r af ia del t er r e no , pr o po rciona da to s mi s ripldo s que 

los métodos manu a les. 

2ª. La bas e de da to s qu e requier e el programa es a lmacenada en 

un archivo, guardando concordancia c on la capacidad de 

memori a d e l equ ip o utili zado . Todo el soft war e pu(~de ser 

a l ma e e nado (: n u na s o 1 a u n i dad de d i s l< e t t e de 3 -~ 11 et e a 1 t a 

dens idad. 
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3ª· La baSt3 dl; datos se elaboró con una clensldacl de determina

ción de nlturüs muy alta, to1nando inu cstré.tS cada 500 

metros, con lo cual se logra tener una mayor precisión en 

lu determinación de los pe rfiles. 

'iª. El traba jo de n~copilación de datos de alturas es un 

procedimiento que se realiza manualment e una sola ve:z; 

requiere mu c ho tiempo, ya que el determinar l as altur.1. con 

la escala utilizada, es ba s tante tedioso. 

5ª. Se utilizaron mapds a ese . 1:50,000, dado que de las 

e se a 1 a~; de l os mapas que o f re e e e 1 I ns t 1 tu to Ge o g r á f i e o 

Nacional, ésta es la que mejor permite apreciar el relieve 
' de.l terreno. 

6ª· La base d e datos puede se r expandida para cubrir todo el 

territorio nacion,'.ll y, si se desea, los territorios cte los 

países vecinos. 

7~. La ba~;e de datos del r, - : i, •ve de estos terrenos podría 

ay udar no so lo a lo s pr•J/'·,: to s de radloenlaces, sino que 

t arnb i é n sé r í a u p J i e a b 1 v , 1 1 , °L p 1 a n l f i e a e i ó n de i n ter e o ne -

x l o n e s e 1 é e t r l e a s o e u .. 1 1 q u i e r o t r o p r o y e e t o q u e r e q 11l e r a 

do un estudio topogr6.fi co. 

5. 2 RECOMENDAC _IONES 

En base a las conclusiones antes mencionadas, se hará una serie 

de recomendaciones para que sean tomada s en cuenta por los 

usuarios del programa: 
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lª. Es r eco~e nd a bl e qu e e l u s ua rio es t é faml l l a rlz a do con e l 

pl a ne ami ent o de rad i ot. nl a c e s, par a qu e le sea f a mili a r la 

utilizac i ó n d e l os me j o r es c rit e ri o s de di se ñ o . 

2ª. E l u su u rl o de be r~ d e t e rmin a r de a nt ema no l as c oord e na da s 

e n g r .J. d o s , m i n u t o s , s e g u n do s y e e n t ó s l ma s d e s e g u n do e! e I a 

u b i c a c i ó n de l as es t ac i o ne s a e nl aza r . 

3ª. E l usu ;::i. r i o d e b e r á ut i I i ;: :tr i: 1 progr a ma, t o ma ndo e n cu e nta 

l a s c a r a e t e r í s ti e a s p r (, p i : t ~; d e 1 o s r a d i o e n I a c e s , v e r i f i -

c a ndo l o s v a l ores ob t (: nid o s e n los an á li s i s co n l o :; 

v a 1 o r e s el e t o l e r a ne i , 1 q l W r e e o m i e n el a n 1 o s f a b r i e a n t e s p , 1 r; 1 

s u s equipo s . 

4ª . Se r ecomi e n da bu s c.:H dif e r e nt es n lt e rn a tiv as , VéHi a nd o l as 

c a r a cteri s tic as d e l e nl a c e , del equipo, e inclu s ive de la 

ubi c a c i ó n geog r áf i c a. 

5ª Se re comi e nd a h ace r un a nál i s ls ec o nómico exh a ustivo, a si 

c omo té c ni c o pa ra f aci 1 i t a r lü. t oma d e dcc i s ion cs en el 

proc es o de d i se ño. 

6ª. Se rec omi e nd a l a int ro du cc i6n de o tr as ba ses de da t os de 

punto :, e s tr o. t óg i co s qu e a ún no se h a n c o n s ider a do , as í 

como l a a ct ua li za c i ó n de lo s cu a dr a nt es qu e ha n s u f rid o 

modifi c a c iones a r a i z de l ve redict o de l a Co rte Int e rn a

cional d e L a Jl a yn co n r es p e cto a. la de limit nc lón de 

fr onter as co n e l t e rrit o ri o hondur e ño. 
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GLOSARIO 

ABSORCION: Disminuci6n de int e nsidad sufrida por una radiaci6n 

al atravesar ésta un medio. 

ANTENA: Conductor o arreg lo de conductores o dispositivos de 

cualquier clase destinado a la irradiación y captación de ondas 

electromagnéticas. Tiene la misión de acoplar el emisor o el 

receptor, según sea e l caso, con el espacio. 

ANTENA ISOTROPICA: Antena hipotética, cuyas propiedades de 

transmisión y recepció n son iguales en todas direcciones. 

ARCHIVO: Unidad básica de almacenamiento en un disco. Es una 

colección de datos relacionados entre si. 

BASE OE DATOS: Archivo o grupo de archivos que contienen 

registros con elatos relacionados entre si. La base de datos 

podría incluir archivos tales como los de indice, reporte o 

búsqued a. 

BASTIDOR: Armazón fija, generalmente metálica, sobre la cual 

son montado s aparatos, paneles o platinas de soporte de 

órganos. 

CABLE COAXIAL: Cable formado por dos conductores concéntricos 

aislados entre si . 

CAMPO: Unidad básica de ini',,, 11 ,.-;c i0n di::1 un registro. 



CLARIDAD DE FRESNEL: Ver visibi lidad de Fresnal. 

COEFICIENTE DE REFLEXION: Raiz cuadrada de la razón de la 

potencia refl e jada por una superficie a la potencia incidente. 

DESVANECIMIENTO: Disminución del nivel de la señal recibida con 

respc➔ cto el niv e l que s e .,r,tiene en condiciones normalE~s . 

DIFRACCION: Encurvarniento d,· l.é, dirección de propagación al 

ro zar 1 os b o r des de un e u '". i · ¡Ju o de un a abe r tura , c o n e 1 

resultado de que l a onda :c:.e , •,: tiende en l a zona de sombra del 

cuerpo. La difracción h ace que las ondas contorneen los 

obstáculos como s : . 10 se propa gara n en linea recta. El efecto 

es rnás pronunciado cuando e l obstáculo es pequeño en rel ::.cit', 11 

con l a lon gitud de onda. Se debe a la interferencia entre l as 

componen tes de I a onda di s pel~sadas por di fer en tes par tes de 1 

cuerpo u obstáculo. 

DUCTO ATMOSFERICO: Es tratificación atmosférica que, en ciertas 

condiciones de humedad y temperatura, conduce la s ondas 

radioe l éctricas de igual modo que una guia de ondas, dándoles 

un a lcance mucho mayor que e l normal. 

DUPLEXOR: Dispositivo o sistema de acoplamiento que permite 

utilizar una s ola antena y una sola linea de transmisión para 

la emisión y recepción de se~a l es . 

FIBRA OPTICA: Fibra flexible ópticamente transparente, de 

vidrio o pl ~stico, a lo largo de l a cual puede transmitirse luz 

por reflexiones internas s ucesivas. 

FRENTE DE ONDA: Superficie continua que define la parte i nicial 

de una onda que se propaga por el espacio. 



GUIA DE ONDAS: Conducto metálico de sección circular, 

rectangular o elíptica, d es tin a do a guiar o conducir por su 

interior l3eñales ele micro c, 1id , , :• 

INDICE DE REFRACCION: l-<c,lctc ión entre la velocidad de 

propagación d e un a onda electromagnética en el vacío y l a 

v e l oc idad d e propagac ión de l a mi s ma en e l medio en que"·' ' 

encuentra . 

INVERSION DE TEMPERATURA: Normalmente la temperatura 

atmosférica di s minuy e con la temperatura y la temperatur a del 

agua del mar lo hace con la profundidad. Se I lama inversión de 

temperatura al fenómeno por el cual la temperatura aumenta con 

la altura o con la profundidad, según el caso. 

MARGEN DE DESVANECIMIENTO: Diferencia entre la potencia 

recibida en condiciones de propagación de espacio libre y la 

potencia minima permitida a la entrada del receptor. 

PROPAGACION: Movimi e nto pro g resivo de una onda a trav é s de un 

medio. 

RADIACIDN ELECTROMAGNETICA: Radiación relacionada con campos 

eléctricos y magnéticos que varian periódicamente y se propagan 

a la velocidad de la luz. 

RADIADOR ISOTROPICO: Radiador que emite energía igualmente en 

todas direcciones. 

RADIOENLACE: Enlace establecido a través del espacio por medio 

de señales radioeléctricas. 

Fl.ECEPTür~: Equipo destinado a la recepción de mensajes 



transmitidos. 

REFLEXION: Fenómeno por el cual una onda que se propaga por un 

medio e incide sobre otro de características distintas, re t orna 

al primero. 

REFRACCION: Eefringencia. Es el cambio en la dirección de 

propagación de una onda al pasar oblicuamente de un medio a 

otro en el que la velocidad de propagación es diferente. 

REGISTRO: 

información 

Conjunto 

manejada 

de campos 

como una 

relacionados entre s i ' 

unidad; es la unidad 

información básica de una base de datos. 

de 

de 

SISTEMA DE PRESUl?.IZACION: Sistema que permite conservar libre 

de humedad y otros agentes las paredes de las guias de onda. 

SOFTWARE: Soporte lógico mediante el cual una computadora 
¡ 

realiza un trabajo especifico. 

SUPERVISION: Conjunto de procedimientos cuya finalidad es la de 

informar sobre el estado de un radioenlace para facilitar la 

oper a ción y ma nt t:,, nimi e nt o d e las estaciones. 

TRANSCEPTOR: Emi s or y r ece p1· 1.r d e radio combinados en un solo 

aparato. 

TRANSMISOR: Equipo de s ti11a cl,:,::;. la transmisión o emisión de 

ser,a I es. 

UMBRAL DEL RECEPTOR: Potencia minima que puede ser reconocida 

a la entrada del receptor. 



V ANO : Es p a e i o que me d i a en t re dos es ta e i o ne s a en l azar v i a 

radio. 

VISIBILIDAD DE FRESNEL: Nivel de la separaci6n entre la 

trayectoria del haz radioeléctrico y un obst¿culo que determina 

el grado de atenuación inrtroducida por la presencia de éste. 

ZONA DE FRESNEL: Regi6n elipsoidal alargada que rodea el eje de 

un par de antenai3 direccionales simétricas. Hay un infinito 

número de el las. La suma de la distancia de cualquier punto de 

la superficie limítrofe de la enésima zona es n veces media 

longitud de onda mayor que la distancia directa entre las 

mismas antenas. 
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ANEXO 1 

Ll .STADO DEL PROGRAMA 

S.V.R. 



ANEXO l 

PROCH.NAA DE s r MULAC ION PAR.A LA PREDI ce ION 

DE VISIBILIDAD EN RADIOENLACES 

program SVR; 

uses 

type 

crt,graph,printer,dos; 

string9 = string[9]; 
string20 = string[20]; 
qohjslgo :::, array[l..5] of real; 
QohJslgol = array[l .. 6] of real; 
Qo h j s 1 g o n = arra y [ 1 . . 6 , 1 .. 5 ] o f S t r i n g 9 ; 
qohjslgl = record 

nombre slring20; 
altura 
end; 

real; 

const 
n; inter,er =- 6; 
on=-= true; 
off =false; 
fin:boolean = false; 
2•x:qohjslgo=(527,554,581,608,635); 
2 INi• y : q o h j s 1 g o l ,~ ( 3 2 O , 3 O 2 , 2 8 3 , 2 6 5 , 2 I¡ G , 2 2 6 ) ; 
•3vdes,:qohjslgo1=(37,36,38,36,38,40); 
qohJslgls:qohJslgon=( 
( 

11 11
,

1 25.58ii 1
, 11 , ' '), 

( 
11 1 25571v', '25571', '26571v', "), 

( ' 2 t¡. 5 7 i i ' , ' 2 5 .5 7 i i i ' , 1 2 5 .5 7 i J ' , ' 2 6 5 7 i i i ' , ' 2 6 5 7 i l ' ) , 
( ' ' 

1 2-556iv', '25.56i', '2656iv', ' 1
), 

( 
11

,
1 2.556iii','25.56ii','2656iii', 11

), 

( ", '2555iv', '25551', '2655iv', ")); 
p r n s 1 d : r e a 1 = 8 8 . l ,, 2 ; j s o j g w s : r e a 1 = 8 8 . O 2 5 ; 
lsJfiwJ:real =l3. 142; JstgfJs:real=13.25; 
Wwpsndtx:renl =25;wwpsndrx:real ~25; 
Jst jsfJ:real =345;k:real=l.333333; 
Cabletx:~cal ~O;cablcrx:real=O; 
duplextx;real=O;duplexrx:real=O; 
1 lcbledstx:real=O; llcbledsrx:real=O; 
gananttx:real=O;ganuntrx:real=O;potenclatx:real = l; 
estaciona: string20=' ';estacionb: string20=' '; terminar 
: b o o 1 e a n ~, f a 1 s e ; 
1 f s : r e a t =, O ; 1 z f : r e a 1 == O ; 1 t : r e a 1 = O ; 



var 
driver,rnod e , 
l ,c.5, registro: integer; 
lngl sdtx, ln g l sdrx, 
p s jgl s tx,p s j g l srx , 
teta,alpha, 
kl,xx,yy, 
xl,x2,yl,y2,x,y, 
h,hl,h2,h3, 
rcstal,resta2,temporal, 
l s hglsew , localidad, 
Jnglmb, lttlbt:r eal; 
componente: qoh j s 1 g 1; 
qohJslgldetrabajo:file of qohj s lgl; 
qohJslgl~leer,dato:strlng20; 
glotx:array[l..2,1 .. 200] of r ea l; 
Lsngglat,popo ropo,al turak:array[ l. .200] of real; 
opc ion, c h, ca r acte r: c har; 
Muygrande:bool ea n; 

procedure procOI; 
begin 

xx:=getmaxx; 
yy:=getmaxy; 
driver: :-c- detect; 
lnltgraph(driv e r,mode,'' ) ; 
if graphrcsult <> gro!< l ! i . ii 

halt(l); 
end; 

procedure pro c 02 (condic l on:boo l ean); 
con ~; t 

var 

s:array[l .. 17, l .. 3 ] of lnt ege r = 
((264,2 2 0,1 20 ), ( 26 4, 22 0 , 100), ( 3 14,160,115), ( 352 ,170,110), 
(264,220,115), ( 26 4,200,100), (235,120,100), (247, 1.50, 100), 
(264,220,115), ( 264 ,220,100), (314 , 160,120), (352,170,120), 
(264,220,115), ( 26 4,200, 10.5) , (235,120,100), (247,150,100), 
(26[~,280, 2 15)); 

Mitadhoriz, cuarto llori z,a lto,i, J: integer; tecla:char; 
so nido:real; 

procedure pro c 03; 
begin 

settextstyle(smallfont,horizdir,6); 
outt ex t xy (mitadhori z ,alto *48, 

'Pr es ion e cua lqui er tecla pura conti nu a r'); 
setcolor(black); 



e nd ; 

begin 
l : ::: l ; 

repeat 
cu se i of 
1 : s e t 1 i n e s t y ! <' ( l 1 :: e r b i t 1 n , $ 8 8 8 8 , t h i e k w i d t h ) ; 
2 : s e t I i ne s t 1/ l e ( u s e r b i t l n , $ 1¡. ,, 11 1¡. , t h i e k w l d t h ) ; 
3 : se t 1 i ne s t y I e ( u~: e r b i t 1 n, $ 2 2 2 2 , t h i e k w i d t 11 ) ; 
1~ : b e g in 

i : ,~o; 
<; e t I i n C' s t y I e ( t 1 s e r b i t I n , $ 1 1 1 1 , t h i e k w i d t 1 1 ) ; 

e nd; 
e nd; 
i ne ( i); 

l i n e ( e ua r to h o r i z , al t o-l<-2 -5 , e ua r to h o r i z ·X- 3 , a 1 to* 2 5 ) ; 
s ound(-500); 
d e la.y(30); 
no s ound ; 
d e l a y( 30); 

se tcolo r (yellow); 

lin e (cuurt oh ori z , a lto¾25,cu a rtohoriz*3 , al1o*25); 

se tcolor(blu e ); 

until ke yp r c sse d; 
tecla: ::: r eadkoy; 
se tcolor(whit e ); 

mitadhoriz: ~ge tma xx div 2; 
e u a r t oh o r i z : ::: g t:: t ma. x x d i v 1,. ; 

alto: =ge tmaxy div 50; 
s et t e x t ju s t i f y ( ,>; n t e r te x t , e ente r t e x t ) ; 
s ett e xtstyl e (tri p l e xfont,horizdir,6); 

s etf i l l s tyle( sol ldf i 11, l ightblue); 
b a r ( O , o , g e t rna x x , a 1 t o -x l 6 ) ; 
se t f i 11 s t y l e ( so 1 id fil 1, 1 i gh t b l ue); 
b a r ( O , a 1 t o ¾ l 6 , g e t ma x x , a 1 t o ¾ 3 3 ) ; 
s ctf i 11 styl e ( s ol idf l 11, l ightblue); 
ba r(O,alto*33,getmax x, ge tmaxy); 

:,e t c olor(whi t e ); 

for J: = l¡t o 17 do beg l n 
sound(s[j,l]); 
de 1 ay ( s [ J , 2 J ) ; 
nosound; 



delay(s[J,3]); 
end; 

out textxy (rni tadhor i z , .'i 1 t ox 9, 'SVR'); 
nosound; 
dc·lüy(200); 
s e t t o x t s t y I e ( ~. mn 1 1 f o n t , h o r i z d i r , (, ) ; 
outtextxy(rnit.J.dhoriz,alto*l7, 'Simulacion d e Vi sibil ldad ' ); 
o uttextxy(miH1.dh or iz,alto*l9, ' e n Radioenlaces' }; 
del ay (200); 
outtextxy(mitadhoriz,alto*34-, 'Creado por:'}; 
{audio;} 
outtextxy(rnitadhoriz,alto·*36, 'Roberto Carlos /\!varenga 
Urias'); 
{audio;} 
outtextxy(mitadhorlz,al to*38, 'Osear Clovanni Duran Vlzca 
r ra' ) ; 
{audio;} 
outtextxy(mi tadhorlz,al to1tL1.o, 'Carlos 
Yan ez ' ); 
outtextxy(mi tüdhoriz,al lo-){L¡t~, '1993'); 
se t l i ne s t y l e ( so I i d 1 n , O , no r mw i el t h ) ; 

s e t f i 1 1 s t y 1 é ( s o 1 i d f i 1 1 , 1 i g h t rna g e n t a ) ; 
se tcolor(black); 
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se et o r ( e u a rl o 11 o r i z ··a 1 to x ,, , él 1 t o* 3 8 , 9 O , l 8 O , 21 1 t o* 5 , a 1 to;¡ l 3 } ; 
a r e ( e u a r t oh o r í z , a l t o 1(- 2 5 , l 2 O , 2 t;. O , a 1 t o * 4- ) ; 
1 i n e ( e u a r t oh o r i 7, -- a l t o J< tr , a 1 t o ·* 2 5 , e u a r l oh o r i z , u 1 t o * 2 5 ) ; 
sector(cuartohorlz*3+alto*4,alto*38,0,90,alto*5,alto*l3); 
ar e ( e ua r to h o r l z )( 3 , u. 1 to* 2 5 , 3 o O , 1~ 2 O , a 1 to* 1~ ) ; 

line(cuartohoriz*3,altoN25,cuartohoriz*3+alto*~,al to•25); 
if not condic:ion then delay(800) 

else pro c 03; 
rand s eec!:=- 1; 
se t e o lo r ( wh i te ) ; 
s e t l i ne s t y 1 e ( s o 1 i d 1 n , O , no r mw i d t h ) ; 
set f i 1 1 s t y 1 e ( s o 1 1 d f i 1 1 , wh i t e ) ; 
J : == o ; 

repeo.t 
sound(i*i div 1~); 
e i re 1 r: ( ge t ma :< x d i v 2 , ge t ma x y d i v 2 , 3 * j ) ; 
i ne ( J ) ; 

until J = (g et maxx dlv 6)+35(32000}; 
nosound; 1 

setfillstylc(sol idfil l ,bluc); 
bar(O,O,getmaxx,getmaxy); 
delay(1500); 



end; 

procedure cuadd eokl (va r Lü s kl l _ l: real); 
begín 

e nd; 

if (frac(Lü skll , __ l) >= 0.25) and (frac(Lüskll 1) < 0.7.5) 
then Lü s kl l ,_l :==int(Lü skl l_l )+O. 5; 
if (frac(Lü skll _l) >= O.O) and (frac (Lü skll _ _l) < 0.25) 
t h e n L ii s k l l -· · 1 : , i n t ( L ü s 1< 1 l l ) ; 
if (fr uc (t,¡j :;; l<ll __ l) >= 0 . 75) a nd (frac (L(i skll 1) < 1.0) 
th e n Ltískll t :== int(Lü skll 1)+1.0; 

p r o e e d u r e e u a d d e o I< 2 ( L ü s k l 1 2 : r e a l ) ; 
begin 

i f f r a e ( L ü s k 1 1 _, 2 ) > ::: O . .5 t h e n t e m p o r a 1 : ::: 
(fr a c(Lü skl 1_ 2) - 0 .5 ) * 2 

e l se t ernpor a l: = fr ac (Lü skll 2))<2; 
e nd; 

pro ce dur e l ev a l cc ; 
be gin 1 

x l: =Ln g l s dt x/ 1000; 
cua.dd e okl( x l); 
y J ::::- p s j r; l s t x /1000; 
c uaddeo k l ( y l ) ; 
x 2: = ln g l s dr x /1000; 
c u a dd e ok 1 ( x 2 ); 
y2: =p s Jgl s r x /lOOO ; 
c ua d deo k l ( y 2 ); 
i f x l =x2 th e n t c t a:=pi/ 2 

e I s e t e t a : _, a r e t a n ( ,1. h <: ( ( y ? - y l ) / ( x 2 - x l ) ) ) ; 
i f ( ( t e t a >~, O ) a n d ( t ,: 1 .· ; ,., ( pi / L~ ) ) ) t h e n n: = ro un d ( ( 

a b s ( x l- x2) )*2 + 1) 
e l s e n: :=.· r o u nd(( éÜ) •, ( y l y2 ) )·)(-2 -11); 

lf n>200 th e n begin 
gotox y ( 10, 1.5 ) ; 

e nd; 
e nd; 

w r i t e ( 1 D i s t a. n e i a d e 111.~t s i a ú o g r a nd e ' ) ; 
sound ( ,~oo); 
d e l a y(l500); 
no sound; 
muygr a nde: = true; 

pro ce dur e darkv a d e r; 
b e gin 

l s h g l s ew: =0; l oc ,il id a d: ::- Q; lzf : :c: Q; 
f o r i: = l ton do b e gin 
a ltur n k[i): =0 g l o t x [ 2, i) + glotx[l,i]* 



