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Introduccidn por el Director del C.C.I.R.

Durante la primera Reunidn de la Conferencia de Radiodifusién por
ondas kilométricas y hectométricas, Ginebra, 1974, el C.C.I.R. sometid,en el
Documento N.° 10 y sus anexos, para informacidn de los delegados, una extensa
serie de textos considerados de aplicacién directa para los problemas de la
Conferencia.

. o’ -
Al preparar el Informe de la primera Reunion de la Conferencia, se
4 . 4 N . e 7 4 .
decidid inecluir en él cierto numero de esos textos, como informacion tecnica
3 . .’ o’
de base para la labor de planificacion de la segunda Reunion.

. . 4
Esta serie de textos, que figura en el presente anexo, es mas breve
que la serie original por los motivos siguientes:

- Se han omitido algunos de los textos, considerados puramente infor-
mativos o de importancia secundaria;

- Otros textos, cuyo contenido ha sido incorporado en la parte
principal del Informe, también se han omitido para evitar su
duplicacién.

Por otra parte, se aprovecha la oportunidad para sefialar a la
atencidn de los delegados que asistan a la segunda Reunidn de la Conferencia
los siguientes textos del C.C.I.R. que aunque omitidos de la coleccidn origi-
nal debido a su volumen contienen informacidn de aplicacidn directa e impor-
tante para los trabajos de la segunda Reunidn. Se trata de los textos
siguientes:

- Informe 322: Distribucidn mundial y caracter{sticas del ruido
—_——r ’
atmosferico radioelectrico.

- Informe 340 + Suplemento N.° 1: Atlas del C.C.I.R. de las caracte-
risticas ionosféricas.

- Informes %13, 414 y 415: Utilizacidn eficiente del espectro radio-
eléctrico.

Todos esos textos se publican aparte de los volUmenes normales del
C.C.I.R., y pueden adquirirse solicitandolos de la Divisidn de publicaciones
de ]—a U.I.T.

Por Ultimo, hacemos referencia al Informe 258-2: "Medicidn del
ruido radioeléctrico industrial" que, si bien no se incluyd en la serie ori-
ginal de textos, contiene materias de interés para la segunda Reunidn de la
Conferencia. Por consiguiente, se incluye un ejemplar de este texto en la
serie actual.,
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RECOMENDACIONES

RECOMEIENDACION 368-2

CURVAS DE PROPAGACION DE IA ONDA DE SUPERFICIE PARA FRECUENCIAS
COMPRENDIDAS ENTRE 10 kHz Y 10 MHz

(Cuestidn 3-1/5)

(1951-1959-1963-1970~1974)

El C.C.I.R.,
CONSIDERANDO:

Que las curvas de propagacién de la onda de superficie en una amplia gama de
frecuencias, tlenen una importancila cada vez mayor para todos los tipos de
radiocomunicaciones, inclusive las ayudas a la navegacién, y

Que es necesarlo disponer de una familia de estas curvas que corresponda a
numerosos valores de la conductividad del suelo, si se qulere aplicarlas a
las condiciones diversas que se encuentran en la prdctica a lo largo de los
trayectos terrestres;

RECOMIENDA POR UNANIMIDAD:

Que se adopten las curvas adjuntas (véase el Anexo), utilizédndolas en las
condiciones indicadas en el texto que a ellas se acompafa, para la determi-
nacién de la intensidad de campo de la onda de superficie de frecuencias
inferiores a 10 MHz.

ANEXO

Ias curvas de propagacién adjuntas se aplican a frecuencias
inferiores a 10 MHz,
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A propdsito de estas curvas cabe hacer las sigulentes observaciones:

Han sido establecidas para un suelo uniforme homogéneo;

No se tienen en cuenta los efectos de la troposfera en las frecuencias
consideradas; )

Tanto el transmisor como el receptor, se han supuesto situados en tierra.
Los efectos del aumento de la ganancia en funcién de la altura pueden ser
sumamente importantes en el caso de las ayudas a la navegacién para las
aercnaves que vuelan a gran altitud, pero se ha resuelto no tenerlos en
cuenta por el momentoy

las curvas se refileren a las siguientes condiciones:

=~ se han calculado para el componente vertical del campo eléctrico,
a base del riguroso andlisis de Van der Pol y Bremmer;

~ el transmisor es un dipolo eléctrico vertical, ideal, casi equi=-
valente a una antena vertical de longitud inferior a un cuarto

de onda;

~ el momento eléctrico del dipolo se ha elegido de modo que el dipolo
radiar{a una potencia de 1 kW si la Tierra fuese un plano infinito
perfectamente conductor, en cuyo caso la Intensidad de campo de
1 km de distancia seria de 3 x lOS/UV/h;

= 1las curvas se han trazado para distancias medidas siguiendo 1la
curvatura de la Tierra;

- la curva A, “inversa de la distancia", mostrada en las figuras,
a la cual las curvas son asintéticas en distancias cortas, pasa
por el valor de intensidad de campo de 3 x 105 /uV/m cuando la
distancia es de 1 km.

Ia pérdida de propagacién definida en la Recomendaciédn 341 para las ondas
de superficie puede determinarse a base de los valores de intensidad de
campo (en dB) con relacién a 1 aV/m dados en las curvas anexas, por medio
de la ecuacién (19) del Informe 112;

Por regla general, estas curvas sblo deben utilizarse para determinar la
intensidad de campo en los casos en que puede preverse con certeza una
amplitud despreciable de las reflexiones ionosféricas de la frecuencia con-—
siderada, por ejemplo, cuando se trata de la propagacién diurna en la banda
comprendida entre 150 kHz y 2 MHz, para distancias inferiores a 2,000 km,
aproximadamente. No obstante, cuando la intensidad de campo de la onda
ionosférica sea comparable o superior a la de la onda de superficie, las
curvas siguen siendo aplicables siempre que el efecto de la onda de superficle
pueda separarse del de la onda ionosférica por medio de emisiones de impul-
sos, tal como sucede en determinados sistemas de radiogoniometria y de
ayudas a la navegacién;
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7. Las curvas pueden utilizarse para determinar la propagacidn por trayectos

mixtos (terreno uniforme heterogéneo) como se indica a continuacidn:

Puede considerarse un trayecto constituido por las secciones S., S_, S3, ete.,

de longitudes dl’ d2, d}’ ete., cuyas conductividades y constantes“diélec-

tricas son cl, el; 02, 52;03, :3, etc.; tal como se indica en la

ilustracidn para tres secciones:

Sy ( 1’ 81) Sp (Gz’ ee) 83 (63’ 83)
T d; d, d3 R

Existen distintos métodos semiempiricos para determinar la propagacién por
estos trayectos, siendo el propuesto por Millington / Millington, 1949 7
el mds preciso. Se ha conseguido satisfacer con este .método la condicidn
de reciprocidad. En-su aplicacién se conslderan disponibles las curvas
correspondientes a los distintos tipos de terreno de las secciones Sy, Sp,
83, et., supuestas individgalmente homogéneas; también se suponen dichas
curvas trazadas con relacion a un mismo origen T, definido, por ejemplo,
mediante una curva "inversa de la distancia". Los valores para cualquier
otro origen podran as{ obtenerse con sélo aplicar un coeficiente.

Se escoge entonces para una determinada frecuencia la curva correspondiente
a la seccidn S1, ¥ se determina el valor de la intensidad de campo E;(d;) en
dB(1 uv/m) a la distancia d,. Mediante la curva correspondiente a S, se
determinan las intensidades de campo E2(dl) ¥y En(dy + dg) ¥y, procediendo de
la misma manera con la curva correspondiente a la seccion S}, se determinen

lasAlntensidades de campo E}(dl + dg) y Ej(dl + d2 + dj)’ y as{ sucesivamente.

ILa ecuacidn

Ep = El(dl) - E2(d1) + Ee(dl + d2) - Ez(dl + d2) + Ej(dl +d, + dj)
define asi una intensidad de campo recibida Ec.