( g l o t x [l,n] - glotx[l,i])/ 
( k l * l 2 . 7 'i ) ; 

Re s t .J. l : '" a l t u r a k [ i ] -- ( 1 s n g g l a t [ i ] -- p o p o ro p o ( 1 ] ) ; 
if ( (i = l) or (l ~n)) then 
r es ta2: = 0 
e l se r es ta 2 : = (1· es tal/po po ropo[i]); 
if rest a l > o thcn 

if r .. es t u2 > l shgl s e w th e n be gin 
1 . 

l shgl s~ w: = r es t a2 ; 
local ic! a d: == glol x [ l, i J; 
if l s ng g l at [i] - alturak[i]>O then 
lzf: = 13+ 20*(l n ( sqrt(2) * (lsn gg l a t[l] - altur a k[IJ) / 

po poropo[i] )) / (ln(lO)); 
end; 

e nd; 
i f I s h g I s e w > 1 t h e n l s h f{ l ~: e w : ,., l ; 

e nd; 

pro cc dur e po rky; 

p r o e e d u r e 1 e e r ( L ii s k 1 1 __ x , L li :; k 1 1 y : r e a 1 ) ; 
var 

p , q: int e ger; 
in fe riorx, inf e ri o r- y , 
cl e p!itO't~: r ea l; 

beg in 
CUé:t. dd eo kl (Lli ...; l<l ! ___ X); 

c uadd cok l(Lü s kll _ y); 

l f ( ( Li.i ~-k 1 l . X ) , . .5? 7) 
i f ((Lü skll _x >= 5 5 l~) 
i f ((Lüskll V ) ·· .5 g l ) .--. ---
l f ((Lüskll _ x >= 6 O 8) 
if ( (Lüsl<l l __ x >---- 6 3 5) 

i f ((Lü skll _ y >= 32 0) 

úlld (Lü s l<ll X --
and (Lü skll X -
a nd (Lü skll X . .. 

a.ne! (Lü skll X -
and (Lüskll X 

a nd (Lü skll _y 
i f ((Lüskll _y >--- 302) and (Lü skll _ _y 
i f ( ( L ü s k l l __ y ) ::: 2 8 3 ) a nd ( L ü s k I l __ _y 
i f ( ( L ü s I< 1 l __ y >·--- 2 6 5) a nd (Lü sl<ll 
i f ((Lüskll_y ) e: 2 'i 6) a nd (Lü s kl l 
i f ( ( L ü s k 1 1 ___ y ' ·-/ -·- 2 2 6) nnd (Lü skll 

ln fe rior x : = 2•x [p]; 
in fe riory : =: 2ffy[q]; clep•••~ : = •3 ♦d e s, [q]; 
qohjslgl a l ee r := qohj ~l g ls[q,p]; 
Lü s l<ll __ x : :e, Lü s kll x irif e riorx; 
L ü s k l l _y : ::: L ü s k l 1 _ _y -- i n f e r i o r y ; 

__ y 
_ y 
.... Y 

< 551¡)) thcn p: == l ; 

< 5 8 1 ) ) then p. =?. . - ' 
< 6 O 8) ) then p: =-s 3; 
< 635)) then p: :: ,~; 
< 6 6 2) ) then p:=5; 

< 3 3 8) ) t he n q : :: 1 ; 

< 320)) then q: = 2; 
< 302)) then q: ,c: 3 ; 

< 2 8 3) ) then q: = l~; 

< 2 6 5) ) then q : :: 5; 
< 2 Lf 6) ) then c¡: = 6; 

regi s tr o : = r ound( ( 2 X· Lü s kll_xJ<dep!&~♦@) + (2 ·*Lü s kll __ y) ); 



a ss lgn(qohJ s l g ldetr a ba Jo,q ohJslgl a leer); 
{$1 - } 
r ese t(qohJ s l g id e tr a ba jo); 
{$í + } 
i f ior es ult <> O t h e n beg in 

go t o xy(2.5, 10); 
writc!n('No se pu e de n l ee r l os a r c hiv os '); 
de l a.y ( 1 .5 00); 
se tgr a phmode (mode ); 
c l oseg r a ph ; 
h a l t ; 

e nd; 
see k(qohjsl g ld c trnba jo,r cg l s tro); 
r ead(qohJ s l g ld c tr a ba Jo , co mpon e nt e ); 
h : = c ompon e nt e .Altur a ; 
c lo se (qohj s l g ld e tr a ba j o ) ; 

en d; 

b eg in 
j f 

e ne!; 

( t e t a > O ) a. n el ( t e t a< =0 ( p i / 1,. ) ) a n d ( x l < x 2 ) ) t h e n b e g i n 
f o r i: :-: 2 to (n - 1) d o b i::g in 

y : = ( ( y l -- y 2 ) / ( >: 1 : ~., ) ) x ( 1 / 2 - O . 5 ) + y l ; 
G 1 o t x [ l , i ] : :: ·:: q r 1 ( · . , ¡ r ( i / 2 -- O . 5 ) + S q r ( y --y l ) ) ; 
1 e 1.~ r ( x l + J / 2 t, . ' , , _y ) ; 
h 3 : ::: h ; 
if ( (1' ni e ( y ) ( e 1 • : " • ) ü n d ( f rae ( y ) > "- O . O ) ) o r 
(( fra ~ ( y ) <0. 7 5 ) a nd (fr ac ( y )> =0 . 5)) t he n beg in 

L e e r ( x l ., i / ::1 - O . 5 , y + O . 5 ) ; 

hl: ==h 3 ; 
h 2 : =h; 
e nd 

c l s e b e g in 
Lce r(xl + i/2 - 0.5,y - 0.5); 
h 1 : ::: h; 
11 2 : =11 3 ; 
e nd ; 

c ua dde ok 2 ( y ); 
Gl o t x [ 2 ,i]: =:: hl + t e mp o ral*( h2 - hl ); 
end; 

i f ( ( t e t a > o ) a n d ( t e t a < ::: ( p i / 1i ) ) a n d ( x 1 > x 2 ) ) t h e n b e g i n 
for i: = 2 t o (n -- 1) d o begin 

y : == ( ( y l -· y 2 ) / ( X l -- X 2 ) ) * ( O . 5 ·- i / 2 ) + y l ; 
Gl otx ( l, 1) :=sqrt( sqr(0.5 - l/2) + Sq r(y - yl) ); 
l e e r ( x l + 0 . 5 ·- i /2 , y ); 
h 3: ::h ; 
i f ((fr ac ( y )<0. 25 ) a nd (fr ac ( y ) > = O . O )) o r 
((fr ac; ( y ) <0. 7 .5) a nd (fr ac ( y )> =0. 5 )) th e n beg in 



end; 

Leer(xl + 0.5 - i/2,y + 0.5); 
hl: =h3; 
h2: :-::h: 
end 

else begin 
Leer(xl + 0.5 - i/2,y - 0.5); 
h l: =h; 
h2::::hJ; 
end; 

cu.:1.ddeok? (y); 
Glotx[7,i]::=hl + temporal*( h2 - hl ); 
e nd; 

i f ( t e t a< ( p i / 2 ) ) ,1 n el ( ! . · ! : , > ( p i / 11 ) ) a n el ( y J < y 2 ) ) t h e n 
begin 

e ncl; 

for i: =2 to (n-1) d,> 1": gin 
X : :: ( ( X l -- X 2 ) / ( / l y 2 ) ) * ( i / 2 - 0 . 5 ) + X l ; 
G 1 o t x [ 1 , i ) : :: '.: e¡ r l ( s q r ( i / 2 --- O • 5 ) + S q r ( x - x l ) ) ; 
l ee r(x,yl + i/ 2 - 0.5); 
h3: :. h; 
lf ( (fr uc (x)<0.25) a nd (frac(x)> =O.O)) o r 
((fr,::tc(x)<0.75) and (frac(;<)>=0.5)) th en b e gin 

Lcer(x -1 0.5,yl + i/2 - 0.5); 
h l: ==h3; 
h 2 : ,: h ; 
end 

else begln 
Leer(x - 0.5,yl + i/2 - 0.5); 
h l: =h; 
h2: ==h3; 
end; 

cuaddeok2(x); 
Glotx[?,i]:=hl + temporal*( h2 - hl ); 
end; 

i f ( t e ta< ( p 1 / 2 ) ) a n d ( t e t n > ( p i / 11. ) ) a n el ( y 1 > y 2 ) ) t he n 
begín 

for i:::::2 to (n -- 1) do begin 
x:=( (xl-x2)/(yl-y2) )*(0.5 - l/2) + xl; 
GJotx[l,i]::::sqrt( sqr(0.5 - i/2) + Sqr(x-xl) ); 
leer(x,yl + 0.5 - i/2); 
h3: =h; 
lf ( (fruc(x)<0.25) and (fruc(x)> =O.O)) or 
((frac(x)<0.75) and (frac(x)>=0.5)) then begin 

Le cr (x + 0.5,yl + 0.5 - 1/2); 
hl:=•=h3; 
h2: :· !); 



end; 

end 
e l s e beg ln 
Le e r(x - 0.5,yl + 0.5 ~ i/2); 
11 l: ::: h; 
h. 2 : ::: 1) 3; 
e nd; 

c u:).dd eo k 2 ( x); 
C lo t x [? , i ] : , h 1 t tempor a l * ( h 2 -- h l ) ; 

end; 

if ( (t e ta =0) and (xl<x2) ) then begin 

e nd; 

fo r i : = 2 to ( n -· l ) do be g i n 
X: ;,-: l I i /2 ·· 0 . .'.i; 
Glotx[ 1, i ): = i /2 - 0 . 5; 
L ee r(x,yl); 
glotx[2, i]: =h; 
o. nd; 

if ( (t e t a ~o) nnd (xl >x7) ) th e n be g ln 

e nd; 

f o r i : = 2 t o ( n ... 1 ) d ,J l.i ,_: g i n 
x: 0=xl ·t 0 . 5 i /? ; 
Glotx[l, i) : = l/ 2 - 0.5; 
L E-:e r( x,y l); 
g l o t :< [ ? ,l): 0 h; 
end; 

lf ( (tet a ,= ( pl/2 )) and (yl<y2)) th e n begln 

end; 

for i: 0, 2 t o (n - 1) do b eg ín 
y: =yl + 1/2 - 0.5; 
Clotx[l,í): 00 1/2 - 0.5; 
Le e r(xl,y); 
glotx[2, 1) ::::h; 
end; 

lf ( (teta ~ ( pi/2 )) und (yl>y2) ) then begln 

end; 

for i: 0, 2 to (n ·· l) do b cg in 
y: =yl + 0.5 - 1/ 2 ; 
Glotx[l,i]: =i/2 - 0.5; 
Lee r( x l,y); 
glotz[2, i] : =h; 
end; 

glotx[ t, l]: ·u: 
glotx[l,n): c: s qrt( ~:q r(xl ·-·x2) + sqr(yl - y2) ); 



1 e e r ( x 1 , y l ) ; e s ta e i o na : 00 e o m p o nen t e . no mb r e ; 
Glotx[2 , 1] :~=h; 
Jeer(x2,y2);estac ionb: =co mponent e .nombr e; 
Glotx(2,n): =h; 

for i : = l ton d o b eg in 
lsngglat[i] := ( ( (wwp sn drx ➔ glotx[2,n]) -

(wwpsndtx + g lotx[2,l]))/ 
glotx(l,n]) * glotx[l,i] + 

( wwp s nd t x + g '! o t x [ 2 , 1 J ) ; 
poporopo[i] : = 547*sqrt( ( (glotx[ l, i]* 

( g l o t x ( l,n] ·· 

1:> nd; 
end; 

g I O t X [ 1 , i ] ) ) / 
( j s l j s f j * g l o t x [ l , n ] ) ) ) ; 

procedur e bart s imp; 
var cl,c2,c3:integer ; 

e lt , a : r e a 1 ; 
color :wo rd ; 

begin 
write( l st ,chr(27) ,c hr(64) ); 
writc( Jst , chr(27), 'A' ,chr(8) ); 
w r i t e ( 1 s t , c h r ( 2 7) , ' L' , ch r (ge tmaxy mo d 2 5 6 ) , eh r (ge tmaxy di v 
256)); 
él : :::. o ; 

for c2: =gctmnxy downto O do writ e (l s t,chr(round( a ))); 
wríteln(lst); 

for cl: =O to (g e tmaxx div 8 ) do beg in 
write(l s t,chr(27), 1 L 1 ,,:t1c( ( ;'. 1' tmax yx 2 ) mod 256), 
chr((getmaxy*7) div 2'.iC);: 

f o r e 2 : :e: ge t ma x y do w 1 1 l , , o do be g i n 
a: == O; 

for c3: :;;;. 7 d o wnt o O do beg in 
c ulor: ~getpixel(7-c3+(8*cl),c2); 

end; 

if (( co lor cc l) or (color :::-wh it<~)) H w n lH:g i n 
c¼:=c3; 
a : ::.: i.l + e x p ( e 11 x 1 n ( 2 ) ) ; e n d ; 

write(lst, chr(round(a))); 
writc( l s t,chr(round(a) )); 

end; 



end; 

wrlteln(l st ); 
e nd; 

w r i t e ( l :; t , e h r ( 2 7 ) , e h r ( e L¡ ) ) ; 

write(l s t,chr(27), 1
/\

1 ,chr( 17)); 
w r i t e ( 1 s t , JI l 2 ) ; 

procedure kevar; 
var 

1 o ex , 1 o e y 1 , 1 o e y 2 , 1 o e y 3 , 1 e, e: y 11 , x _ a n t e r i o r , y .l _ a n te r i o r , 
y 2 _ a n t e r i o r , y 3 __ a n t e r i o r , y t¡ _ a n t e r i o r , J : i n t e g e r ; 
rnaxima __ nl t ,rni nirna _a l t ,111ax irna __ di s ,a.uxi 1 iar ,auxiliar 1, 
i ne re me n to : re a 1 ; 
tecla:char; 
bombin,bombinl,b ombin2,bomb in3:string; 

function ylocal(LG s kll:rcal): integer; 
begln 
y 1 o e a 1 : :::: ro un d ( (,o+ ( ma x i rna ___ é.l l t · L {i s k l 1 ) x 2 O 7 / 

( max I ma. __ a l t -mi 11 i rna_.J. l t ) ) ; 
end; 

f u ne t i o n x 1 o e a 1 ( L i.i s k l 1 : r e u. 1 ) : i n t e g e r ; 
begin 
x 1 o e al : = ro un d ( 6 8 O -- ( ma x i ma_ d i s ·· L i.i s k 1 1 ) l( 6 3 o/ ( rna x i ma d i s ) ) ; 
end; 

begin 
xx: ;:; ge tnu xx ; 
yy: ::: getrfü1>:y; 
max i ma_a I t: = O; mini ma ___ a I t : = 1 O O O O; 
for i: = l ton do beg in 

end; 

l f a. l t u r a k [ i ) > rna x i rna _ a I t t h e n 
maxima_a.l t: :-:a l tura!<[ i); 
i f ( l s n g g l a t [ i J t pop o ropo ( i ] ) > ma x i ma _ a i t t h e n 
maxirna _al t: ::: \ sngg lat [ i ] + poporopo[ i]; 

i f a 1 tura k [ i ] < mi n l ma_ a 1 t t he n 
mi nima ___ al t: ::; al turak[ i]; 
i f ( 1 s n g g l a t ( i ) -· p o p o r o p o ( i ] ) < m i n i ma _ a 1 t t h. e n 
mini ma _ _¿:1 l t: === 1 s ng¡:; l at [ i] ··popo ropo [ i]; 

mlnimR_ alt:=int(minima_alt/100)*100; 
lf minima alt<O th e n minima_alt:=O; 
auxillar:=minlma_nlt; 
repeat 

auxlliar: ~auxlliar -~ 90; 



until auti tiar> ~m~xlma_att; 
maximu_alt: =a uxi liar; 

for i: ::.: 25 downto 1 do 
it glotx[l,rl]< ~= il(9 tht:n in c r emento: ,=!¡ 
if g lotx[l,11]< 0··/1. 5 thc:n incremento: =0.5; 
auxi l iar: =O; 
re:: p ( ! .' l. t 

auxi I i ¿¡r:· dll >:i li ar , incrc11wnt o; 
un t i l a u xi I i ar> ~: e l o t x [ l , n l ; 
111ax i ma_ di s : '·' c1 u x i liar; 

setgraphmode(mode); 
sctco lor(whi te); 
s e t t e x t s t y I e ( s ma. l l f o n t , h ,) r i :~ d i r , 1~ ) ; 

se t t ex t j u s t i f y ( e<.: n l e r t e:,; 1 , b o t t o rn t ex t ) ; 
i.f l s hgl sew > 1 th c n l::: hgl :; 1:w: ·.:: 1; 
i f l s h g l s ~ w < > O t t. en b C! g i n 
l s h g l se w : :: l '.; h g 1 se w x 1 O O ; 
s tr(( 100 - l s hgl ~e w):3:2,bombinl); 
bombin:='Cl.:::i.ridac! del '+ bomblnl + ' %'; 
o u t t e x t x y ( r u u I id ( 3 C. O )! x x / 7 l 9 ) , r o un d ( 2 O x y y/ 3 ,, 7 ) , b o rn b l n ) ; 
s t r ( 1 oca 1 i dad: 3: 2, bombín 1) ; 
bo111bin:= 1 Punto critico a'+ bombinl + ' km del tx'; 
o utt ex txy(r o und( 3GO*xx/7 19),round(30*yy/347),bombln); 
end 
e ls e outtextxy(round(360*xx/719),round(30*yy/347), 

' ex i s t e 100.0 % d e Claridad.'); 
Setlinestyle(O,O, l); 
llne(round(50*x x/719),round(60*yy/347), 

round( 50*xx/7 19),round( 267*yy/347 )); 
line(round(50*xx/719),round(267*yy/347), 

round(68O• xx/7 19),round(267xyy/347)); 
line(round(xloc a. l(glotx[l,n])*x>:/719), 

round(6O*yy/ 3 07) , 
ro un d ( x 1 o e ;J l ( g l o t x [ 1 , n] ) * x x/ 7 l 9 ) , 
round(267*yy/347) ); 