Se invierte luego el procedimiento, denominando R el transmisor y T el

receptor, lo que conduce a una intensidad de campo ET definida por la
ecuacion:

E, - E3(d3) - E2(d3) + E2(d3 + d2) - El(d3 + d2) + El(d3 +d, + dl)

La intensidad de campo requerida viene dada por 1/2 ZfER + E 7, siendo evi-
Id ’ T-
dente la forma de extender el calculo a un numero mayor de secciones.

En principio este método puede extenderse a los cambios de fase, siempre y
cuando se disponga de las correspondientes curvas de la fase en funcidn de
la distancia para terrenos homogéneos., Esta informacion resultard indis-

pensable para las aplicaciones relacionadas con los sistemas de navegacidn.

Conviene continuar aplicando esta Recomendacidn hasta el momento en que se
la pueda revisar de conformidad con las sugestiones contenidas en el

Informe 428-1.



BIBLIOGRAFTA

FURUTSU, XK. /1955 /, Propagation of electro-magnetic waves over a flat
earth across a boundary separating dilfferent media and coastal
refraction. J. Radio Res. Lab. (Tokio), 2, 1.

GROSSKOPF, J. ZP1950 /, Zur Ausbritung von Mittelwellen Uber inhomogenes
Geldnde (Propagacion de las ondas hectométricas en un terreno

heterogéneo). Fernmeldetechn. (F.T.Z.), 3, 118.

MILLINGTON, G. / 1949 /, Ground-wave propagation over an inhomogeneous
smooth earth. Proc. I.E.E., Parte III, 96 53.

MILLINGTON, G., ¢ ISTED, G.A. z7195q_/, Ground-wave propagation over an
inhomogeneous smooth earth, Par. 2. Experimental Evidence and Practical

Implications. PI‘OC. I.E.EI’ 97‘ 2090

SENIOR, T.R.A. Zrl957_7, Radio propagation over a discontinuity in the
earth's electrical properties: I et II Coastal refraction. Proc. I.E.E.,

Parte C, 104, 43, 139.

WAIT, J.R. ZP196;_7, On the theory of mixed-path ground-wave propagation on
a spherical earth, NBS Journal of Research, 65D, 401,



BIOUEBISIP B[ 9P ESIIAUT |V

08 = 3 ‘u \w p = o “ppy fawyfuadns ap vpuo v] ap uptvivdosd ap spainy

1 vunolg
wy 0000} 000! _ oot ol
684 9 S » € 2 6824 9 S v E 4 mmn@.Jq € 2 686, 9 S
§ ; 1 LA H--
o VNG W\ |
VAN NN NN TR I
AN WOV R A Nal aili
3 NI YNNI N | 11] | M !
. \ x 41 x Jﬁlr, rj // | i H i |
i | / | ~v .« RN (- 62¥) NIxoonkr ,
- L ”u WYI// // //+/ 1 " +1H V\;\\ (s00g) -t _ _ ﬁ
o WY \ 7% XL [ H(-002) - s ] 1. A |
o /Uf I\ 1// // Jr Jw,,_fl q \\W H \“\ (-ost) - 2 []]l | i
i JHENGUN NN NININI A I i (eo0) - €
N.r | 17/ 11 ) 7/” // /r #M .f V.A,,\K e ﬁ x\. (¢09) - s
O NN o -
ol Rl 1 ,u,ri,y ,V/IMMH,M, é\ W Hwoey = 1IN
2 A PRI NG
1 l-0000e) - alf A M i me unﬁ%ﬁﬂ AN N( T il
(=00002) - sif A MM IA J.Ww/,mm/ NN
12 A B 1/ L/: NN
ol (-ooool) - ot WM ,.%Wmmm”rmr N( ,
€ (-000s) - oo AT \\j SRR SIaat
< (-0002) - ot YN f..,ﬂwﬁmﬁul Q
ci|l]]|(~00s) & oozf [ HIT meWWHﬂﬂ,
oL T ¢oo01) - coe{f] v el 1
v (wo03) zHyo0sf _ T
i - | ! i T
‘- i SN
il s i ! _g 1 “ ;_/
m | I i .5 | Sy 1T
- T i il _ I T
4 ARl T i T AT
& . ] L Il T QI i
o ; ‘ , | S innnmn i
w/pn