S('!t t ex t ju st i fy(centcrtext, topt ext ); 
outtextxy(round(45*xx/719),round(40*YY/347), ' Altura 
(rnts)'); 
o u t t e X l X y ( r o ll n d ( C, 6 5 *XX/ 7 l 9 ) 1 r o un d ( 2 8 5 j( y y/ 3 /¡. 7 ) ' 1 D i s tan e j él 

(km) ' ) ; 
str(kl :3:'1-, bombi nl); 
bombin:='k = '+ bomblnl 
o u t t (; X t x y ( r o un (! ( 3 {, O l'. X x / 7 1 9 ) , r o u n d ( 3 O O * y y/ 3 /¡ 7 ) , b o m b i n ) ; 
s t r ( j '.'., 1 j '.~ f j : 3 : 2 , b o mb i n l ) ; 
bomb in: = ' f ::o ' + bornb in J -+ ' Mh z' ; 
o u t t e x t x y ( r o u n d ( 3 6 o i( x x / 7 1 9 ) , r o u n el ( 3 1 o * y y / 3 lf 7 ) , b o m b i n ) ; 



(; t r ( g 1 o t >: [ 1 , n] : 3 : 2 , homb I n l ) ; 
bornb l n: = 1 d 00 ' + b o rnb in 1 +' km' ; 
o u t t ex t x y ( r o un d ( 'H, o x x x / 7 1 9 ) , ro un d ( 3 7 O l(· y y/ 3 1, 7 ) , b o rn b i n ) : 
sc ttcxtJu s tify( t e ftt ex t, topt e xt); 

o u 1 t e X t X y ( r o un d ( 1 o )( X X / 7 l 9 ) ' r o u n d ( l 3 ·)( y y/ 3 ,, 7 ) , 1 E s t a e i o n /\ 1 
) ; 

outtcxtxy( round( lO*xx/719), rouncl(23l<yy/3'~7) ,estaciona ); 
o u t t ex t x y ( r o un d ( 6 O O * x x / 7 l 9 ) , ro un d ( 1 3 * y y/ 3 11 7 ) , 1 E s t a e 1 o rb"'. ' ) ; 
outtextxy(round(600*xx/719),round(23*yy/347),estacionb); 

s t r ( f'. g l a. t : 7 : l¡ , b o mb i n l ) ; 
bombin: =-:b ombinl[l)+bomblnl[2]+'º 1 + bomblnl['J.]+ s.:i ll 

da 1 [ 5 J + , , , , + 
bombinl[6]+bombin1[7]+' 1

' '
11 + 1 de Ja titud 1

; 

outtextxy(round(lO * xx / 719), 
round(300 x yy / 3'17),bornbin); 

s t r ( g g l o t : 2 : 4- , b o mb i n l ) ; 
bombin:=bornbinl[l]+bornbinl[2]+'º '+bombinl[L~]+ sali 

da l [ .5 ) + , , , , + 
¡bointiinl[6] ·rb o mbinl[7]+' '' 111 + 1 d e l ong itud 1

; 

ou\"t ex txy(r ound(lO .* xx / 719), 
r o und( 3 10 * yy / 3 47),bombin); 

'., t r ( gg I ar:?: 1,. , bomb in l); 
b o m b i n : = b o m b i n l [ 1 ] 1 b ü rn b i n l [ ?. ] + 1 0 

' + b o rn b i n l [ 1¡. ] + s a 1 l 
d.::t.l[-5)+',, , 1 

bornb in l [ 6 ] 1 b ornb in l [ 7 ] + 1 1 1 1 1 '+' de l i.l ti t ud 1 
; 

outt ex txy(r ou nd(5 50 • xx / 719), 
r o u n d ( 3 o O x y y / 3 ti. 7 ) , b o rn b i n ) ; 

::; t r ( gu I o r: 7: 11- , bornb in 1); 
b o rn b i n : =0 b CJ! 1, b i n l [ 1 ] 1 b u rn b i r , ! r 7 ] t 1 º 1 + b o m b i n l [ 1, ] + s a 1 i 
d a l[.5] t- ' '' 1 + 

b ci 111binl[ 6 ]+ bc,,,i! i r: 1 ·, -¡ 1''' 1 '' -1 1 d e longitud'; 
outtextxy(ruund(.550 K ;:· 1 ! 19 ), 

r o und(310 li '/\ ' / 3 1¡7),bombin); 
s t r ( g l o t X [ 2 1 l ] : l¡. : 2 , b í) lllb i n 1 ) ; 

bomb in ;e·; 1 A 1 tu r ei el e 1 
-, b <i 111 l.i in l -1 ' rnt s s. N. M. 1 

; 

O u t t ex t x y ( r o u n c:l ( l O x :-: :-: / 7 l 9 ) , r o u n d ( 3 2 O ~ y y/ 3 I¡ 7 ) , b o ni b i 11 ) ; 

s t r ( g 1 o t x [ 2 , n J : I¡ : 7 , b o mb i n l ) ; 
bo1nbin: = 'Altur <':l lk ' +bomblnl t 

I mts S.N.M. '; 
Ou l t e x t x y ( r o u r, d ( .'.i :.i o x x x / 7 1 9 ) , r o un d ( 3 2 O )(- y y/ 3 ,, 7 ) , b o rnb l n ) ; 

s t r ( wwp s nd t :<: 3:?, bombín 1 ) ; 
bornbin:= 'Antena de '+bornbinl + 'rnts'; 
o u t t ex t x y ( r o u n d ( 1 O * x x / 7 1 9 ) , ro un d ( 3 3 O * y y/ 3 1~ 7 ) , b o mb i n ) ; 
s tr(wwp s ndrx:3:2,bombinl); 
bornbin: c:: 'Ant e na ele '1-bombinl + 1 mts'; 
outtextxy(r ound( 55 0*xx /719),round(330*yy/347),bombln); 
se Lt ex tJu s ti fy( ce nt e rt cx l,topt ex t); 
o u t t ex txy(r ound( 36 0 * xx / 719), 

r ound(3 3 .5 * YY / 3L~7), 1 ¿Desea. imprimir? (S/N)? 1
); 



for i:=l ton do be¡t,iri 
locx: =x local(glotx[l, i]); 
1 o e y 1 : ,::: y 1 o e a l ( a l t u r a k [ i J ) ; 

end; 

lf i <> l then line(round(x_anterlor*xx/719), 
r <,u11d(yl _, t11teri o r ·)(yy/311.7), round ( locx*xx/ 719) , 
round ( 1 ocy l xyy/31f7)); 

x_anterlor: ~ locx; 
y t __ a n t 1: r l o r : ,., l o e y l ; 

setf i 1 l s tyl c ( c l oscdo tfi l 1 ,whit e ); 
for i: = 2 t o (n -- 1) do begin 
if (nlturak[i] - (rninlma_R lt))>3 then 
floodfi 11 ( round( ( x loc ::l.l (glotx( l, i]) )*xx/719), 

r o u n d ( 2 6 6 * y y / 3 1¡ 7 ) , w h l t e ) ; 
e nd; 

for i : := J _t o n do begin 
l o e x :' .-, x l t) e a 1 ( g 1 o t x [ l , i ] ) ; 
locy2: ~y local(l sngg lat[i]); 
locy3: ~ylo ca l (l s ngglat[i] - poporopo[i]); 
locy4: =y lo ca l(l s nggl a t[i)+popor opo [i]); 
if i <> l th e n begin 
1 i ne ( ro un d ( x ... él. n t e r i o r -)(· x x / 7 l 9 ) , ro un d ( y 2 ___ a n t e r i o r * y y 

/31/ 7), 
r o u n d ( l o e: x * X x / 7 l 9 ) , r o u n d ( 1 o e y 2 * y y/ 3 1¡ 7 ) ) ; 

1 1 n e ( r ú un d. ( x _ a I i t e r l o r * x x / 7 l 9 ) , ro un d ( y 3 __ ante r i o r J< y y/ 
31¡ 7) J 

r O u n d ( 1 o C X K X X / 7 l r ¡ ._ . r O U n d ( 1 OC y 3 * y y/ ?, I¡ 7 ) ) : 
l i n e ( r o u n d ( x _ a n t ( • r- ¡ , • · •· :,: x / 7 1 9 ) , r o u n d ( y,~_ a n t e r i o r X· y y/ 

31¡ 7), 

e nd; 

r o un d ( 1 o ex* x :.: /? J 'l ) , r o un d ( 1 o e y 11 ·X· yy / 3 1~ 7 ) ) ; 
end; 
X ___ a n t é r i O r : e: J OC;.: ; 

y2 _ a nt e rior: ~ l ocy2 ; 
y 3 __ ti n t e r i o r : = 1 o e y 3 ; 
y4_ant e rior: ~ l oc y~; 

se tllne s tyl e (3,0, l); 
se ttextju st ify(ri t httc x t,c e nt e rtext); 
a uxi 1 iar: =6 0; 
a u x i 1 l ar l : = ( ma x i mu_ a 1 t - mi n i rna _Jl 1 t ) / 9 ; 
for J::9 d ownto O do begin 
s t r ( ro un d ( rn i ni rna. a I t 1- J. u x i 1 i ar 1 -x j ) , bomb i n ) ; 
bombin:=bombin+' --'; 
outt extxy (r ound(50 «xx/ 719), 

r o un d ( ( ro un d ( .::tu x i l i ar ) - l ) * y y/ 3 1~ 7 ) , b o mb 1 n ) ; 
auxiliar: =auxiliar ~ 23; 

for i : ~ t ton d0 begln 



locx: =xlocal(glotx[l, 1]): 
1 o e y l : :: y 1 o e d l ( m i n i lfü.l _ a I t t-a u x l 1 i a r 1 x- J + g l o t x 

[ 1 , i J * ( e 1 o t x [ 1 , n J •· g 1 o t x r 1 , i J ) / ( k 1 -x 1 2 . 71, l ) ; 
if i<>t then 

1 i ne ( Ro un d ( x __ ant e r lo r x x x / 7 l 9 ) , ro un d ( y l _ ante: r l o r ~ v y/ 3 11 7 ) , 

end; 

ro un d ( lo ex* x x / 7 1 9 ) , ro un d ( 1 o e y l li yy / 3 /¡ 7 ) ) ; 
x _nnterlor: = locx; 
yl_anterlor: =locyl; 
end; 

end; 
settextjustify(cent12rt e xt,toptext); 
for j:=O to round(rnaxima_dis/incremento) do begin 
s t r ( ro un d ( i n t ( i ne re me n t o* j ) ) , b o m b i n ) ; 
s t r ( ro un d ( i n t ( f rae ( i ne re mento* j ) * 1 O ) ) , b o mb i n l ) ; 
bombin: =bombin+'. 1 +bombinl; 
outtcxtxy(Round(xlocal ( incremento*j )x-xx/719), 

round(265*yy/347), 1 ¡ 1 
); 

out te x t x y ( ro un d ( :< 1 o e a 1 ( i ne r e mento K j ) * x x / 7 1 9 ) , 
round(275*yy/347),bombin); 

e nct; 
setlinestyl e (O,O, 1); 

settextjustify(cent e rt c xt, toptext); 
repcat 

tecla: =readkey; 
until (upcas e (te c la) = 'S') or (upcase(tecla)='N'); 
Jf upcase(t e cla) = 'S' then 
begin 

end; 

setcolor(blacl<); 
outt e xtxy(round(360 * xx / 719), 

r o und(335 -~ yy / '-!.L17),',;.De s ea imprimir? (S/N)?'): 
setcolor(whí t e ); 
Bartsinip; 

p r o e e d u r e h o r i z o n ( i z q u i e: r d d , d ,: r ,, e ti a. : eh a r ) ; 
begin 
writc(izquierd a ); 
for i :~l to 78 do writ e (ll ? íl5); 
writ c (dcrecha); 
end; 

procedurc sJflsd; 

begin 
w 1 ndow ( l , l , 8 o, 2 5) ; 
textcolor(yellow);textbackground(blue); 

clrscr; 



end; 

for i :==1 to 2 3 do bcgin 
gotoxy(l, i );wri le(lll86); 
goto:,:y(30, i) ; wri te(lil86); 

l! íld; 

g o t o x y ( l , l ) ; h o r i z o n ( // ? O l , 1/ l 8 7 ) ; 
g o t o x y ( l , 3 ) ; h o r i z o n ( /J 2 o 1~ , IJ l 8 5 ) ; 
gotoxy(l9,2); textbackground(green);textcolor(whlte); 
writ e ( 1 Simul a c i o 11 d e Vl s lbilldad e n Radlo e nl aces '); 
te xtbackgro und(blu e ); 
go toxy(l, 2 4);h or i zo n(ll200,lll8 8 ); 
window(4,4,78, 7? ); 

fu ne t i o n b i 1 1 e l i n t o n am 
va r g g , mm , s s , a _y u rJ :.t : r ,_, a l ; 

cn de na : s tring; 

(angul o : r ea l): r e al; 

co de: int ege r; 
begin 

e nd; 

gg: =O;mm: =O; ss : =O; 
s tr(angulo:2:G,cadcna); 
val(caden a [l], ay udn,co de); 
gg: =-,ayuda* 1 o; 
v a l (c a dqn a [ 2 ] , a yuda,cod e ); 
gg: =-0 gg+ayuda; 
val(caden a [4], ay uda,cod e ); 
mm: c.: ayuda * 1 O ; 
val(cadena [ 5 ], ay uctn ,c o de); 
mm: :amm+ayucl:-1; 
va 1 ( cadena [ 6 J, ayuda, co de ); 
:;; ::: : '" a y u s.L, >t 1 o ; 
val ( C étclen¡_1 [ 7 ], ay ud a, co dc); 
::; s : == s s+..:1.yuda; 
v ,1 l ( e a d e n ü [ 8 ) , c1 y u cid , e o d v ) ; 

s s : = s s+ayucl.:.L/ 1 O; 
va 1 ( cad e n a [ 'J], ay ud a , cc,,:i, · ) , 
ss:=ss+ay ud a /100; 
bi l lcl int onam¡-.nnon: ::, tg f1111 ;i/i'.. O I s :;/ 3600; 

p r o e e d u r e b i 1 1 e I i n t o 11 1 ¡:un b v r l ( p s j ¡:; 1 s , 1 n g 1 s d : r e a 1 ) ; 
v a r r , p h i , y p r i m,1. , y 2 p r i ma , x p r i ma , t he t a L , 1 a. rn b da : r e :.t l ; 
beg in 

p h i : = ( p s j g I s ···· 1 3 . 7 8 3 3 3 3 3 3 3 3 ) * €, O ; 
r: =26004190 .8 16 - 1843 .78860875*phl 

- l.260 500 1888 4E - 3*phi*phi 
- 2.6305443 8565E-5*phi*phi * phi 
-4.644 273586 19E - 10*phi*phi *ph i * phi 
-5 .726570439 19E - l 3*phl*phl•phi *phi*phi 
- 2.75247 2G5157E - 17*phi *phi*phi * phi*phi*phl; 



e nd; 

yprlma:= 26 305 - r; 
l ambda: ~89 - ln g l sd; 
th e t a l: =0. 2 382 5095 5979 t l a mbd a* Pi/180; 
x p r i ma : = r * s i n ( t h e t a 1 ) ; 
y 2 p r i ma : ~..: x p r i ma * s i n ( t h e t :., l / 7 ) / e o s ( t he t a 1 / 2 ) ; 
1 n g 1 mb: = 5 e 5 -1· x p r i mCJ. ; 
l t t 1 b t : ::-. y p r i rna. 1- y 2 p r i in.1 ; 

pr o e e dur e 1 e e tu r é1 ( va r i a. b 1 e: : r , · ; L 1 ) ; 
v a r x 1,. : i n t e g e r ; 
b eg in 
d,-.tt o : -:- 11 ; 

~o t ox y ( 30 ,wh ercy ); 
writ e (' '); 
go t oxy(30,wh er~y ); 
writ e (va riabl e : 2 :6) ; 
go toxy( 30,wh e r e y); 
c ar ac ter: =readk e y; 

if c ar a ct e r <> 01 3 th e n b e gi n 
go t oxy( 30 ,wh e r e y); 

e n d 

writ e (' '); 
gotoxy(30,wh e r e y); 
rep en t 
{caract e r: =r eadk ey ;} 

i f ( ( e a r a e t e r > 11 11. 5 ) u n d ( e a r a e t e r < 11 5 8 ) ) t h e n 
beg in 

da to: =dn to+ cu r ac t e r ; 
wrlt e ( ca r etcte r); 

e nd ; 

if ca r nc t c r 11 8 t he n 
b e g in 

d e 1 e t e (d a to, 1 e ng t h (da t o ) , l ) ; 
x 4-: = wh e r <.':X -- 1; 
if x~< 30 th e n x ~: =30; 
g o t o x y ( x ,, , w h e r e y ) ; 
writ c (' '); 
g o t o x y ( w h e r e x -- 1 , w h e r e y ) ; 

e nd ; 
c ar ac t e r: =r e a dk c y; 

u n t i 1 ( e: n r a e t e r ,:- // 1 3 ) a n d ( da t o < > ' ' ) ; 

e l se beg in 
s tr(va ri a ble,da t o ); 

end; 
e nd ; 



p ro e e dur é l e e t u r a 1, ( v ru Lt b l 1, ' • : n g 2 O ) ; 
va r ;.:L¡.;inte ge r; 
b c g in 
du t o : 00 

' ' ; 

go t oxy ( l ,wh c r e y ) ; 
wr i t e (' ' ) ; 
gotoxy (l, whcr c y ) ; 
wr lt c (va ri .::tbl e ) ; 
gotoxy ( 1, wll ercy ); 
carac t e r : ~ r eadk e y; 

i f ca rac t e r <> ll l 3 th c n b eg in 
go toxy( l ,wh e r e y); 
wr i t e (' ' ) ; 
goto x y( l ,wh e r e y); 
r epea t 

if (( carac t e r>ll 3 1) an d ( ca r ncte r <ll170)) th e n 
beg in 

d a t o : ::- da t oicaruc t e r; 
wr i t e ( c:1 r a cte r); 

r.: nd; 

i f e .J. r a e t 1: r ..., // 8 t h e n 
bcgi n 

d e l et e (duto , l cng th( dato ),l); 
·x 4. : = wh e r e x ·- 1 ; 
if x 4<l Lh e n x4 : = l; 
got oxy ( x 4,wh e r e y ); 
wr il (: (' ' ); 
go to xy (wh e r ex - 1, wher ey ); 

e nd; 
ca ra c t er : ~ r cadk e y; 

un t i 1 ( e 1.i r de t e r :a ti l 3 ) a n d ( d a t o< > ' ' ) ; 
c n d 
e l se du t o : =vnr l nb l e ; 

,.; nd; 

pr oc e dur e s t e r co jj ; 
var 

b egin 

bombin,b ornbinl: st rin g ; 
r es ultad o : a r ray [l . . 18 ] o f r ea l; 
i i , j j : i n t e: g e r ; 

k 1 : :c. k; 
dar kv a d e r; 
r e '. ·; u 1 t a d o [ 1 J : ::- 1 - 1 ~: h g 1 se w ; 
writ e ln(l s t,O 27 , '@' ) ; 
wrlt e ln(l s t); 
writ e ln(l <; t); 



wrlteln(l s t, 1 

writcln(l s t,' 
Vi s ibilidad'); 

wrltcln(l '.; t,' 
-- -· ... -- -· - -- ---- .... -- ' ) ; 

writeln(l s t); 
writeln(l s t,' 

' , esta.e i o nCt) ; 

. ' ) ; 

s t r ( gg l ,=1 t: 2: 11, burnb in l); 

R. e p o r t 1;: d e 

Estación A: 

bornbin: ,0 1 Latitud Nort1,: 
'➔ bornb in 1 [ l] -1 bomb in 1 [ 2 J + 

.' 0 ' , bornb i n L [ 11] 1- bornb in 1 [ 5] 1 ' ' ' ' + 
bornb in 1 [ 6 J , bomb i n 1 [ 7 J + 1 1 1 1 1 1 

: 

w r l te 1 n ( 1 :; t , bombín) ; 
s t r ( g g 1 o t : 2: 11, bornb i n l ) ; 
bornbin: -= ' Longitud Oe ste : 

1 -1 bomb in l [ l J I b0r11b i 11 l [ 2 J , ' 0 
' + bornb in 1 [ t.¡ ] + bonib in 1 [ 5] + 1 1 1 '+ 

bomb i 11 1 [ 6] .,. bo mb í n 1 [ 7 J + ' ' 1 1 1 1 
; 

w r i t e 1 n ( 1 '.; t , b ornb i n ) ; w r i te 1 n ( 1 s t ) ; 
writ c: ln(l st, 1 Estu.ción n: 

1 , C!st.:1c i onb) ; 
s t r ( g g l i.i r : 2 : 11- , b o mb i n 1 ) ; 
bornbin: =- 1 Latitud NCJrte: ' ·f 

bomb in 1 [ L] +bornb in 1 [ '?] 1 ' ' ' ; Li,) 1nb in 1 [ 1.¡. J 1 bornb in 1 [ 5] +' 1
' 

1 + 
bornb i ri l [ 6] ·f bo11:b i r, J : ·_,] 1 

1 
' ' 

1 
' ' ; 

wri teln( l st ,bombin); 
s tr(gglor: 2:4 ,b omb inl) ; 
bombín: = ' Longi tuc! Oc~ s te: 1

, 

b o rn b i n 1 [ l J f b o m b i n 1 [ 2 ] ·I ' o I f b o m b l r I l [ l¡ ] + b o III b j 11 1 [ .'.'i ] t 
1 1 1 1 

bombi111[6)+b ombi n1[7]+' 11111
; 

w r J t e I n ( l :-; t , b o mb i l l ) ; w r i t t:''. 1 n ( 1 s t ) ; 
s t r ( g 1 o t x [ 2, l ] : /¡.: 2 , bomb i n l ) ; 
bornbin: := ' Altura d e A sobre el nivel del mür: 

1 1bombín.l + 'mt :::, '; 
w r i t e 1 n ( 1 s t , B0mb i n ) ; 
str(glotx[2,n):4:2,bombinl); 
bombin: = ' Altura de El sobre el niv e l del mar: 

'+bombín! + 1 mt s . '; 
w r i te 1 n ( 1 s t , Bomb in) ; w r i t e 1 n ( 1 s t ) ; 
str(wwpsndtx:3:2,bornbinl); 
bombin: = ' Altura de la torre de la antena de A: 

'+bornbinl + 1 mt s. '; 
wr i teln( l st ,Dornbi n); 
s t r ( ww p s n d r X : 3 : 2 , b ú rnb i ll l ) ; 
b o m b i n : = ' A l t u r a d (: 1 a t o r r e de 1 a a n t e na de B : 

' + bornb i n 1 + 1 m t ·_;; . ' ; 
w r i t e 1 n ( 1 s t . n oin b i n ) ; w r i t e 1 n ( l s t ) ; 



writ e ln(l s t,' Di s t a ncia A- 13 : 

g 1 o t X [ l ' n ] : 3 : 2 ' 1 k m 1 
) ; 

writ e ln(l s t, 1 Fr ec u e n c i a de po r tado r a: 
' , j s 1 i s f j : 3 : 7. , 1 rnh z 1 

) ; 

1 f s : e: 9 2 . I¡ I¡ + 7. O X 1 n ( g 1 ü l ,: [ l , n] ) / l 11 ( l O ) 1 2 O* 1 n ( J s l j :; f j / l O O O ) / 
In( 10) -··· ( ga nant t x+ga n a ntrx); 

w r l t e 1 n ( l s l , 1 F n e t o r l< : 
1 

, k : 2: t;. ) ; 

if r es ult a d o [J] <> O th. e n b e gin 
writ e ln(l s t, 1 P e rd idas e n e l es pac i o li b r e : 

1 
, 1 .f s: 3: 3, 1 db 1 

) ; 

writ e ln( )st ,' Pe r d ida s Ob s trucci ó n L'.on a de Fr e sn e l: 
1 ,l z f:3: 3, 1 d b') ; 

lt: = l z f + lf s+d u p l ex t x 1cl upl ex r x+ 
ll ch l esd r x*cab l c r x +ll c bl es dt x * cab l e t x ; 

writ e ln(l s t , 1 P e rdidas T o tal es : 
',lt: 3 : 3 ,' c1 b'); 

writ c: l n (l :;t , 1 Po t e n c i a Rc:c i bicta : 
' , ex p( 

1 n ( 1 o ) X ( 1 () X 1 /) ( p o 1 (! n e ¡ él ! X ) / 1 ll ( 1 o ) -· 1 t ) / l o ) * l o o o : 3 : 6 , ' p w 1 
) : 

e nd ; 

wrl te ln(l st ); 
wr l t e 1 n ( 1 s t ) ; 

wr 1 t e l n ( 1 s t ): 
w r 1 t· e~ l n ( 1 :> t , 1 

__ ______ __ ___ __ __ _ ! 

1 __ _ _ -- -- -- __ - · --· .. . - - -- - · _ --- _ 1 ) ; 

writ e ln(l st , 1 

1 C l a ri dRd de l ~ l ª 
c rít ico '); 

writ e ln(l st ,' 
- - -- - - - - - ·- · - - - - · - - -- - -- -- l 

1 -- ----- -··- ··• •---- --·- ··· ··•• 

wrlt e (l s t, 1 

. . · - - - · 1 ) ; 

(u s u a ri o ) 
1 , res ult ad o[l] * I0 0:2 :4, 

1
, ' va 1 o r 

z o n a d e 
d e k' , ' 
Fr es n e l 1

, 
1 

1 
, k 1 : 2 : 2, 1 

L ¡¡ '., 1, 1 1 

'% 
i f r es ult a d o [l]<>l 

, ) ; 
th e n wri te ln( 1 s t, l o c a li · · 

dad: 3: 2, 1 1<111 1 
) 

c l sc wri t eln(l st); 
wrlt e ln(l s t); 
I< l : ::., O. 5 ; 
fo r ii: =2 t o 9 do b eg in 

d a rl<v u d cr ; 
r es ul t acto [ i i] : ··· t - l s h g l sew ; 
wr ii. c (l s t, ' 1 ,kl: 2 : 2 ,' 

r e su I t a d o [ i i J * 1 O O : 2 : 1¡. , 



t % , ) ; 

lf re s ultudo[ii]<>l th e n writ e ln(l s t, lo 
C d 1 i d a d: 3: 2, ' 1< 111 1 

) 

end; 

(~ 1 s e w r i t e 1 n ( 1 s t ) ; 
l< l : =• k l + O . l ; 

wr i t e 1 n ( 1 s t); 
k l : =: l . 33333 33 3 3333 ; 
da.rkv a d e r; 
r e su 1 ta do [ l O ] : ::: l - 1 s h g I se w ; 

w r it e (l s t , ' ' , k 1: 2 : 2, ' 

r (• ~; ll 1 t ado [ l O) -)< 1 O O : 2 : !¡, '9t, 
1 ) ; 

i f ff~ S u l t a. do[ 10]< > 1 then 
da d : 3 : 2 , ' Km' ) 

e l s e writ e ln(lst); 
writ e ln(l :; t); 

kl: 0-= l.5; 
f o r ii : = 11 to 1 5 do be gin 

da rkv a der; 
r e s u I t a d o [ i i ] : -= l -- 1 s h g 1 se w; 
wrlt e (l s t,' 

wr i t e l n ( l s t, l o ca I l --

' , k 1 : 2 : 2 , ' 

r es ult a do[ii]Xl00: 2 :4, 
' % 1); 

if r cs ultado[ii]<>l tt1 e n writ e ln(l s t,lo -
c a l i d :.td: 3 : 2 , ' l<lll' ) 

e nd; 

e l se writeln{l s t); 
kl : ::: kl + 0 . 2-5; 

kl: = 10000; 
dark vad e r; 
re s u 1 t a do [ 1 8 ] : ::-: 1 - l s h g l se w ; 
writ e (l s t , ' ',11236,' 

i 

, re: s u l t a d o [ 1 8 J x 1 O O : 2 : 11. , 

' % 
if r es ult a d o [1 8 ]<>1 

dad : 3: 2, ' l<lll' ) 

e n d ; 

e l se wril e ln(l s t); 
w r í t e ( 1 s t , IJ l 2 ) ; 

pr oce dur e print er ; 
va r 

, ) ; 
th e n wri t e ln( 1 st, l ocal i -



bombin,bombinl :string; 
resultado .: arrny[l .. 18] uf re :11; 
ii,jj int c gc:r; 

begin 

na); 

l<. l ::c: k; 
darl<vader; 
resul lado[ l] :,-:: J-l s hgl ~; cw; 
gotoxy( l, l); 
w r i te 1 n ( ' Reporte de vi s i b i 1 i dad 1 

) ; 

wri teln; 
writeln(' 

s t r ( gg 1 a t: 2: 4, bomb in l); 

Estación A: ',esta.cío -

bomb in: ::: ' Latitud Norte: '+ bom-
b i n l [ l ] + b o rnb i n 1 [ 2 ) + 

' 
0 1 + b o rn b i n l [ 11 ] + b o rn b i n l [ 5 ] + ' ' ' ' + 

bomb in l [ 6] + bomb i n 1 ( 7] + ' ' ' ' ' ' ; 
writeln(bornbin); 

str(gglot:2:4,bombinl); 
bomhin:,=' Longitud Oeste: ' -~born --

b l n l [ 1) 1 bomb in l [ 2) +' 0 ' 1 bo¡nb i r1 l [ 11-] 1 bomb i 11 l [ .5] 1- ' ' ' ' -1-

bornb in l [ G] + bonib in l [ 7] +''' 111
; 

w r i t e 1 n ( bomb i n) ; w r i t 0 1 n; 
wri teln(' Estación D: 1 ,estéJ. ·· 

cionb); 
s t r ( g g 1 ar: 2: 1,_, bornb in 1 ) ; 
bomb in: º" ' Latitud Norte: 1 + 

bombinl[l]+bombinl[2]+ 1 º 1 +bombinl[l¡.J -1bornbinl[5]+' 11 1
1-

bomb in l [ (,] ➔- bomb in 1 [ 7 J + 1 1 1 1 1 
, ; 

writeln(bombin); 
str(gglor:2:4,bombinl); 
bombín:=' Longitud Oeste:: '+ 

b o m b I n l [ 1 ] + b o rn b l n l [ 2 ] + ' 0 
' + b o m b i n l [ L¡. ] + b o m b l n 1 [ 5 ] + ' ' ' ' +-

b o m b in l [ 6] + b o m b in l [ 7] +', 1,,,; 
wrl teln(bombin) ;wrí teln; 
s tr(glotx[ 2 , l]:0: 2 ,bombinJ ); 
bombin: :c: ' Altura de A sobre el nlvel del mar: '+bornblnl 

+ 1 mt s.' ; 
wr i te l n ( Rornb in); 
str(glotx[2,n]:4:2,bombinl); 
bombin: 0= ' /\ltur3. de B sobre el nivel del mar: 1 -1-bombinl 

+ ' rnt s. ' ; 
w r i te l n ( E}oml) i n ) ; w r i t e t n; 
str(wwps~dtx:3:2,bombinl ); 
bombin:==: 'Altura de la. torre de la antena de A: '+bomblnt 

+ 1 rnt s. ' ; 
wrlteln(Bombin); 
str(wwpsndrx:3:2,boinbinl); 



bornbln:= 1 /\ltur a. ele 13. torre de la anten3. de B: 1 -1-bomblnl 
+ 1 mt s. 1 

; 

wri teln(Bornbin) ;wri t e ln; 
writeln(' Dista11ciú. A - B: ' 

3: 2) ; 

db' ) ; 

gl o tx[ 1,n] :3:7); 
writeln(' Frc.-c:ucnc i ét d e portu.dora: ',J s lj sfj : -

writc:( 1 Pn:'.:: i o n e E rit ,, ¡ . t r:1 c o ntinua r ... '); 
r ea.d in; 
jj: ==7; 
L f s : :::: 9 2 . !¡. t¡ t 2 O l< l n ( ¿; 1 o t >: [ 1 , 1, ] ) / 1 n ( l O ) + 2 O * l n ( j '., l j s f j / l O O O ) / 

1 n ( 1 O ) -- ( g ;__t n a n t: t :< 1 ;; " , , ,:t n t r x ) ; 
w r i te~ l n ( ' Fa et o r K : ' , k : 2 : t¡ ) ; 

i f re :::. u 1 ta d o [ l ] < > O t I h: r, Le 6 i Ji 

j j : ::: l O ; 
writeln(' P é r d id a s t~n e l cspélc:io libre: ',!J s :3: .'1., ' 

writeln( 'P t'! rdid a:-: ob,; trucción zona ele Fresnt~l: 1
, ! zf : 3:3 , 1 

db 1 
) ; 

db' ) ; 

lt: ~ l zf ilf s +d upl extx+d uplexr x-~ 
ll c ble s drxl< c a bl e rx~ll c bl es dt x *cab l etx ; 

writ c ln( 1 Pérdidú. s T oté.d es : ', l t: 3 : 3, ' 

writeln(' Potencia Recibldé.1.: 1 , ex p( 
ln( l0) l<· ( l0 * ln(poten c i atx )/ln( 10) - lt)/10) ~· 1000:3:6,' pw 1

); 

e nd; 

writ e ln; 
writ e ln(' ' 1 Va l o r de I<', 1 

' Cl:iridJ.ci de l a 19' zoniJ. d e Frc:·~nel 1
, 

1 Punto 
crítico'); 

w r i t e 1 n ( 1 ··- · · - · --- ·- -- - - - - ·- - · - - -- ·- -- ·- - -- -- - - -- ·-· ··· - •·· ·- - - - ·- ··• •·· - - ·- - -- ·- -· - - -- · - ·- - -· - - - - - -

1 - . · - - - - · . - . - . - . .• ·- - -- ... -- ..... - .• - ' ) ; 

wri te(' (u s u a ri o ) 1 ,kl : 2 :2,' 
do[.l] * l00:2:L1, 

', res u 1 t.-:.1. --

, ) ; 

lf r es ultad o [l]<>l th e n writ e ln(localidad:3: 2 ) 
e l se writ e ln; 

writc'ln; 
l<l: =, Q.5; 
f o r ii : = 2 to 9 do begln 

cid r I< v a el e r ; 
r e s u 1 t o. do [ i i J : = l -· 1 s h g 1 se w; 
w r i l t! ( ' 

1 
, k l : 2 : 2 , 1 

r e ::; u I t J. d o [ i i ] * l O O : 2 : I¡ , 

1 ) ; 

if resultado[ii]<>l th e n writeln(loc a li-
dad:~~: 2 ) 



1 ) ; 

cl<:; e wrtt e ln; 
.1 J : ce J J ·1 l ; 
if jj) :-:, 17 H1c•1 ; L- .·, in 

j j ::<'; 
wr i t e J 11; 
writ.c('Pr, .. ·: . i , -1, c ente r para co 11tinuc1r ... '); 
rc a dln; 

<: 11 d ; 
kl: :-:: 1<110.1; 

e nd; 
writeln; j j: '" j j +l ; 
kl: = l.333 333333333; 
durl<v ader; 
resultado[ 10]: :: 1 -- · l shg l sew; 

write(' ',kl:2:2,' 
resultado[l0]*l00:2:L},' 

if re s ultado[18)<>1 th e n writeln(localidad :3:2) 
e l se writeln; 
j j : == j j + l ; 

lf JJ> = l7 th e n b eg in 
j j: = 2 ; 
wri teln; 
w r i t e ( ' P r e s l o 1w <.: n t <-! r p a r a e o n t l n u a r . . . ' ) ; 
r ead ln; 

end; 
wr i t e l n; j j : == j j 1 1; 

l<J: s= l.-5; 
for ii: = ll t o 1 5 do b e gin 

dar kv acle- r; 
re s ultad o [ii]: ~ 1- l shg l sew ; 
wrile(' ',kl: 2 :2,' 

resultado[i i] * l00:2:4, 
' ) ; 

if resultado[li]<>l th en writeln(loc :-1li-
dad:3:2) 

e nd; 

e l sc writ e ln; 
jj: = jj + l; 
if jj) ,- 17 then begi11 

j j : = 2 ; 
writ e ln; 
writ e ( 'Pr es ione e nt e r pélra continuar ... '); 
r ead ln; 

end; 
k l : = k l ·I· O . 2 5 ; 

l<l: = 100 0 0 ; 



darkvader; 
re su 1 t ad o [ l 8 ] : =- l -- l s h g 1 se w ; 
w r i t e ( 1 1 

, // 2 3 6 , 1 

, r e s u I t a d o [ 1 8 ] * 1 O O : 2 : 1,. , 
1 ) ; 

if resultddo[18J<>l then writeln(localidad:3:2) 
el:;e wríteln; 

writc('Presione '' s '' pura imprirnir, cun.lqui e r otru paril 
continuar •.. '); 

end; 

if upcase(r ea dkey) ~ 1 s 1 then begin 
writeln; 
writeln('Espere un mon1ento ... 1

); 

Stereojj; 
end; 
writeln; 
write('Prc s ione Enter para continuar ... '); 
readln; 

procedur e Muri onacoor ; 
be~ín 

rt:~peat 
gotoxy( 1¡. 3, 1); 
writ e ( 1 (Valor entre 13º 09' 1 y 14º 10 1

' )' ); 

gc,toxy(l,l); 
wrítc( 'Lutitud del transmisor ... : 1 

); 

l ect;ura(gglal ); 
Val (dato ,gg lat,i ); 
un t i l ( b i l 1 e l i n to nam 

and (Bill c lintonam 

repeat 
g O t O X y ( I¡ 3 , 2 ) ; 

(gglat)> = l3.15) 
( g g 1 a t ) < == ( 1 I¡. + ( l / (., ) ) ) ; 

write(' (valor ent r e 87º 30'' y 88º 45'' ) 1 
); 

gotoxy( 1 , :: ) ; 
write('Lon¡.:ilud del 
lectura(gglot); 
Val (dato,ggl ot, i) ; 
untíl (bíll c linton .. ,.i i 

a n d ( B i l l e 1 i r I t (J 11 ;ui, 

repeat 
C O t O X y ( i¡ 3 , 3 ) ; 

trún smi sor .. :'); 

(gglot)> =87.5) 
( g g 1 o L ) < :c. 8 8 • 7 5 ) ; 

w r i t e ( ' ( V a. l o r e n t r e l 3 ° O 9 ' ' y l ,,. 0 l o ' ' ) ' ) : 
gotoxy(l,3); 
write('Latitud del receptor . .... :'); 
l ectura (¡:;- g l ar ); 
va 1 ( d tt to, 1:: g 1 a r , i ) ; 



un t t l ( b i l I e 1 i n ton arn 
and (Di 1 lclintonnm 

(gglar)>=J.3.15) 
(gglar)< = ( 1q+( 1/6)) ); 

repeat 
g O t O X y ( '• 3 , I• ) ; 

w r J t e ( ' ( V u 1 o r e n t r e 8 7 º 3 o ' ' y 8 8 º ,, 5 ' ' ) ' ) ; 
gotoxy( 1, 11); 

writ e ('Longitud del r ect: ptor . ... :'); 
lectura(g¡;1or); 
val (dato, g g 1 o r , i ) ; 
if (gglat == gglar) ::;n ,1 (gglot ---· gglor) then 

begin 
gotoxy( 10, 12); 
wrlt e ('No pu vd ; c (J!ocar ambus estaciones en el 

mí smo 1 ugar ! 1
); 

Co t oxy ( 3 o, 1, ) ; 
end 
e l se 
begín 

end; 

r,otoxy(l0,12); 
c lreol; 
gotoxy(30,L~); 

until (bi llcllntonam (gglor)>=87.5) 
a n d ( íl i 1 ! e 1 i n ton am ( g g 1 o r ) < = 8 8 . 7 5 ) 
and not((g[;lat "' gglar) and (gglot = gglor)); 

end; 

procedure Marionaotros; 
begin 

rcpeat 
gotoxy(11.3,5); 
writ c ( '(Valor entre 300 y 30000)' ); 
gotoxy(l,5); 
w r i te ( ' Free u en e i a ( rnh z ) ..... . ... : ' ) ; 
l ec tura(j·.:: lj ~;fj); 
Val ( ch ·to, j s 1 j s f j , i ) ; 
un ti 1 ( j s I j s f j >= 300) 

únd (jsljsfj ( :-e 30000); 

repe,:i. t 
gotoxy(4-3,6); 
wrlte(' (Valor distinto de O)'); 
gotoxy(l,6); 
wr-it e ('ractor de correccion k ... :'); 
lectura(k); 
Val (dato, l<, i); 
until (k<>O); 



gotoxy(l,7); 
wrlte( 1 Altur n torre trnnsrnlsor .. : 1

); 

lectura(wwpsndtx); 
Vi..i.l (düto,wwpsndtx, i); 

gotoxy(l,8); 
wrlte( 'Altura torre receptor .... : 1 

); 