oZ-

oc

o
<

o
w

0]

oot

ozl

ap

uoo gp

T/An 1 ¥ BQTORIeI



- 10 ~

EDUEISTP B] 9P BSIAUL : Y

Y= .B\m NIOH X € = o ‘pussy fHwifiadns sp vpuo vy ap uprovSvdoid ap svauny

T vuanorg
&3 COa0L . 0ool oot ol l
68296 v € 2 68,9 S v € 2 68,9 S v * 2 68L9 5 ¥ E 2
s , \ \ 4]
k 1N A \ \
Cr i1 T . 3 .
: . \ .nf_ﬁfkrlf \ 1 \ NN (- 62¥) ZHX00L 0z-
“] UL \ [N
1131 \ 1 -(-008) =1
< ﬁ., 11 ,‘ i JHIANRUIR \it A 1 F(-c02) <51
L Fithe] 1] TN L {) AN M Atosyy - 2
N Wi HIMTIY LWL VI N \ A U I A(s0et) «-¢€ 0
it . HITTRTENCTT IS MM M R Gco9) - s
o Hin ! (NI} ,/ f N SHIMTA A T Ao = s
c “ WIS \ NUIN WA A T Fiwoe) znnos
. 1‘ NN [N N N N N dlilivasuei oz
N N ) Wi a%e
s{|{TT44] Il NN //; N { N YRgpe M,hrnf 2 i
L T AN N N NI P
. RanY R L/” NN TN N NI LUTTHNG TN or
b +L < N 1
LTSN { A N N N
3 TSRS INION I TR NN N NN TN
& (~0o00e) - o LW VUM B RN TR N N NHTTNL TN
3 (-conc2) - sit{|H U TN NN N TN 09
| coooa) + o LTI TSR R TR T MR
ol (-0005) - 09 M I} J ) + B3 VUWIIFE {11 NJ A,/ N q |
O tooc) - osi LAY v st S SO N
(-003) - ooz {1} I SIS N TR o8
4 (-ocat) . coe ] 1 T i SN
(wo09) 2 ahil PSRN UL
H
¢ %00S 1 ‘...rnrlu,,”r ..rrx N T
mOw .I{.IILLIJI xzaﬁ N
SRR R 00t
2 HITH
‘...JT
2 )
" ﬁ |
/o 4143

gp

w/An T ® UQEOBTeI UOd gp



- 11 -

EIOUBISIP B[ 9P BSIIAUT !V

¥ =5 ‘m \m s—~01= 0 ‘Daiat] Sapofaadns ap vpuo vy sp uptwvdosd ap spainD

€ VunoIy
wy 0000L oool : (0]0) oL {
68 L0 S b m, 2 , mmu,o,m b€ 2 68L 96 b ¢ 2 68 9 S b € 2
s- ANV HEY D TIINHNIN N 1 1l i
ol L NN N N 02
g . I\ i 7 N L (- 52) zH00L
] h \ ] A : AR | ]
/ | \ \ \ i NN J i L I
S1ll / f{ \ 4, T,/ N \ N 11//J/ | i 1 Wv\ Hl‘.. oo2) -s' i
t \ ,,, \ \ / / NN ﬁ// §% Hl(sost) = 2 0
'\ K e
2l AN j,/ \HIAN x/ /, IIer/ /, N 4 i 1 \\ H(-001) - € 1
w AUAN // AL // NN /# _ patli \;\ \\ Al (-09) - S
54 @ /”1 lv/I/ i ,.j, / 1] A //1,“/ A xﬂ a8 B (- 0v) e S%
ol _ //ﬁ \ / ! / N, // N N &\ sV ab% \ﬁ\ L H(wOE) ZTHWOL 0z
| | NNCNUN /f N NI TN LN N ING DU T U [
Fa NS TNGTTN N TN NCTTS uzﬁ 4
| //H, N //, NN NN I RS o A _
T MTRNN TR NITTIN NN DU
S{IIHLTT] IS N NN IR GRS I
ol TTH. RN NN S AT b oy
i T R T N PR TSN T TR
nEERR s SIS SRR O RTINS
. T
4|1 Tylwfluum invd N I TS TN NN T
(-o000e) - ot AN \ﬂm.w",, :mw/uwf I N U S I IR
mOF " y TR /1 - ™N h N N < 09
(-00002) - SI L ) AT SSR N TR I NG TN N N T T
2- 1] \ LA \\ ~ N Jlf,l”[ﬂ.l" _v l/ N IYI N
M.Soow - ol T /w_/_,mh/_/ NN LN
‘ -0008) - 09{A4i}; ; ) P N NI TN TR TR
s{ltl ey, N IR i N N N N
ol (-0002) « osif v %u::_,w 3 TR TR TR
v (-00st) - 00z[H] | i R TR MR 1198
4 M oooy) -+ oo AT il ‘ I i; HH S //_r /_/' TR
{(woo3) zH¥ 005 _ : SHUNN _E, m NN TN
4 - T4 DN % "
S JERE _ — — 44 _ 4 B -] _k I]”/*IIVILJIII R Z_/f
mO_. - ] : _ _J.I.I.WN/”»IV/I II./ 00l
AR il T T TSy
” iR i i i “ T
1 | il T T S il il H , [TES
Shnan i HU B i IR R R s AR LT
on T T | L | | HilN
S . o2t
E\i