1 e e tu r ~1 ( ww p s n d r x ) ; 
Val (d.:ito,wwpsndrx, i); 

r(~peat 
g o t ü ;.: y ( ,~ 3 , 9 ) ; 

w r i t e ( ' ( V a 1 o r e n d b mayo r o i g u a 1 a o ) ' ) ; 
gotoxy(l,9); 
write( 'Pérd. elern. terminales Tx:'); 
lcctura(duplextx); 
va l (dat o ,dupl c xtx, i); 
un t i 1 ( d u p 1 e :<t: : ' o ) ; 

r e pent 
gotoxy(113, LO); 
write( 1 (Vnl o r Pn db mayor o igunl a 0) 1 

); 

gotüxy( 1, 10); 
wrlte( 'Pérd . .:::1 0: m. terminales Rx: 1

); 

l~ctura(duplcxrx); 
v ,:¡ 1 ( d a t o , d u p 1 ex r x • i ) ; 
unti l (duplexrx> =O); 

r e pcat 
gotoxy( lJ.3, 11); 
wri te(' (Valor en db/m mayor o igual a O)'); 
gotoxy(l, 11); 
write( 1 Pérdidas en cable tx ..... : 1

); 

lectura(Cabletx); 
val(dato,cabletx,i ); 
until (cabletx>=O); 

repeat 
g O t O X y ( li-3 , 1 2 ) ; 
write('(Valor en db/m mayor o igual a O)'); 
gotoxy( 1, 12); 
writc( 'Pórrlidus en cable rx ..... :' ); 
lectura(Cablerx); 
val (dato,cablerx, 1); 
untll ( c ablerx>=O); 

repeat 
gotoxy(1~3, 13); 
w r i t e ( ' ( V a 1 o r e n rn t s mayo r o i g u a 1 a O ) ' ) ; 



e nd; 

goto:<y( 1, 13); 
write('Longitud de l cabl e tx .... :'); 
le c tur a (Llcbl es dtx); 
va l (d nto , 1 lcbl esd t x , i); 
until (llcbl es dtx>=O); 

r 1:: pea t 
g o t O X )' ( 1~ 3 , l 1~ ) ; 

w r i t e ( ' ( V u 1 o r en m t s mayo r o .i gua 1 a o ) ' ) ; 
go toxy( 1, 11~); 
write('Longitud del cable rx .... :'); 
l ec tur a (Llcbl es drx); 
v n. 1 ( dn t o , 1 1 e b 1 es d r x , i ) ; 
unti 1 ( 1 l cb le s drx>=O); 

go t oxy (l,15); 
writ e ( 'Gan a ncia d e la antena tx.:' ); 
l ec tur a (C a na nttx); 
val (da to,g a na nttx, i); 

gotoxy( J, lC); 
w r i t e ( ' e ,'.-l n :1 n e i ::.t d e l :et a 11 t e n a r x . : ' ) ; 
1 e e t u r a ( G a n ,-1 n ·t r · : ) ; 
va l ( da t o , g a n .. L r I t. , • , , i ) ; 

repeat 
g O t O X y ( l¡. 3 , l 7 ) ; 
wrll e ('(Va. l 0r en rnw 111uyor o igual él O)'); 
¡;o t oxy( l,l l) ; 
write( 'Po t e nc i a del tx ......... : ') ; 
1 e e l u r ;;, ( Po t e ne í a t x ) ; 
val (d i:l l o , polenc i a tx, i); 
u n t i 1 ( p o t e n e i a t x > ,, O ) ; 

go t oxy (l,wh e r ey+ l); 

pro cc dure vi s ibi 1 idud; 
begín 

rcpeat 
restor ec rtmode ; 
muygr an de: =fals e ; 
s j f I sd; 
ma r i o na e o o r ; 
bi 1 l c l int o nl ambert (bí l lcl ínton a m 

b i I le I in to nam 
l n G l s d t x : " l n G l rnb ; 
p s Jgl s tx: ~ lttlbt; 

( j s 1 g f j s ) , 
(j so Jg ws)); 



b i l l e l l 11 to n l .::nn be r t ( b l l l e 1 1 n t o nam 

lngl sdrx: = lnglmb; 
p s j g l s r x : == lttl b t ; 
l eva l cc ; 

t) i 11 , : l i nto nam 

i f no t mu yg r a nde tl l< · 11 beg in 
mn ri o naot r o ~; 

e nd; 

p o r ky ; 
kl: =k; 
dn r l<vadc r; 
ke v.1 r ; 
r c s t o r ec rtmode; 
s jfL;d; 
pri n t e r; 

s jfl sd; 
gotox y(5 ,8 ); 

( 1 s J f I w J) , 
(prn s ! d ) ) ; 

writ e ('¿Desea c ontinu a r co n visibilidades ? (S/N) ==> 
s 1 ) ; 

end ; 

goto xy (wh e r ex - 1,whe r ey); 
c h: = r eadkcy ; writ e ( c h); d e l a y ( 50); 
fin : ,-= f a l se ; 
if up ca s e ( c h) = 'N' th e n fin: =tru e ; 

until fin; 
se tgr a phmode (mode ); 

pr oced ur e ma nt en i mi e n t o : 
co n s t 

var 

:f 1 na 1 1 za r : b o o 1 (.: a n = f a. 1 se ; 
e r e~ = tru e ; 
a di c i o na ~ f a l s e; 

s e l ecc i on : c hur ; 
llnea_ t ex t o : s t r in g; 
a r c h tr a b: f il e o f q ohj s l g l; 
a rch_id e n t i.f : s t r i ng2 0; 
t a ma no : l o ng i n t ; 

n ombr e s t r in g2 0; 
a l tur a : r e é.tl; 

proce dur e s j f l s d 2 ; 
b eg in 

t e x t co l or ( yc l l ow); 
t ex tb a c l< g r o und(blue ); 
c lr scr ; 
ho ri zo n(ll 201,ll1 87); 
writ e (l/.l 8G ); 
got9xy ( 80, 2 ); 



end ; 

w r i t e ( // 1 8 G ) ; 
horizon(ll204,lll85); 
for c5: = 4 to 23 do begin 

gotoxy(l,c5); 
write(l/18 6 ); 
gotoxy(80,c5); 
w r i t e ( JI 1 8 e ) ; 

e nd; 
gotoxy( 1,24); 
hori zon (ll200,lll8 8 ); 

pro e e dure a 1 ta i n ten (men sa je : s t r i n g ) ; 
begln 

e nd; 

t ex t co l ür (whi t e ); 
t e x t b :_t e k g r o u 1 1 d ( g r e e ¡¡ ) ; 

w r 1 t e ( rn e n s a j e: ) ; 
textc o l o r(yc:l low); 
tt:xtbac lq;ro und(blu e ); 

procedur e bor rnr sc r; 
begín 

wind ow (2,2,79,23); 
gotoxy(l,l); 
clreol; 

end; 

w i ndow ( 2, 4, 7 9, 2 3) ; 
clrscr; 
w l n d·o w ( 1 , 1 , 8 O , 2 5 ) ; 
gotoxy(l,25); 
clreol; 

procedure centrar; 
b e gin 

end; 

g o l o x y ( ( 8 O - l l.': n g t h ( l i n (: él_, __ t ex t o ) ) d i v 2 , 2 ) ; 
a 1 ta i l'I ten ( 1 í 1\ •~' ,,t_ l e x to ) ; 

procedure bienvenido; 
var 

t ec l a __ l : char; 
b eg í 11 

e 1 SVR'; 
linea _texto: c: 'MD. ril ,:1 1imi e r1 ·to el e l ,.1 ba se ele d ,.1tos pdra 

ce ntrar; 
gotoxy(25,8); 
a l taint e n( 1 F\i e nver1ido ! ! ! '); 
Coto xy (2.5 , 13); 



end; 

wrlte('I: s te bloque t; irve para'); 
gotoxy(25, 111); 
wrlte('manejur la base de datos del SVR'); 
gotoxy(l,25); 
alta int e n('Pr esionc cualquier tecla paru continuar'); 
tecla_l :==rea,:ikey; 

proccdure adios; 
begin 

end; 

borrar ser; 
cot o xy(35,14-); 
a 1 ta in ten ( 'Adiós ... ' ) ; 
Delay(l500); 
clr!, c r -; 
gotoxy(l,1); 

p r o e e d u r e 1 e e t u r a __ l ; 
var caractcr_l:string20; 
begin 

end; 

w r i te ( ar eh ____ l den t i f ) ; 
gotoxy(34,wh e rey); 
rcp c at 
until keypres s ed; 
clreol; 
readln(caracter_l); 
if caracter _l<>'' then arch __ idcntif; ::-: caracter __ l; 
gotoxy(34,wherey- l); 
write(él.rch_Jd e ntif); 

procedure lecturu 12; 
var 

begin 

end; 

caract e r2:string20; 
cod e : int e ger; 

tamano:=tamano - 1; 
w r i t e ( ta man o ) ; 
gotoxy(50,whcrey); 
repeat 
untl l l<eypressed; 
clreol; 
readln(cnract e r7); 
if caract c r?<>'' th c n val(cuructcr2,tamano, c ode); 

procedure submcnu; 
begin 



da'); 
e nd; 

borrar ser; 
linea_tex t o: ::· 1 Se lec c i ona r actividad'; 
centr a r; 
gotoxy(28,8); 
al t a l nt e n( 'C'); 
write( 'renr nu e vo a r c hivo'); 
gotoxy(28, 10); 
a lt11int en('A'); 
write( 'ña dir datos a a r c hivo'); 
gotoxy(28, 1 2) ; 
a l taint c~n ( 'V'); 
writ c (' e r archi v0 1

); 

gotoxy(27,1L1); 
wr it e ( 1 c' ); 
a l t a int c n( 'O'); 
write( 'rreRir arc hivo'); 
g otoxy ( 28 , 16) ; 
.:iltaintc:1i( ' S ' ); 
w r i t e ( ' a l i r de l man t en i rn i en t o de 1 a base de da t o s 1 

) ; 

gotoxy(l,25); 
a I L ,1 i r 1 1 e r 1 ( ' S e 1 e e e l o n e p r e s i o n u n d o 1 a l e t r a. r e s a 1 t fa -

pr oce dur e g r aburda t os ( co ndi c i o n __ l :bool ean); 
be g ín 

archivo' 

bo rrar sc r; 
if condicion l then linea ___ t ex to:='Cr ea ción de nuevo 

e l s e li11 ea text o : ::: 'Adición d e datos a archivo'; 
ce ntr a r; 
wlndow(7 , ~,79, 23 ); 
gotoxy( 2 5,8); 
wrii; e ( 1 Inlr o duL Cü 1..: l nombre del archivo'); 
got oxy(2 5, 9); 
i f e o n el i e i o n ___ 1 t h e n w r i te ( ' e¡ u e s e er e a r á . 1 

) 

e l se Wrlt e ('.11 qu e se añadirán datos.'); 
Got oxy ( 2 5, 10); 
wrlt e ('Archlvo: 1

); 

1 ec tur a _ 1 ; 
assign(:.:i.rch_ t rab,arch_id e n ti f); 
if cond i c i o n _.1 lh é n bcgin 

( $ i } 
n: sci t( arch _ t rüh) ; 
( $ i t } 

iJ ioresult ·. l : i L \.: 11 bc gin 
c l ose ( .-~, r,:L _. ! c.J. b ); 
1; O t O X Y ( ? ,; , J O ) ; 
a I t J. l 11 t 1: n ( 1 Y .:.t P. x i s t e e s e a r e h i v o 1 

) ; 



vo' ) ; 

cnd; 

'.:;ound ( 2000); 
delay(l000); 
r10 S OU llCÍ; 

de la y ( 5 O O ) ; 
c:~d 1 ; 

{ $ i -- } 
rcwritc(arch_trab); 
{ $ i +} 
if loresult <> O then bcgln 

gotoxy(25, 10); 

end 

alta.inten('No se puede crear archivo'); 
sound(2000); 
d e l ay( J.000); 
nosound; 
exit; 
end 

e 1 se 
tamano: c: Q; 

else begin 
( $ i . } 
rc'., c~t(ar c h trab); 
( $ Í 1 } 

if ior es ult <> O th c n begin 
golo>:/(?5, 10); 
altiiiiit , n( 'No se puede abrir el archi -

so u r1 d ( :-, O O O ) ; 
del:1 y (l000); 

ex i t; 
cnd 

else begin 
tamano:=filesize(arch_trab); 
seek(arch .. _trab, t a mano); 
cnd; 

e nd; 
clrscr; 
w l ndow ( l, l, 8 o, 2 5) ; 
gotoxy(l,25); 
a 1 t a i n t e n ( ' I n t r o duz e a ' 1 x " e n " no rn b r ,:~ de 1 1 u g a r " 

para sa.lír'); 
window(2,4,79,23); 
gotoxy(25,8); 
altainten('Cornponente: '); 
go t oxy ( l rJ, 1 O) ; 
nltainten('Nombre del lugar: '); 
gotoxy(l9,17); 



begín 

e nd; 

a 1 ta i n t en ( ' A 1 t u r a en me t ro s : 1 
) ; 

window(40,4,79,23); 
repeat 

got o xy(l , 8); 
wri te (t a ma no); 
gu t oxy( 1, 10); 
l ec tur a ~( _ nombre); 
nomhr e :==dato; 

if (nombr e <> 'x') And (nombre<> ' x ') t hen 

gotoxy( J, 12); 
re a dln(_altura); 
with componente do bc gin 

nombr e : 0-_n ombr c ; 
altur a : =_altur a ; 

e nd; 
writ e (arch_ tr a b,c omp o ne nt e ); 
Í ne ( L:.lllk1.1)0) ; 

e nd; 
clr '., cr; 

un t il ( __ n ornb r c -- 'x') o r (nombr e= ' x '): 
clos e (a r c h_tr a, b); 

proc e dur e agr e ga r; 
b e gin 

g r a ba rd a t os (a di c iona ) 
e nd; 

pr oc e dur e cre a r; 
b egln 

gr a ba rd a t os ( c r ea ); 
end; 

procedure ver; 
var 

rnu x i mo : 1 o n g i n L ; 
tecla_l:cha r; 

beg in 
borr a r sc r; 
lin e a tc x t o : = 'Ver ar chivo'; 
centr a r; 
wind ow( 2 ,4,79, 23); 
gotoxy( 25 ,10); 
writ e ('Introdu z c a ncnil.: r c cle l a r chivo'); 
go t oxy ( 2 5, 11 ) ; 
writ e ('qu e desea Vl~ r ' ); 

got o xy ( 25, 12 ) ; 
writ e ('A rch i vo : '); 



end; 

lecturd_l; 
n s s i g n ( a r eh ___ t r el b , 1u· e I i __ 1 d r: n t i 1' ) ; 
r e set(arch_trab); 
gotoxy(25, 15); 
writc('Introdu zca número de lc1 componente'); 
gotoxy(25, U.); 
write( 'a partir de la cual desea ver'); 
gotoxy(25, 17); 
write( 'Número de la componente: 1 

); 

lectura_l2; 
clrscr; 
gotoxy(l,1); 
wr i te ( 'Componente 1

); 

gotoxy( 18, 1); 
write('Lugar'); 
gotoxy(4-2, 1); 
write( 1 Altura (m)'); 
gotoxy(l,2); 
fo r c 5: = 1 to 7 8 do \vr i te ( 1 

- ' ) ; 

gotoxy( 1, 3); 
ma xi mo : 00 f i I e s i z e (ar eh __ t r a b ) ; 
seek(arch_trab, ta.ma no); 
repe at 

window(2,6,79,23); 
e Ir :;.e r; 
gotoxy(l,l); 
c5:=0; 
while (c5<17) and (tamano<maximo) do begin 

read(arcli_trab,componente); 
w r i te ( ( t arna no) : 6 ) ; 
gotoxy( 18,wherey); 
write(componente.Nombre); 
gotoxy(~3,wherey); 
writeln(componente.Altura:6:2); 
ínc(c-5); 
i ne ( t é.l I na n (.) ) ; 

end; 
window(l, 1,80,25); 
gotoxy(l,25); 
altainten('Presion e 11 X 11 para salir... 1

); 

Al tainten( 'Cualquier tecla para continuar ... 1
); 

tecla __ 1: ~Upcnse(readkey); 
untLl (tecla l='X') or (tamano>=maximo); 

1 -
close(arch_trab); 

procedure corregir; 
var 

tecla_l:char; 



columna:<,cod e : integer; 
auxiliar _ 2:string[l4]; 
maximo: longint; 

begin 
borrarscr; 
linea t ex to:= 1 Corr (•rié,1: d e archivo 1

; 

centrar; 
window(2,4,79,2 3 ); 
gotoxy(25, 10); 
write('Introduz ca nombre del archivo'); 
gotoxy(2-5 , 11); 
write( 'que d e sea c or r e gir'); 
gotoxy(25, 12); 
write('Archivo: '); 
lectur a_ !; 
assign(arch_ trab,arch_Jdentif); 
res et (ar ch_ t r ab) ; 
gotoxy(25, 15); 
write( 1 Introduzca número de la componente 1

); 

gotoxy(25,16); 
write('quc dese a corregir'); 
go t oxy ( 2 5, 1 7) ; 
write( 'Número de la compon e nte: '); 
lectura_l2; 
clrscr; 
window( 1, 1,80,25); 
gotoxy( l, 25); 
a 1 ta i n t e n ( ' Pr e s i o ne en t e r par a a 1 ma e en ar d n t o a n t e -

rior'); 
gotoxy( 2, 23); 
al ta i n t e n ( ' I n t ro duz e a ' ' X ' ' e n ' ' nombre de 1 1 u g a r ' ' 

para sa lir'); 
window(2,~,79,23); 
maximo := filesiz e (arch_trab); 
seek ( arch t rab, t a nia no); 
repeat 

window(2,4,79,23); 
gotoxy(2,3); 
write('Cornponente: '); 
gotoxy(20,3); 
w r i te ( t a.rrw. no ) ; 
gotoxy(20,5); 
w r i te ( 'ac t ua 1 ' ) ; 
gotoxy(45,5); 
wríte('nu e vé.l'); 
gotoxy(l,6); 
for c5:=l to 78 do write( ' - ' ); 
g o t O X y ( l , I¡ ) ; 

for c5:=l to 78 do write(' - -'); 



brc; 

1110); 

end; 

gotoxy(2,7); 
write( 'Lugar'); 
gotoxy(2,9); 
write('Altura'); 
window(20, 10, 79, 15); 
clrscr; 

1 rcad(arch_ trab,componente); 
col umnax: "'2; 
gotoxy(columnax,l); 
wrl te(componente.Nombre); 
gotoxy(columnax,3); 
write(componcntc.Altura:7:2); 
columnax: 00 27; 
gotoxy(columnax, 1); 
rc~adln( __ nornbre); 
if (_nombrc<>'X') and (_nombre<>'X') then begin 

if _nombr1~< > '' then componente.Nombre:=_nom-

end; 

go t oxy ( Cü 1 \ll l lfi ,l X, 3); 
readln(,:tu:.: i t i,:u_2); 
if auxi I í;,r ____ 2<>'' then begln 

val(auxi liar_2,_alturu,code); 
componente.Altura:=_altura; 

enc..i; 
s e ek(arch_tra.b,tamano); 
write(arch_trab,componente); 
inc(tarnano); 

unt i 1 ( nombre 0~ 'X') or nombre='X') or (tamano>=maxi-

close(arch_trab); 

procedure salir; 
begin 

final izar:=true; 
end; 

begin 
restorecrtrnode; 
w i ndow ( 1, 1, 8 O, 2 5) ; 
arch identl ! : ~ ''; 
tamano:=O; 
sJflsd2; 
bienvenido; 
repeat 

subrnenu; 
repeat 

gotoxy(36,20); 



end; 

wrlte( 'Selecti6n: '); 
se l ecc ion:=upcase(readkey); 

until se lecclon in ['C','A', 1 V1 ,'0 1 ,'S']; 
altaint e n(sele cc ion); 
fin a l iz a r: =fa l se ; 
de1ay(700); 
cuse se l ecc ion of 

'C': cr ea r; 
'A': agregar; 

end; 

'V': ver; 
1 0 1

: corregir; 
1 S': sa 1 ir; 

until fin a li za r; 
adios; 
setgraphmode(mode); 

proc e dure menu; 
begin 

xx:=getmaxx; 
yy: =---getmaxy; 

se t e o 1 o r ( wh i t e ) ; 
s e t f i 1 1 s t y l (: ( s o 1 i d f i 1 l , r e d ) ; 
bar(O,O,getmaxx,getmaxy); 
se tfillstyl e ( so lidfill,blue ); 
bar(round(lü * xx / 719),round(lü * yy / 34-7), 

round(709 * xx / 719),round(337 * yy / 34-7)); 
settextsty!e(triplexfont,horizdlr,3); 
se ttextJu s tif y (c e nte r text,c e ntertext); 
outtextxy(round(360 * xx / 719),round(40 * yy / 347), 
'Menu Principal.'); 
settextstyle(Triplexfont,horlzdir,2); 
settextjustify(lefttext,centertext); 
outtextxy(round( 100 • xx / 719) , round(lOO * yy / 347), 
' 1 . Man t e n i mi e n to d e 1 u. bus e de da t o s . ' ) ; 
outtextxy(Round(lOO * xx / 719),round(l40 * yy / 347), 
'2. Determinación de vi s ibilidades.'); 
outtextxy(Round(lOO * xx / 719),round(l80 * yy / 3l/-7), 
' 3 . s a 1 i r a 1 DO s . ' ) ; 
outtextxy(Round(40 * xx / 719),round(320 * yy / 347), 
'Pr es ione el nGme ro para s e lec c ionar.'); 

end; 

begin 
ProcOl; 
proc02(on); 
r e pea t 



menu; 
repeat 

outtextxy(round(lOO * xx / 719),round(250 * yy / 
34-7),'Selección: '); 

opcion: ~upcas e(readkey ); 
until opcion in [' l', '2', '3' ]; 
outtextxy(round(225 « xx / 719),round(250 * yy / 3 q7),op 

clon); 

end. 

delay(700); 
ca.se opcion of 

'1': mantenimiento; 
'2': visibilidad; 
'3': t ermi nar: ==tr ue; 

e nd; 
until t etminar ; 
proc02(off); 
closegraph; 
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ANEXO 3 

MANUAL DEL USUARIO 

PARA EL 

S.V.R . 



Ob jet l v9. __ __ G_e ne r aJ_ 

ANEXO 3 

MANUAL DEL USUARIO 

Proporcionar al usuario una guia para la utilización del 

programa de predicción de vlslbl l ldad para radloenlaces en las 

Bandas de UHF y SIIF, de tal forma que obtenga el mayor provecho 

de 1 mí smo. 

Requerimientos 

Un a e.o rn pu t ad o r a pe r s o n é.d e o m p a t i b 1 e I BM , e o n u n zi e ,1 pu. e i dad 

mí n l ma en memo r i a RAM ch., 5 1 2 I< by tes . 

Un sistema operativo DOS versión 3.3 o mayor, o cualquier 

otro sistema operativo compatible. 

Un diskette conteniendo las bases de datos con los datos 

geográficos correspondientes a las zonas consideradas, o en 

su defecto, un dispositivo de almacenamiento con una 

capacidad libre no menor de 3 Mbytes (disco duro) que 

contenga dichas bases de datos. 

Monitor VGA o SVGA, con tarjeta graficadora. El programa 

automáticamente reuliza u11a sele:cción del monitor para que 

las escalas se adecC1en a las características de dicho 

monitor y a lél téirjetu. 

El programa est& dlse~ado para realizar c~lculos de 
pérdidas de propagación y niveles de recepción de señal en 

sistemas de radiocomunicación que operan dentro de las bandas 

de frecuencia de 300 MHz hastu 30 GHz. 

Pues t a ___ e n __ ma. r _c ha _ d(~ l . . Pr o g_r ama 



Una vez cargado el SistenkL Operativo en la cu111put:.t<l.,n.t , 

ubicar el diskette contc:nlendo c:1 programa "SVR.EXE" en lu 

dískettera A, y teclear "SVR". 

A continuación se rnostrar5. la presentación del programa, 
e o n un menú p o '., te r i o r e o n t: re s o pe i o ne s : 

l. Mantenimiento de Archivos 

2. Determinación de Visibilidad 

3 . S a 1 i da a 1 DOS 

l. Man_t e n_i miento . de Ar_ch_i_vo s 

En esta opción, se ejecutará una rutina con la cual se 

tendr5. control sobre las buses de datos que se trabajar5.n y que 

contendrin los datos topogrificos que se han de considerar para 

el programa principal de: determinación de visibilidad. 

Esta rutina tiene las siguientes opciones: 

l. Crear nuevo archivo 

2. A~adir datos a archivo 

3. Ver archivo 

4. Corregir archivo 

.'.i. Salir 

En la prime r opción, se crea la porción de una base de 

datos corresRondiente a un c uadrante. Se recomienda colocar los 
1 

nombres con que se identifican los cuadrantes según la codif i

cación del Instituto Geográfico Nacional Ing. Pablo Arnoldo 

Guzmán, corno lo son "25551", "2557IV", etc., de tal forma que 

su consulta. se real ice mEi· .: fací !mente. 



En la segunda opción, se añaden datos al archivo. El 

puntero se coloca e n el último dato disponible y se comienza a 

aRadir registros introduciendo los siguientes campos: 

Nombre del ___ Jug,,1r: en este campo se colocará el nornbn: d e la 

localidad geogr~fica que se está considerando, ya sea una 

ciudad, un pueblo, un cerro, un volcán, un estero, el mar, 

etc., con la finalidad de facilitar al usuario la ubicación 

de puntos e s trat&gicos. 

Altura en mettros: en este campo se colocará la altura de la 

localidad en Metros Sobre el Nivel del Mar (MSNM), o sea, 

a 1 tu ras a b so 1 u tas , según apare e en ma re ad as p o r 1 a s e u r vas 

de nivel de los mapas. 

Pü.ra salir de la operación que se está ejecutando, es 

ne e e s a r I o t e e l t.: ,J. r I d. t e e 1 a " X" , y p re s i o na r 1 a t e e 1 a ENTE R. 

En la tercera opción s,; ¡., , ., d(: obtener un 1 i stado de los 

re g i s t ros y a i n t ro d u e i do s , y e t pro g rama p l de e l ar eh i v o que se 

quiere ver y pide también el nGmero del registro a partir del 

cual '.,e comenzará a visua.lizar el archivo. 

Uti 1 izando la cuarta opción, se pueden modificar los datos 

ya introducidos, por medio de una petición del programa del 

archivo que se desea modificar y el número de registro a partir 

del cual se empezará a modificar los datos. 

Al seleccionar la opción de Salir, se regresa al menú 

p r í ne í pa 1 de 1 programa .. 

2. Determinación de Visibilidad 



Esta pa rt (: 1.::: Jec ut a rá otra rutina dtl pro gra1nü , lu c uul 

pedirá los siguientes datos: 

Latitud de la Estación A, la cual se colocará. en formato de 

g r ad o s , m i n u t o s , segundo s y ce n t & s l mas de segundo , e n e 1 

siguiente esquema: GG. MMSS ss . Por ejemplo, s i la l at itud es 

de 13 grados, 30 minutos y 25 seg undos con 45 c entésimas , 

se deber& c ol oca r la latitud en e sta forma : 13.302545. 

Longitud de la Estación A, en la cual se colocará con el 

mi smo formato que e l utilizado para la latitud. 

Latitud de la Estación B, colocada en el mismo formato que 
t 

la latitud de l a E s t ac ión A. 

Longitud d e la Estación B, colocada en et mismo formato que 

la longitud de t a Es t ac i ón A. 

Como iimit a nt es t emp o r a le s del progr ama, se han colocado 

limites superiores debid o n la ubicación geográfica de lo 

s cuadrantes consider n rl o s , n. '.:í que ta latitud debe rá se r 

mayor a 13° 10 1 y men o r d e JL, º 10'; y la longitud no deberá 

se r menor de 87° 30' y 11 i.:, yor de 88° L}5', tanto par a la 

Es tación A como l a Es t tic i ón B. 

Frecuencia, en dond e se tiene que introducir la fr ec uen cia 

de portado ra, t e ni e ndo como limitantes que no debe ser 

menor de ,0.3 GHz y mayor de 30 GHz, adem~s que al conside

rar frecuencias fu e ra de este rango, se tendría que 

considerar pérdida s adlcionales al trabajar con frecuencia s 

mayo re s o me no r es a las descrit as en es t e trabajo. 



Factor de Corrección del Radio Efectivo de la tierra (k), 

el factor K d<c! trabajo es el descrito en el Capítulo II, y 

debe colocarse un vulor positivo, ya. que no se consideran 

v n. l ore s de I< ne g a t i vos . U su a 1 mente se e o 1 o e a e 1 va 1 o r de 

1.333 ó 4/3. 

Altura de Antena d e la Estación A. Ac~ se coloca la altura 

del mástil en donde se colocar& ta antena de la estación A, 

t o mando 1 a a 1 t u r a so b r e e 1 n i ve 1 de 1 su e 1 o . 

Altura de Antena de la Estación B. Acá se coloca la altura 

del m&stil en donde se colocará la antena de la estación B, 

tomando la altura sobre el nivel del suelo. 

Pérdidas en el cü.ble. Corno se vió en el capítulo IV, las 

pérdida:, del cable vienen dadas por el fabricante, y se 

calculan multiplicando el factor de atenuación por unidad 

de longitud por la distancia del cable. 

Pérdidas en elementos terminales. También están estipuladas 

por el fabricante. 
¡ 

Ganancia de la antena de la Estación A. Esta ganancia viene 

dada por el fabricante~ 

Cannncin de la antc!nu. ele la Estación R. Esta ganancia viene 

dada tambi6n por e l fabricante. 

Potencia del transmi s or. r ·· lc• dato debe ser proporcionado 

por el fabricante del r~q11i pn transmisor, y está considerada 

en db, o su corresponde nc in en watts. 



Posteriormente el programa muestra el perfil topogr5.flco 

entre los puntos que se han introducido, mostrando en la panta

lla los valores de las variables que intervienen, así como el 

nivel de claridad, y unu opción para imprimir el perfil que se 
ha observado en la pantalla. 

Luego muestra un reporte de las condiciones del enlace, un 

resumen de l.::i.s características generales consideradas en el 

r a dioenlace, las ubicaciones topogr&ficas de las estaciones, 

consideraciones de pérdidas, y una evaluación de la incidencia 

de los diferentes vulores de K en el enlace. 

Este resumen de los diferentes valores de K se muestra 

inicialmente con el valor introducido por el usuario, y luego 

hace una evalua ción de valores de K desde 0.5 hasta 2, para que 

se tenga una visión de cómo influyen los factores, ya sea 

atmosféricos como topográficos. 

rinn.lmente s e presenta una opción para imprimir (;S te 

resumen, siempre con el objeto de mantener un registro de los 

radioenlaces que se han 8Valuado y tener una mayor perspectiva 

de los factoreJ qu e influyen en la plancación de los mismos. 



ANEXO 4 

PANTALLAS DEL 

S.V.R. 
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ANEXO 5 

ESTUDIOS DE VISIBILIDAD 

REALIZADOS POR N.E.C.: 

1. SAN MIGUEL - CONCHAGUA 

2. CONCHAGUA - LA UNION 



Tabl a : SAI.-05 

CALCULO DEL TRAYECTO 

TRAYECTO: l. SAN MIGUEL - V. CONCHAGUA 

l. ESTACI ONA SAN MIGUEL ¡ ----, ·-· 

Latitud 13° 2 s' 54 
// 

N 
t----------------1------------' 

1 Longitud E 00° l 0
1 

2 9
11 

2. ESTACION B V. CONCHA.GUA 
-------------~----

Latitud 1 
1-----------------11-------------¡ 

N 13° J. 6
1 20N 

1 

1 
Longitud E 8 7<• so' 42" 

3. AZIMUT A-~ B l 
t----------1--------- ¡ 

2 36° 53' 4 7,, 

B - ·• A 1 

1----i------1----····---- 1 
56° 4 9' 13" 

4. DI STANCIA A-B tl? 6 km 

13 ~ : O rn ( S • N • M • ) --:¡ 5. ALTURA D8 ANTENA A 

B 1235,0 m (S.N.M.) 

G. ALTURA DE OBSTACULO 350,0 m (S. N.M.) 

DISTANCIA DESDE A 30,6 km 

7. BANDA DE FRECUENCIA 4000 Mllz 

8. DESPEJE SOBRE OBSTACüLO 551,83 m (K= 4/3) 
-

537,37 m (K=O , fl ) 

530,21 m (K-=2 / 3 ) 

9. RAD JO DI~ r-ru: '.~t !CL 20,27 rn {cen t ro ) 

(Obstáculo )---¡ 
·1 t---1------------·- ·-·- ------ ------·------·----

25,44 m 

1--1_0_._¡.._,_1.,_s_R_~_!_I_)A __ E_' N_E_~~_F' 1.~.'-_' 1_0_· _L_I_. B_R_E_' --11---1_3_7_,_o_o_ct_n ______ ___ J 

11. ANGULO VCRTICAL DE ONDA 
DIRECTA (K"-'0 ,8) 

'l 6
11 

(Punto J\ ) 1 
o 

1 
I 

1 íJ 
1------------- .... . ! 

31
11 

(Punto ll) i 

1 



NolC : Thc •ltiludc ,oi< ,hall ~ multiplicd 

bt l/4 or "· ii lhc d i.s tJ.nce ¡, µlottcJ 

. in h•ll~ 01blc ,c.;lc. 
D1.u.iiu 60 l20 2i-Okm 

ElcYAlÍu/1 $00 2000 o:Dltll 

IDO 

_ [~EO_l~ILE tv1AP .( '/1 lbdius) 

Diol•JIU (f-.¡n) 

/ ,t•\I t-llcitt¡ ¡¡; 1-t .-· 

Elcv111lun /.J.JO m 

,-\NT Hlltff J>,.., 

N_O_-_~s:.:.:;i:..::¿_- ºº .r 
DATE 

l'l rJ:iJ q¡ 
-1·· I1-iII 



'l'i.tbLt: '..;/\l. -·ll •1 

CALCULO DEL 'rRAYEC~ro 

TRAYECTO : V. CONCHAGUA - LA üNlON 

l. ESTACION A v. CONCHACUA i 
l - i 

Latitud N l J" 16' 20" 1 
·, 

Long i tuci E 6 -¡º 5 0
1 42N 

2 . ESTACION D LA UNION 
·-

Latitud N 13° 20
1 

11" 
.¡ -

Lonqitud E 0 7° so' 2 9'' ¡ 
' 1 

3. 356° 51
1 5 6" 

---1 
AZIMUT A - B i 

1 
1 

176° s1' 53" 
-¡ 

n -► A 
1 

t1 • DISTANCIA 1\-B 7, 2 km 
------ ----·-· -·--·-·---· ·--------·- ----·---------

5. ALTURA DE ANTENA A J.240,0 m (S.N.M.) 
--·---- -- ·--

B 13,5 rn (S. H .M . ) 
--1 

6. J.\.LTURi\ DE: OB S 'l'.'\CULO lúOO,O lll ( S. N .M.) l 
1 ·-- - -·--·----- --·-¡ 

DT ~:'l'ANCIJ\ DE SDE A o f 9 km ¡ ----------
7 . BANDA DE FRECUE!~CIA 8000 MHz 

---·--
o. DESP EJE: '..;;OURl~ OD5 TAC ULO 8 5, 6 ·¡ m (K='l/3) 

-------
85,45 m (K=0,8) 

1 

85,34 m (K~2/3) 

9. PADIO DE: F'RESNl:'.L 8,20 rn (centro ) 
··-. 

5,43 m (Obstáculo) l 
j 

10. PERDIDA EU ESPAC IO LIBRE 128,00 dB 
¡ 

---- ----· ··- ---•ff·-·-

11. ANGULO VE:E'l'ICl\L D[ ONDA - 9ü so' 3 9" (Punto A) 
DII{E:CTA (l<=O' (-l) 

1 9º 4 5
1 

tj 9 // (Punto B) 
1 ----·-



'lote Thc •ILi1udc ,ole ,hall lx rnult1¡,l1cJ 

bv l/ i or i, ,n 1hc Ji,w1cc i1 pl o11cd 

O,.unu: W l::0\ ""Jlrn, 
1n h1I/~ 0 1,ublc )c..dc 

UcnUIJI\ ~LO ·1~ lJJú 11 

Pl~OFILE M.\I' ( '/i Radiusl ------···------. ---··--.. -· 

1 : CiD. oo o 

'7 1 / A llt/! Ot-1 

LJc v ul ii.:,n j.:i.:J O fl\ 
Elevut\ Of\ ~) rn 

NO. ',' f/ 1. - 1, D .f. 
·-·-· .- ... ----·······- ·~ .. -~~-········-

, , , 1:, ,l., ·J 'I 1 
DAI_E -- , '''.' ' 



ANEXO 6 

ESTUDIO DE VISIBILIDAD 

REALIZADO POR ERICSSON: 

JUCUAPA - PACAYAL 



l.l{lt:'.;:;1Jll /// 

1 ' U\ 1 l I l; 1 U [CU 1.1 . lJ I Y 1 '.~ 1 U/ I I C ·- A I i 1 ( - lJ.l 
!Alll . L J.o :~ 1 

/'Alll l'llOI 11. L /1/IAI Y:; 1:; FUI{ UI/Tl: 1<[111 

u · ru:11v1: l (11{111 l<AIJIU'.; FACiün'.i K 

1 UI { 

1/Aliltl 1)~1 11 .!Ut :IJAl ' /1 ] IJ l'.11 1:/\YA I 

I' /\ 1 11 l. l:t I l., 1 11 
111 l lill l /11\tJVI :; 1 A l l VI l. l t!H .JlJt:l!il 

1 u 1: l'AU1Y 

A/111 -tlll/\ 11111,111 1\ l\tJV I íil<t!IJIIIJ 1 1 YF I A 1 .JIJCI.JA 
A I I' AC: A Y 

MI ll 11,ll!IA l;I. L 1\IUli/U I ll lí 1 :; 1 11<1. ';¡¡ ¡ L i'.l) tlL 
(J I( 

A 1 1( -

AllLl l<AlJ IU 11:llJUl:liCY 

TI f/ llAIIJ HOIHil!IH ~;S 

CI< 1 l. 1 1 Al 1(/\ IJ l lJ'., MAi{(, 1 tl 

l ' lJ 1 11 1 IJI I '., 1 1 (J 1 ~. 1 

I< ll l '.; 1 1· 1w1.1 1 l<I :,r lll FilF '.; t1 L l. 1ST 

JUUJ1\ l'A LUII\ í'. Ot I l: 

/.9 IW 

i1 'JU . 1) 1.1 

t /L IJ. u IA 

:;11 .O "\ 
hi. u 1,1 

tJ . 'J f,j 

J r, . '¿ ~-
1 . '_I '¡ 

ll.'J Ci 11. 
/ ll.ll 1-1 

U l ,\111\ 1H..: l. 

Ui 
r I{[ Si l!:\. ZütlE 

~J()(IÍkKKK•kliKKkl\•••••li•••••K~KAKáKJ(rillkK)(li)(J(J(¡()i¡(l(,<J(,iil)(il•••• 

O. SO I. !, u 1 1 . ;, ·1 - ) . u u ll . \G n.G'.l 

O.G O / .S U 1 1 . ¡,\ - J. u u t.l . 2 •l 73. J J 

(j . / u . !; u 1 1 . ;i ,, - ;! . :) q 13 .J ll 73.!3] 

u .UO I . ~) () 1 1 . ;•.\ -- 2. 'JU u.] ,1 i' ,j . 2. u 

u . '. JIJ / :.,U 1 1 . ;, ,1 .. ! . ll / ll . J 7 / i\ . •\ 'J 

1 . UU 1 ' . ',( J 1 1 . ;,.¡ -· i'. . tJ :\ t.l , •1 lJ r,1.n 

1 . IU I . :.,IJ 1 1 . ;' -1 -- ''; . ll r. u. ,¡;, I •\ . 9 2 

1 ;, lJ / ~ , 1 1 1 1 ;,., · r.. tllJ n. ,1 -1 /:.,. O tl 

. :1 J /.~U 1 1 . i' 1\ -'!./(] u. 11 G J~. 2~ 

1 . :, u I . '., ll 1 1 . / •1 -2./Li U , 1\ u / s . ,j J 

\ . / ~¡ I . '., u 1 1 . i •1 .. ! . I •\ ü. ~; o / S . G 'J 

!. . Ull / . 'J u 1 1 . 2 ·\ -- t.'. . / / tl . s;, /S.// 

'2 . l. s j . 'Ju 11 . '/ ,\ - '2 . l \ l\. S J 7:l.tltJ 

;, . '.l ü 1. '.dJ 1 1 . / .¡ ,. (. i () U . 5 ~ i' 5. 'JO 

1 tlí- 1 tl I. !, IJ 1 \ . :' •\ -- 2 . li O L\. G 3 i' G. (J t 



u 
H 
..J 

r 
u 
LJJ 
7 
a 
Cr:'. 
a. 
>
<{ 

...J 
l.J 
C<'. 