gp

m/An T ® UQTOBTAI uod gp



EDURSIP B[ 9P BSIJAUL 1Y

p=3 .E\m —O0I X & = 0 ‘vua] fafiadns ap vpuo p] 2p upwodvdosd sp spauny

¥ vaaolg
w0000t ocool (0]0]} oL L
6829 S ¥ ¢ 2 68196 b € 2 6829 S v € 2 68,9 S v ¢ 4
ol \ \ \ UN f \l NI\ T _ |
N N R i
OW , r I, , “ ! _ . -
3 i \ \ \ '\ / N N | INLINGN be (- 62¥) zHROOL ~ | oz
NN, [ 1 H(-00e) -t T
S \ Jr \ ) I\ N A W H(-002) - H
. \ NJIN NTTIN NN M M HG0sy = 2 [T
. 0 \ BN TG om - °
W / _ N INTNU N ] N TWH LY K (.09) -5 i
s NIN (N L N { NN NUNORMIHIA U P H oy - s T
. N [\ I\ ) \ { \ NN NLEEIN )l 2 \\ | H(woe) zuwol _ _ —
ot 4
! \ NN IR A T | M oz
| ¢ NN NIHN NN IS AN K _ Ml
N N
S il NN NN h NN NN T T N
1 ot THeLL NN N N NUHTINA NN NGO TR !
A 2% NN Q \ J NN SCEND _ ay
N ~HJ Y N NN I N NN TINY
SRl q NN NN ) LK \ /,1 N ,7 N 1//_ _//C N g
"N N 4N
S TS ﬂ,m“n 7 TR ,rrxjnl /,,_, TN TN N _/, NN
ot T I O s = U SN I U e TR NN
¢ (-00002) - sip|HM LN T FRANINN N N 3 h T 03
1 5 RN TN ITERU NN T ORGTENN TRTNG
4 (-ccooy) . ot MW \\v‘ 2 ﬁwﬂﬂnmm y Irug. 711ﬁﬁ N r.r uulj ﬁll /rkr +11r N
. . 000 - f A T IIMA q ll § LH C
® (- 0009) o D\ \Aﬁ\ % ¢ v / lawnﬂnrunnllulnszV7rluv ITNUINGTN NN
o1 (-c002) « ost H{IU NN T RN TN sUU I P
.| (-oo0st) - cozHIUU i J!. q”mmuH ” At "N N N
wooeu 3 () _ ISR U TNJTNG N
! woo9) zH ¥ 1 I )
6 ) 300S ‘ 4 :MLd”m{zzjuv /r NN
Ot ” | ] [ 1L Ra SN 0oL
2 al L1 11 =] 1 1L T » - II-IIIr
| | JEEAS
61| ] # | #._ _ “ ﬂ 111 _ L u Li ‘“v | 4 1 _ ﬁ L JL 1
(o] . i
9 | oz

ap

T/An T © UQTOVTOI WOO gP



- 13 -

ERDUSIP B 9P EBSIJAUT Y

=3¢ ¢
P=12°W/S «0I =0 ‘DusL ‘spifiadns 3p vpuo v 3p upr3vdosd ap spain)