1 
o 
1--i 
a 
-<( 

ó::'. 

z. 
o 
H 
(/) 
1-4 
> 
H 
Cl 

::e 
o u 
w 
_j 
w 
1---

u 
H 
• .J 
en 
::::> 
CL 

z 
o 
(/) 

tl 
H 
(Y. 
lcJ 

:i.-:: 
..J 

N 
1:: :r: 
~ _(.!) 

O) (Y)'P> 
• (I') • 

¡-. •Q 

11 11 

t-
(!) 

:e r : l:: 
-1'. z e:; e:¡ .. ,. w OC) ([) 
1-· LíJ N 
z. 
...,¡; 

_ J 
if) 
--e( :r:: l:: 

1- ~ Q 
:r: 
(.!) e) e:;) 
H(D (O 
W ,r N 
:r: 

" º WI--
. ..J 
H 
le .. 
o 
(\.: •et ...J 
CL Cl .. -<( 

·( ;,-
:e :::) -<{ 
i--- uu .,: :·:¡ •.( 
CL -'..) Cl. 

r. 

e:) 
C,¡ 
({) 

.... . ('¡_; 

.. . .... .... .. . . .. ------··· · -···-------•--"·--····-···-----

\ ~-........... 
'. , ...______ 

\ 1 

·., 
'· 
1 \ 
1 

----...... ...___ 

\ 

'\ '. 

·· .. \, \ 
'· 1 

' 1 
1 

,\ 

'\\ 1 \ 

: '<\ 
\ \ ' 
'- \ 
\ ,\ 

1 \ 

\ \ 
1 ' , \ 
1 • \ 

1 \ \ 

\ \ 
\ 

\ 

\ 

_ ... •-•t-·····-·---·¡··-··-"· .. 
e,) c.:, e:;, 
0.) C) o 
\'-J C) 

-- r---

·- ([) 

:\ 1 \ 

.. Ul 

, __ 

Lu ..,., 
o 
r✓ 

.• J 
l.! 

- '<f 
. ,. 
(./) 

l...J 
a::: 
l l.. 

t·-· 
IJi \ 

\ 

l --· \ 1 
1 \1 1 

N 

\ -··--· ·- - G) 

CJ Q (S) a (S) C-J ,_. le) C) CJ (5) C"J 
0 1 00 r, (O l/) "-r 

r . 
:,,'. 

( ' ./ 

'.'! 

-...... ..... 

LJ) 
.._r 

(Y) 

0J 

l.1... 
1-

CL 
<.:t 

1 
(0 



ANEXO 7 

ESTUD[O DE VISIBILIDAD 

REAL I Z/\f'1 t:J PO R S. V. R. 

1. SAN MI GUE L - CONCHAGUA 

2. CONCHAGUA - LA UNION 

3. JUCUAPA - PACAYAL 



L .:a t 1 tu C1 cJ.:.~ l t r ~, r, ~.nis e-r , .. ; 
LCH1(_Jl twcl ch..:1 tr·1;1f1Sffil~JJI' •• : 

Latitud u.::l rt:c..:ptor ..... ; 
Lúr1\JÍ t1.Ld 1..h.: l rcc.L·µtor- .•. . : 
F í'CCL!l.'(1C Í .l ( l'l~\;_).,, • • ••• , 1 

F ,-,c tor· dt= crJr·r ·t: c\'.:io r1 1· . ••• : 
H 1 L\..1f' .:1 Lu 1, ~· t r.,.,1,~mi '!..•.")• · •• i 

Al t.1.11 '"' t C, l"l ' t..• /'ii.:C 1.:.'P l O I ' ,, , • i 

ferd. clt..:u.. tc.:r-m1r,AlL.•~ T;~; 
P<.~rcJ, c:lc·n1. l.t: r1nlr,alt.·~ fl.:: 
f' t: r {l l c.J ~ ~ t: f. e ,:- t. l (~ T !-( •••• • i 

Pcrd1 llc:1~ ttr, C,dd L~ R,( .•••• r 
L ü f, (; l t.1.1(l d \.·l c,,t..dt! Í ,.¡ •••• 1 

Lur1\¡1tu cl C 1..•l L,1tJle f{ ;~ •••. ; 

Q,~,11,\l1Ll~\ U•.,: l.:\ i\r1tt-1," f,;,; 
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ANEXO 8 

REPORTES TECNICOS SOBRE 

DISPOSITIVOS DE EQUIPO DE 

T RAN S MI S ION Y ANTENAS 
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/~.SPB'l 6fi 

Hori zontal Field Pattern, 
Ven icall y Polari zed 

ASP-760 

Vertica l Radiation Pattern 

ASPn766 
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SPECIFICATIONS 
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1\ .JWt)f (v.-cll lS) 
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0,H ,<i wí dil , (M I 11) . 
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l·I pl dll t] !3c!iJf\lW<dlh . 
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ldl l lll l (J ! H) I J 

Mec hanical 
H Cl id l w,nd Vd ocily 

Lé> lc:1.il TIH\/ c.l 

T(, t :,1ur i.tl fv\ 0 1r11.: 11l . 

1:. , l(H V,d<: n l n i 1 Pl:t lC /\ ron . 
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1 stem Planniny n11d /\ccessod w:; 
;¡c111 l'L11rni11g ... . 
tcn,u Sckuion . . . 
rc nn.1 C:u111pc111 c11ls . .... . . 

l1:1gc, 
. (¡ l 1 
.¡<). 51 

·c triL·:d !)cfinitions ............ . . . . . . . .. . 
S!., SJ 
5-1, 55 
5.5-5 7 \· iro11111c11t:il ( :onsidc1:1(ium 

um1an: Cai>k, 
)ll1Hi 11g lnfurrn:nion 
do1ncs 
\\ Cl S 

:.:lu.:r.~ . 
.-ssurintion Eq11iplllclll 

:Z.10·..: •IJ 
.. 8-1·11'1 
.. 81 -cU 
.:Kfi -JUO 
JOl --31 1 
!. 77 .¿y,5 

:i . FCC Pattem Cornplianco is i11diL·:11cd i11 tlic t:il>lc,. 
<. Horne Office Specificatiu11 . ' lfo.: -IS Series l /j 
1 8 ft ( l .l, l .H ami 2.·1 m) foc:d ¡il:1nL· :t11tc1111:1s rn111-

\1 iLl1 tite l '. K. l lu,nc Oi'ii,.·c S¡)n·ilí\:lt,llll for :t11lrn 
{() he uscd i11 tite ISUO .\1111 Suli LL111d 1\. 
ti cal Trn,vcr Mount is i11dudc d 11 itl1 :di arn c I111;1s. 

: ¡i:1gc\ K-I-K7 fur furtlwr ir1fur1nJti,1n. 

ssuri2atio11. :\ir-dickn1 ÍL' kcds :1rc pr,· ·,, 111 i1:d >k rn 
[¡/ir1 2 (70 kh) . l i 11¡irt·,, l11i1cJ k<."d, .1 1<.: f¡¡:11n i'ilkd 
c li111i11:1tc ll1c 11ccd f1,r lllL',, t1ri1:11i1,11 ci¡ 11i¡i11 1c1 11 . 

Order. Spccify , Íllk1111,1 Fr(!f' ,\'11m!•1r lkkr l<i p:1¡~c 
for gcr1cr.tl ordc1i11g i11frn111 :1t io11 . 

Y,l 'G- I r,A 6 ft (1.8 rn) ClllDP,\K Ante 1111:1 w,111 
l11t,iur;1I Ve,lic;,I To w m Muu11l 

5-3G!.i, 365-403, 403-470, 8.?.0-9GO rVH!::.1: /\nlcrnrns - Electrical Chmacteri~;tics 

Jt lO llt:y 

1 lli 

lnputs 
Muto 
with 

Typt> 
Nu1ul1or 

Oin11111t1 ) r 

Íl (111) 
c;11i11. cJfJi 

Bc,ll,1111 í'.fül ·Onnd Top 

llPAlC nnJ Mini GnlDl'AI( l\nt u111111 •1 , l .I11¡»0.~~1 ,¡izod 

·.JG5 Tyrie N KPG -335,\ G ¡2 .0¡ 15.0 15 .2 l 5.4 
JP1\K Plug l<Pl0-3Y•/\ 10 no¡ 18 J 18 .11 18 G 

KP13·3Jr;r1 l J (4 .0) 20.G 20. 7 20. 7 
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IG .O 19 O 2J 
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-----------·-·-----
28 37 15 

F /8 
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dB 
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(R .L., díl) 

1.3(17.7) 
13 (17.7) 
1.J ( 1 7 7) 

.S (1 11.0) 

.... -..... ____ - ... --------- .. ·-- ----·----------------- -- ·----·-··--·----------
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CABLE tl\ND K!l'S 
58/U, RG-213/U (RG-8A/U), PRO-FLEX 80ffrM cab~e 
HeHax® transmissjon ~ine. 

RG-58/U 
::iart No. 18-1-2 
tt rninimum order) 

RG-213/U (RG-8A/U) 
Part No. 18-158-2 

(100 f1 mínimum ord er) 

PHO-FL.EX 800'" 
Model l, -21,1 

(1 00 lt mini1num ordor) 

1 Cable 
=iü-FLEX 800"·' high temperature, low loss 
- UHF and high power rnobile installalions. 
1 performance to 1/.1 inch (6.4 mm) scrni -rigid 
1t easier to install. Specify desired length: 100 
1) mínimum order. Use UG-17G/U adapter for 
:onnector (Part No. 14-10-4, page 113). 

Cable Assemblies 
Length 
tt m Description 

20 6. 1 ílG -513/U cable w 1tl1 PL-259 connec101 
on onc ene! only 

20 6.1 RG-58/U cable. PL-259 on one encl, 
other PL-259 packaged loose 

10 3.0 RG-58/U cable, PL·259 on one ent1 , 
solder luos on 01t1e1 end 

20 6.1 Samc as K-199 

2 0.6 RG-393/U "pig-1air: N male on eacl1 
end 

10 3.0 PRO-FLEX cuble, N malo on eác:h 
cnd 

10 3.0 P/1O-FLEX cable, N male on one 
end, PL-259 on 011101 end 

10 3.0 PRO-FLEX cal, lo, onc N malc. 011e 
TNC male 

17 5.2 PílO-FLEX cablE:, two N males 

17 5.2 PRO-FLEX cable, one N mate, one 
U~JF malc 

17 5.2 PRO-FLEX cable, ono N rn alc, onc 
TNC male 

10 30 RG-58/U cable. one N male. one 
TNC male 

10 3.0 RG-58/U cable, one N ,nale, one 
mini-UHF male 

('' 

(1 Antenna 
........__ Connector 

31 LDF Heliax® (lnstalled) 
Kit Assembly 

Radio 
Connoctor 
l\ncb ll o ri\ 

1 
Heliax 

/ Cable 
(Specify 

~ dosirod ! lcngt1·1) 

Mating Type N 
Connectors 

¡ (lnstalled) 
l' :,/ 

"F' ic¡-ta il" -

Andrew LOF and FSJ Heliax® 
(Superflexible) 
Jackeled, low loss coaxinl cable with copper ce nter 
conducto r, pulyetl,ylene foam dielectric and corru
gated copper ou ler conduc lo r. Desioned lor ell icient 
performance withou t pressurization: provides low
attenuation approach ing ai r-cl ielectr ic lino ol sim ilar 
size. Polyothylone proloctive jacket perrnils cJiroct burinl 
or use in corrosive atrnospt,ere. Flexible, resisls 
kinking. 

Superllexible cable is recomrnended for small signal 
applications 8ncf wtw re excol lent sl,ielding, closo 
quar1ers and low loss are primary considerations; i.e. , 
combiner-duploxer-multicouple connecti ons. 
Nominal impeclance is 50 ol,rns. Typ ica t He ti ax Cable 

SPECIFICATIONS 

Modcl AS Pfl006 ASPílOOO ASP R OO!l ' ASP ·U!.l l ASP-0!)2 ASP-!l!IO' 
, 11~" Jdl, i.til cd ) f'l11" JJ <.:~d ..:d) (l '/ -4 " ¡t.1Cl-.clu (l) 1/ ~ " ~up,.:1 llu,.1IJIU 1/J .. ~a,pc,uc,. ,_l.Jlü (1 %"' ¡,1Gl-.ü!ud) 

/\I\Cll l l,J(I01' 1 ílB/100 lt 1clll/ 100 11 1 cJll/I 00 11 1 ,1111100 11 1 (IU/ I00 11 L8~S ll1 íJI\ 1 un, 
(305 m) (305 ,n) (305m) (305111) (30 5 111) 100 11 (30 f, n,) 

fil• ~2 5 M I ll @ '/00 MI-IZ t(tilOOO MH l fi./! BO MHz @ 200 Mlil ® 1000 MJ-12 

tvl í.J X PO'A i:t 1000 \".'tl ll:: 2000 Wdll ti 2 6 kw 200 wd llS GOO Wdli S Ovcr 3 hW 
(i/' 22~ Mi 12 qp G25 MI 1, liP 1001) MI 11 ra, 1000 Mll l ((p 1000 Ml-lt @ 1000 Mllt •-·- --~----·· 

M 1f11Jf\l,Jlll 5 1J1d1 t.:S 10 1ndk::i 15 1ncht:s 1 rnc/I 1 25 mch 20 U)Cl lt:S 

llen<.l111iJ (1 2 7 c1n) (25•1 Clll ) (~8 crn) (2 5 cm} ('.l? CIO) (50.8 cr11) 
n ,\Olll S 

01a1 11 t1lL: í O(i11 1ncll 1.1 H1Cli 16 1/ICl l OJ lllCII Ü ~2 mcll 2 HlC: fl 
ú vC r J t1Ckt l (16 n 111o) (2tl 11 1111 ) (:JO 11111 1) (76 rrun) l\ '. j 2 11\fl l) (!)1 illlll) 

'P-.'e1 tjlU O IG lbili 0 33 11)1 11 0 66 11)111 06 liJ/11 O 111 ll i it 0 02 ll ,/11 

(0 2·1 hQ/nI) ¡0,19 k!.Jlifl) (0 9 0 k(Jl in) (009 k[l /111) (0 21 k\)/111) (1 :JY k\)·lfl) 

·Recomnwnll~d lor UüO MHl ÜdSC SILlllOl t 1n~lclll i.1 !1ons. Use: connt:l'.: 101 (pa9 e: 11 ?. ) 

LDF Heliax® Cable Kits 
Cornplete cable asscrnblies wit h al i conncctors installcd, 8 lt (2.4 m) coaxi al "pig
tail" and 20 ft (6.1 m) roll of plaslic electrical tape. Cable must be ordered wilh 
tire fol lowing ki ls. 

Modo l 

ASPR606 

ASPA607 

ASPflfi10 

ASP/1600 

ASPíl6 I1 

ASPf1612 

ASP-9U2 

Douc rlptl on 

ASPfl0O(i 1.':., mch p:~ 7 ,rnn) Hehax·~ caUte· w1 m PI. 259 ,n~lú cornh.!ctor 01 1 nn1enna t!nd 
Mnt,% 10 (j 11 (2.-1 rn) ílG·213/U "p1g t,ul" w•tn PL·25D connncior on r;c1d10 cnd. 20 piec c.: cct lJ!e 
tia ki t (1 8 65·1). 

ASPíl tlu~ \11~" (Jl. i' 111111 ) Ht.:11<.1x-h c;it.11~· w1th ~-1;" EIA 11 . .l fl !.J ú on arni.:nrm Uíld M ,ll t$ 10 U lt 
(~! .1 rn) flG 2 13/U ··p1u·tL1 1I" w1tt1 hJ 11 1c1ll! c-onnecto, on rr1U1u t:nrJ C, .. d>k: liunc,er h1! ul 10 
clain¡,;; (l<- 2•11) 

ASl>flUHh Y.• 1nd1 (1 2 1 11 11 11) 1 h} hü;..-i· Cdlilí:' 'M tll h! tll.ile N r:u1u1t:Clu 1 o n W 1h'! 11 r"1a t;nd . 
Ma11.:s h\ u 11 (2 •1 111) lkl -21:uu "p1u 1;111'' w1t11 PL 259 connc:c11Jt un rcl d1O enU. 2O·p1cc:e cnl)te 
lll! kJ\ (I H 6 5· 1) 

ASPrteB8 ',ú 1nch (2(: 2 111111) l·l01tax>! cable" w11h Pl.•259 1n.1lc c.;uflf1é:Cto r on é11 11enna enll. 
Mé.ll c:..i 10 U j¡ (2 .¡ m) HG-2 1:J/U "f)1{pail'' w1t11 PL·259 connecto, on ,ucJ10 1.:nd . 2O•p1ece calJle 
11,, kl! ( IU·G5 ·l ) 

ASl'rld89 \ ','~" (3 1 7 /11fll) Hehí.l..; 111 cable' ..v11h N l t.? l fli Jle COfH)d(: ltJf Ot\ an1cnn¡_¡ C(H I M<II C:3 10 
(l I! (2 4 fil) FiG 2 1a, lJ "¡i1f) trnl" ,•;1!11 N ll h 1h: COflf\CC lu l CJ/1 f,1 (111 ) t.: r1d CulJh: h~lr1l)CI h1I OI 10 

ClufllJ) S (K·2·1 1) 

ASPíl8llO '/4, ,ncll (22 2 1nrn) l·leha x·' Cdblr, w,111 N le, 11 ,1ic (,lJl lfl t:CIOr 011 íl lllOflOíl cnd . 
M~11t:s 10 O 11 {2.4 ni) IKl -213/U "pHJ 1:111" w1t11 PL.-~5~ connt:c10, 011 rn<110 en(I 20-picco Cfll)IC 

l1e hil (18 G~i 1) 

ASP 9t3O 1~/u 1nc!i (·11 :3 nHll ) tl C:l1iJ >.,!, cable" 1a•,nll\ AS P 0BI N jürn,llú COllf\ú(:tor 0 11 111 \I C: 1\ll.1 

encl M,111,, v11il , 0 j¡ ¡:• 4 1n) HG :> 1~/IJ "p,u 1011" w, 111 N fl1dlo C,lílfl(;CIO( on fd(l lO ~n¡J C11 t1lú 
t1a11ger k1 I or 10 cla111p, (1<·2~2). ~-----... ·--- ---

· S 1Jt1r: lly CIUS1rl?cl li.Hlij fll d tH l 11dc1 p11c e /f l 10 CO~i l o! k11 
Hol1 0;.,ll> •~ <1 11;:u1~Wtdl 1,c.1d l!u1t1 1k u f Anda.!\\' C<J íf JOHll!On 



5 10 · .. ~ :\· .. ¡:r 100 1000 10,000 

Froquer.cy in iVkrjéd10rtz 

~uraci~n . . 1:-or recomrnendations for a ¡.nnicuLH locJtíon , 
~nd for insc::i\bcions which may suhmnci ;illy ::tffe.cc che 
opérating cernpcracurt of d1t: c1bk (such ,is buríal u'.·_ 
l'.iying in duces), conucc your loc:il 1\ndrcw Sc1ks Olt 1c-: 
listed on che insidc lx1ck CO\'C r. 

:;-' , 1' 

~y, 1 ·: .... 

:~)' .. ' 
i. • 

~, ,:\. 1 

':"".', .. ,, ~ ' 

({'' :: 

Coridi1ion 13 
• ._:-, • .,. , ,¡.,. ,•. ,:;• ,! .,,.,,1_..:.;, , .. :\.-.','• : ._, .. ,1 ....,,., .l ,.I , '. , ¡ • , , ; a • , ~ • '• ,. , , ~• •¡.,, , ; • ,. ... ¡ • ..i,,,,., •• ¡ •..1<"•• • .. ..._ ... :. L'W.~ 1>,';:J.-l,,'l ,'-•• ... . u : , 

Powr,r flatings Bóst:Jd on 
/l.rnbi:-;nt Ternp ,: i- <1ture• 
f\rnrn sp heric Pr t'::,,, urE: 
1 nr.er Conductor Tem p,, r" tc;r,!,i 

HJ9. HJ7, HJ!'i. HJ4 
H.Jl 1, H.J8 
HT:\, ~ITS 

Conv ers i1.) 11 0 J tél : 

1.0 VSWR 
JO ºC (86CF) 
Ory air 

lOO'C ¡21 2: F) 
121 ºC ¡2<i() ' F) 
200'C (3'.:J;, : F) 

Fc,r othu ,;inhiér: t t0 n1 ¡;e.,t,_;1¿, ,: , see pao,i ?.20 
Fur ¡i1 t::,.,1iriz ·:1I 111: r: ;_ ',,: ,: p,1;F: no 



· • , b·ised on: 
iWor Racrng, , . ' 01' F) ... 
SWR 1.0 éffü líC -H)·' (_, (_l l (i()" C.: i -~ 1 :.·· I·) rnbic::m Tt:rnp T c: 111 nd.i (11rc . tner Cond uccor ' 

~-)i 

' J )¡)_ - r.: 0 11 p.,gc ·· · · 
. _ !")¡¡¡· , .:.: c 111 , 

(
. , 11Vt'J' '-.¡ () ¡\ ' >¡,.;r IClll~ ', .< 1 - . · l ·ic,,l cc i, ¡ : ,:,r llcih.' i .1111 ' 

~ ! 7 



/'¡,"JJ{. .- 1 UV P, 11:V 1,.J ll,/,.. ,.~ , .. '• f . • ~. ~ 

t-lELIJ\X!) Elliptlu,I v'Vavc9u id11 f,t;rndard {\ssornlJlie~; 
p'.~ ·. j: 
. , I' 

. <-:..·\t:,1'. 
"•i\'¡,1 ,\_W ,J • 

:!,', ,''.!' 

, .• ,'1:,.::' ,,, 
St..rndnrd Vi/éiivor.¡uidü Assemb li es 1 < ·i · 

.;:.y \ .' ! , ! 

Stundmd Assemblies consisc of sw ndard wa\'eguide ·and :::,: .. _¡:; 
•'•.··· 11· facwry otc.:Khcd non-cun:ible connecco1·s. . . ,,.:· , ... ::-,; ;r 

Thc indic~ttcd 1nax.imurn \'S\\'R characccriscics ::i re girng~~;>'-;{ ii: 
ceeJ ior facmry JSsr.; rnblic:s and JJC cypic,t.l for ficld ;1ssemblies,1:::'. ·1 1: 

To Orde r. Spccify f;!:01...·1gta'de rype r111mber, jreq11m1.y bond. :,{· :¡ 
i,1 C/-Jz, /engt/2 1n fe1'/ or ml'lres, ron//?tlor type mm1!>ffs, · áncl 
"fititd" or "unarím/m/". Where fim:d conneccors on on · 
;1.ssc~mb ly are Jiffcrcnr, spccify \1·! 1ich is ''jin l off' che .:, .. : 
reel. 

Orderi119 lnforrnntio;1 for S t rrnd,¡1;·d V\h:·.: c 0u id -::: Assernblies •1' • 

Al ,ut-.r.~·,,,,:.L,..·.,:i,,c,.: 1·1.:r,r, , ~,., ,co••P ¡~,...,,,,¡, , . .. : , 1 ,·•, · . •,•',J • ,,, • .., .. ·.,,'" -~• .-,. , :, •l•'!l_• , ~~-

Frequency 1' 
Band. GHz 

U - 2.1 

1.9 - 2.3 

w ~•:P ']l'ide 
Tyµ r. No. 

f:W l 1 

EW l "l 

Co11e,3,: tor 
Typ,i No. 

-, ,, , ,, ,. •, , , , ...,;.,,1.,•·~; ,•111 ~~ r .. · ,.. • 

11 7E 

1 1 7E 

Co1H, .. 1:tor l\·1,ite s with Fla pg'l Ty;:ies 
U./; IEC 

(¡., fl .JJOG 

Cl-'fM30G 

POR22 

PDR 22 

VSWR, Ma x. 
(R.l . d8) 

up to 300 ft (90 rn) 

. 25 ( ! '.J 11 

---- ~-·---.. - · -·-···· ··--· . -~ ...... -. -- . ... .. ·-·--·- ··-·--- . ---~-- -- . ··--··---- .. -- -·.' ·-· ··-···--- .. ··-----·-·- ---·-----·-·-··-----•-·••----------- ··--·•··- ··-- --·-···- -· - ..... ·------
2.5--2 .7 

2.9 - 3.1 

3. 1 - 3.5 

EW20 

EW2>3 

E'N78 

1 ?.OE 
1/ 0Fl 
120f1-3 

128A E 

128/\E 

CPI1J.l0G 
7/ 'cl" f.lA ¡with gils bar ri er) 
7 ; 8" E: IA (without gas barrier) 

CPt\284G 

PDíl2G 

POR32 

PORJ2 
- - -•--•-- - •-•- - • • - - •~•-• 0, - • pu -••-- • -• •" • ·• • - •• - •••~•..,.• - -•h•--•-• - -•-- • •• "'"-•• . _ ,. • - •• ••--•-•----~----~•--•-•---·· 

3.1 -- 3.6 EW34 134DE CPR229G 

3.4 - 3.9 EW3'1 134 r;E CPH 229G 

3.54 - 4. 2 EW34 134DE CF'fl2L9G 

3.6 - 4 .2 EW34 134DE CPfl229G 

3.7 - 4 .2 EW34 134DE CPR229G 

- ----·-· ·- ··----·-·-·-- - , .... _____ ,,_ ··------- ··" -·-·- ~···--·-·-· ·-·---· 
3.4 - 3.9 EW37 13 tDE CPR229G 

3.54 - 4 .2 EW37 137DE Cf'fl 22 9G 

3.6-42 EW37 13'7DE Cf'fl229G 

3.7-4 .2 EV'/37 13 7D E CPH229G _________ .,_ ··- ··-·--.. ,-... -··--· ...... ... .. -... , _ ,,, _ . .,_, _ _______ .,,, _ , _.,_ , __ 
4.4 - 5.0 EW'14 1'14DC 

14'1DE 
UC- 1•I8/ U, UG-I '19/ U 
CPJ1187G 

PDR40 

PDR,JO 

POR40 

PDfl40 

POR ,10 

PDR40 

PDR40 

POR40 

POf'MO 

CAR4 8, UAíl48 . PAíl48 
PDR48 

.1 512:3 . 11 

.1 5¡23. 11 

.1 5 123. 1) 

1.20 120.8¡ 

1.15 (23.J) 

1.20 (20.8¡ 

1.1 5 123.1) 

1.15(23. 1) 

1.15 (23 .1) 

1.15 (23 .1) 

.15 ¡23.1) 

.1 5 (23. 1) 

.15 í23. 1) 

1.15 (2:3.1) 

1. 15 (23.1) 

---------·- ------·-----··-··--- ··-~--- -- ··•-----·- ··-·• - ·- ·•- •·· --·-·-·•·---·- ····---·-----·------·---··- ···----------------------
4.4 - 5.0 EWS 44 

(S uperfl ex ib \l) ) 
144DC·3 

14J! DE· 3 

--------·--------·-·-·---··-·"-----·------- ---
5.6 - 6.2 EW5 2 

5 .92 5 - 6.4 25 EW52 

152DE 
252 0 C 
2G20E 

152DE 
2S2DC 
2.li2rJE: 

UG-148/ U, UG-1 1}9/U 

CF'f118 7G 

CPR 159G 
U(, -343 8/U. UG-344 / U 
CP1i 137G 

CPH 159G 
UG-3-138/U, UG -3 4'1/U 
CPH 137G 

CAR48, UAFM8. PAR48 

PDR~8 

PDR5 8 
CAR78. UA R70. PAR70 
PDR70 

PDH 58 
CAH70. UAR70, PAR/O 
POR70 

J Com ;i,; t your !o,:·;I ,i\r• lr•)vi S,;i;:,,, c,ffir :,? lis1ecl •n sid •! ti11! !1.J•.:k covc r for ir, fonnation on otlier frequ ency ba nds. 

~:, .c ... .,,..,, .. t J 
1 ~- ·¡ ', ·: ; ·~ ' 

1.15 (23. 1) 

1.15 123.1 ) 

1.1 5 (2 3.1) 

l. l 5 (23 . l ) 

' ' 1;. 
1: 

•' ·!! 
'. ··:i 

JI'. 
': ·.·,··· .. )¡ 

.... . P 

: . 
¡' 

! í 
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_ FERR!TE CIRCULATOR is a three pod non
iprocal device cons1sting, basically, of ferrite 
terial, magnets, and three sho7 leng th s of trans
;sion line termin ated ata cornmon junction. Powe r 
ering Port 1 of a circulator is ' 'ro lated" and 
erges at Po rt 2. Powe r ente rin g Port 2 em erges 
Port 3 and power entering Port 3 emerges at Port 
lnsertion loss in th e forward direction (Por·t 1 to 
etc.) is approximately 0 .5 dB whil e the loss in the 
)osite direction (Port 2 to 1, etc.) is 25 -30 cJB or 
,re. In VHF and UHF applications, the ci rc ul ator is 
tua lly always used as an isol ato r, i.e., one port is 
rninated with a 50 ohm load resis tor. 

PLICATION -THE FERRITE ISOLATOR is a cir
!ator that has a resistive load connected to Port 3. 
e ísolator is the rnost effecti ve solution to tran s-

•',•, 
1 ,, ... 

' 

ISOl.ATOR 

tter produced interrnodul at ion - shor t of relocat-
: transmitters - when the frequ ency separati on 
rween the des ired and undesired signa ls is ex
mely close. Because of its unusual characteristics 
j broad bandwidth, th e isol ato r is eq uall y suit ab le 
· use when the freque ncy separalion is anywhere 
m O kHz to 4 MHz. When install ed between the 
tenn a and transrnitter, the isolator ac ts like an 
diode. lt passes the transmitter power frorn its 

) Ut to output with very little loss but providcs 
1-25 dB attenuation to th e passage of a signa! in 
:! 'opposite direc tion . Any energy ent ering the Port 
)utput - such as reflec ted transmitter power from 
e antenna or energy induced in t he antenna by 
other t_ransmitter- will be passed to the load at 
,rt 3 and absorbed. The load at Port 3 must exactly 
atch the impedance of the iso lator to prevent 
Ie rgy frorn being refl ec ted from Port 3 to the input 
,rt, • thereby reducing iso lation between the input 
1d output. In certain in sta nces, an iso lator can, 
;elf, prod uce second harmonic spuri ous ene rgy and 
r this reason, a low pass fill er is of ten used be-
1een the isol ator and antenn a. 

DB-4348 ISOLATO R 

(25 WATT LOAD SUPl'LIED) 

08-4346 I SOLATO R 
(ONE 25 WATT l.OA D SUP PLIEO) 

D8 ~13-17 ISOLATOR 
(TVIO 25 WAíí LOA DS SUPP LI ED) 

85[ ; 



SPECIFICATIONS 

Frn·quency range* 
(MHz) 

Bandwidth (MHz) 

lso lation (dO) 

Typica l . 

Mínimum 

lnsertion loss (dB) 

Typical . 

Maximum 

VSWR (maximum) 
(Ref. 50 ohms) 

Power handling 

Maximum input (watts) . 

Maximum reflected (watts)** 

Temperature range 

Connectors 

Dimensions 
(Exclucling connectors) 

DB-4348 
BROADBAND 

ISOLATOR 
(SINGLE) 

806-960 

20 

30 

25 

0.3 

0.4 

1.25:1 

150 

25 

- 30 ° to ·l-60° C 

N Female 

2% X 2½ X 1 in . 
(6.7 x 6.4 x 2.5 crn) 

*Any 20 MHz band available within these limits. 

DB-4345 
BROADBAND 
CIRCULATOR 

(SINGLE) 

806-960 

20 

30 

25 

0.3 

0.4 

1.25:1 

150 

•• 

- -30° to + _60°C 

N Fcn1a le 

2 % X 2½ X 1 in. 
(G. 7 x 6.4 x 2.5 cm) 

DB-4346 
BROADBAND 

ISOLATOR 
(DUAL) 

806-960 

20 

50 

45 

0.6 

0.8 

1.25:1 

150 ... 
--30° to -1-60° C 

N Female 

23/a X 43/¡¡ X l in . 

(6.7 x 12.4 x'2.5 cm) 

DB-4347 
BRO/\DBAND 

ISOLATOR 
(TRIPLE) 

806-960 

20 

75 
60 

' •., ~ 

'· 0.85 

1.10 

1.25:1 

150 
~., 

,,• 

. ' 1 ' 

-30° to -¡-60°c · · 

N Fcmale 

25/o X 7 1/4 X 1 in. 
(6.7 x 18.4 x 2.5 cm) 

**To prevent damélge to the circulator, se lect a 50 ohm load having a wa ttage range that will absorlJ the maxirnum reflL!cted 
power expcc ted frorn the subsequent transrnitter • antenna system. Ordering information below. 

MODEL 

DB-4345 

DB-4346 

DB-4347 

DB-4348 

DB-4301 

DB-4302 

D0-4303 

11773 

ORDERING INFORMATION . 

(Specify model number and frequency) 

DESCRIPTION 

Fixed Tuncd Circulé!tor. 

Fixed Tuned Dual lso lator, supplied with one 25 watt load. 

Fixed Tuned Triple lsolator, supplied with two 25 w<1tt loads. 

Fixed Tuned Single lsolator, supp lied with 25 watt load. 

25 Watt 50 Ollm ~oad, N·Male Connector. 

50 Watt 50 Ohrn Load, N·Mc1ie Connector. 

100 Watt 50 Olirn Load, N·Male Connector. 

300 Watt 50 Ohm Loild, N·Feniale Connector (Liquid dielectric, rnust be rnounted in a 

iL: · ; .•; ~- ~ ! . · 
. ' .. : ·.: ::;,,:< :;~ 
: f { ~f -~ .: . •. ~i i ·.':, 

:'; , . i ,i I t I' ' ·~l ~J~·. :•: 

h. : -~: .. ',.., )_ 

' ' ~., ' 1 ~ 

, • ' I ., '' ¡ , ' . 

; 1, -~ 

,. ¡, 

\ 



DB-4003 DB-4046 
'1 ~ \V'l. ') '17 '\ ~ 1 
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Thes·e bandpass duplexers provide for the sim ul 
'taneous operation of a transmitter and receiver into 

·· "a cornmon broad band antenna system. Each model 
. is suppli ed complete wit·h the cab le harness and 

_; :.mounting rails. 

.Modcl DB-4003 is a 3-cavity dup lexer with one cavity 

. in the transmitter section, two in the ·receiver section. 
The duplexer is genera ll y suitable for use with most 
tube type and m any solid state type stations when 
the transmit and receive frequencies are separated 
by 5 MHz or more. lt is designed for mounting on any 

: · flat surface or on a standard 19" rack. For outdoor 
-¡ installations, the DB -5015 weather resistant cabinet 
::; ·· js ava ilable as an optional ítem. 

! i' Model DB-4044 is a 4-cavity version of the DB -4 003 . 
f ·.and includes an additionnl cavity in the transmitter 

.. 1 ·section to provide greater a+tenuation to transmitter 
;·:noise. This duplexer is genera lly suitable for use 
· ' with most tube type and most solid state type sta

tions when the two frequencies are separated by 4 
. 'MHz or more. l t can be mountecl on any flat surface 

" or, by positioning two cavities on each sicle of the 
; ·· rnounting rail, can be mountecJ on a stan_dard 19" 
• rack. For outcloo r in sta ll ati ons . th e DB-5017 weather 

-~ , resistant cabine l is ava il able as an optional ítem. 

f~ ·Mode'I D8-4046 is a 6-cavity _dup lexe r wit h three 
rí!l.:, cavities · in the transrn itter secl1or1, tl1ree 1n th e re-

., ceiver section. The dup lexer is generall y suitable for 
use with most tube type and 'or solid st ate type 
stalions when the two frequcncics ore sep¡m1t ecJ IJy 

3 MHz or more. lt is designed for mounting on a 
standard 19" rack. For outcloor installat ions, the 
DB-50 17 wea lher resistani cab inet is available as an 
optional item. 

These bandp ass type duplexers are particularly use
ful in frequency congested areas . The bandpass 
configuration not on ly isolales the receiver from its 
associa led tran srn1tter but provides sorne deg rec of 
protection to the rece iver from other transmitters in 
the area. In adciition, tran smit ter noi se racliation is 
not only reduced al the associt1 led receive frequency 
but is red uced at other frequencies as well. 

The cluplexer is sliipped from the factory with the 
rotatable coupling loops on each cavity set at ½ dB. 
Th is loss, along wi th tt1e slight additional loss of the 
cab le harness,· is the to tal insertion loss on wh ich 
the typical . r.esponse curves (back page) are 
basecl . lf clesired , irnproved selectivity characteris
tics, thus greater isolation, can be achieved by rotat
ing lhe coup li ng loops to a higher loss setting (see 
appropriate DB-4001 cavity curves) . 

Tune up of the duplexer is relatively simple; only 
basic rneasuring equiprnent is required. The duplexer 
can be lunecl to any two frequencies in the 148-174 
MHz bancl by turning the thrcacled rod of each cavity 
whicli in turn, varí es the lenglh oí the pistan in the 
cen ter coa xi a I conductor. Si nce l he th readecl tu ni ng 
rocJ is. made of INVAR, a meta l witll nearly zero 
rne fficient of expansion, the cluplexer wi ll rernain 
!111h:•cl over an exrremely wiclt-: lcmpera ture ,·a nge. , 
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Frequency - MHz 

Model Dll-4003 

Frequency range . 
Frequency separation .j 

Maxlrnurn power Input 
(continuous duty) with 
½ dB loop setting, eacl1 cavity 

lnsertion loss -- transmitter to antenna 
lnsertlon loss - receiver to antenna 
Transrnitter noise suppression 

at receive frequency 
Receiver lsolation at 

transrnit frequ ency 

a:, 
·9 
z o 
¡:: 
<( 
:::, 
z 
É 
<( 

Maximum VSWR (referenced to 50 ohrns) . 

T x froq uo ncy Rx froquency 

.3 .2 .¡ 6-,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 
Frequency - MHz 

Modl,ll D8-4044 

ELECTRICAL DATA 

Model DB-4003 

148-174 MHz 
5 MHz or more 

400 watts 
0.6 dB 
1.2 dB 

30 dB., 

50 dB• 

1.5 to 1 
Temp 11 ratu re range . -30º to +60ºC 
Nurnber of cavlty fi lt¿rs . 3 
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Model DB-4046 -. . ,<;:, •. : . \ ~,\~ '~ '• : 

Model DB-4044 

148-174 MHz 
4 MHz or more 

400 watts 
l.2 dB 
1.2 dB 

4'5 dB @ 4 MHz 

50 dB @ 5 MHz 
45 dB @ 4 MHz 
50 dB @ 5 MHz 

1.5 to 1 
-30º to +60ºC 

4 

- :·,·: 

Model DB-4046 

148-174 MHz 
3 MHz or. more ' 

·· (''!'."~_:fil 
' ,!\.f 1·~1 ~:~~ 

400 ·. watts , :: 
1.7 ,dB f 
1:i°'ds 

55 dB @ 3·· MHz 

72 dB @ 5 : MHz 
55 dB @ . 3 -' MHz 
72 dB @ ' 5,_MHz 

••. 1.5:.to'J,1 , 
-;-30º , to +60~C 

•Assumes Tx frequency to be lowcr !han Rx lrequency. Reverso valu•:.• lf Tx lrequancy Is hlghor. 
.·• .. \;;.:6 __ i 

Dlmenslons (D x W x H) with 
tuning rods ful ly extended 

Conne<:tor terrnlnatlons 
F!n ish 
Net weight . 

Shipplng welght 
Optlonal Cab lne t 

Cablnet dlmenslons (O x W x H) 
Net welght (cabinet only) 

Shlpplng welglit (cabinet only) . 

MECHANICAL DATA 

Model DB--4003 

7" X 19" X 27" 
UHF female 

Beige vinyl enamel 

. ,, ,· 20 lbs. 
• 1· ; . . 25 lbs. 

08·5015 
73/a" X 191/4" X 30" 

28 lbs. 

34 lbs. 

DB-4003 
DB-4044 
DB-4046 
D8·5015 
DB-5 017 

Duplexer 
Duplexer 
Duplexer 
Outdoor Cabinet 
Outdoor Cabinet 

ORDERING INFORMATION 

(148-174 MHz) 
(148-174 MHz) 
(148-174 MHz) 

Model DB-4044 

7" X 25" X 27" 

UHF fernale 
Beige vinyl cname l 

27 lbs. 

33 lbs. 
08·5017 

14" X 191/4" X 30" 
48 lbs. 
73 lbs . . 1 

·) 1\: .. -r:{ .. :¡ 
?!. \Id 

Mode\ DB-4046 f 
1 

. ··;;:.·•: 

14" X 19" X 27" 

UHF fernale 
Beige vinyl en amel 

36 lbs. 
70 ' lbs·.- J 

os:5oá ·'. 
14". X 19Í/4" x)9:: ., \ 

48 lbs, '. ( 
73 lbs . . ,i 

• •• ·1. 

.. ; :,: ~1 ... . ' . ~ 
,ir,~:":l f( ,i, 

lf the exact transmi i ~,;~~- ,; 
receive frequencies are specifié'd', , l 

the duplexer will be tuned 'to -'; 

these frequencies at the . factory. - l 

. ' . ; t:~::(: i 

,j;· :? .. -:•,;' . 
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