[ g D)8 ¢
200001
9]0 0]
of/om v € 2 68L9 S v € 2 oo_mw. o v ot
: , NN )\ I coLo s v & ¢ ,
01 / INTN NN NN 1t |
LA ) ,
¢ \ \ \ N ,/ Fas (- 62v) ZHYOOL
NN i
s Y (T i \ ! 1 (-o0g) -t
\ i AN ENCENN I H r.002) - s
l \ , 1 N N N M \ .
N NN NN AL MU (cos) - 2
2 \ \ NN THI RN e
N \ \ N (ke t(-o0) - €
NONHINHUNGN HINDN L INGTIN NN ATV T T
s ANIN NN TN N TN Y il (09 - S
ol NN LT N : NI NN N DNIUTUT A Wiy (ov) = st
\ X NITN NN NN NG UKD A T (woe) zuwon T[]
2 \ N NTIRNTTNT ORI > :
NN NN N NI AP 1 |
{1 N // 1_, N N 1/r UHY /\_( % Kl R wI/
s . AL MU X NN TR NIRRT TN TE
ol [~ RN T NUMNTN SERISNIRARNER i L | NN
¢ T NN : NG N AN N (TN 1// "N _ NN TNN
4 el //nt”UA/x/ NN H IA\ 1111 /lI h/f llﬁ N B WIS UG
M. N N N H-IN NTHIN N N » N
s 1T U/wﬁww,uML \/\ﬁ,A AL N TNLUIRK /1///1, L/.w/ﬁ,“///f
H 1~ SN % N N N Y LN HIN,
g Ay SEZAD4M U N N \ N | TSRS
Ol Tliooooe - oA e R R T LE,{ LT
2 ][ ¢-00002) - st ATV T T TSR TR S UL ﬁ NN TN NS
T < N
| (~o0ooot) « oc]l a_\w FRRNN ™ 11 ™ N N _1//“ NG TN ﬂ/ 3
i \ 4 ~‘ ﬁv‘d' N I.I] ..III JII ~ NU TN P D
s L (o0os) e 09l Ly T TR SULMEEI IS RN,
T =y 11 Y | 4 B NN P -
QOF | ﬁ-ooomu « 0SL M % A _\T\J < >y I_Llu“””1! N IIILIMILI 111~ /L/I/I N 1_1/
2 n- oOm& » 002114 \\ 7 4 N ur/ilﬂ.l.l // 771/11 J"II/ . N N N /I
1411 T4 S * N
(-oo0r) - oos{{I}] _ H- (T ,H_/r“alf_ JFI//_/ N N TR /r
s [1]]]] (woos) zuxoos ||| I R TR I RS
ot _ ; g 1M T - - L 1] _ _ rrlrﬂ.. | N /11 N N
: AN i R s s
sEsm 111 . N
2 AU fi_rq_{. FL..,,% | g m 1 L NI
S t : _ - | N 1 - . i A:.Pl N
i L _ ﬁ t aeE!
o A ae e anw  RRa

w/Ar

(=]
N

o
<

(=]
o

08

00t

oct

W/AN T ® UQTOBTEI UOD gP



- 14 =

-+ (un]) eTOoURASIC =  sestosqe ap afF
. o BIOUB}ETP BT P BSJISAUT YV

v =53'a/s vlo.m X ¢ =0 VHYdIL <FIOIJUAINS IA VANO VT &d NOIOVOVJOMd EQ SYAYND

uw/pd T ® ugromyTel uod gp

Aﬁxvcoo.g 0005 0002 ool 003 08¢ ’ ﬁmm_u; 0§ 0c ] S | e l
R RARRLGNNNANN .
STRAUAER MRV NN\ NN

\mﬁ. [ /. / // /“/M%// /uﬁ/ \\l”mmw - . ,
AN BRRRRR Ll -

; NN Y =y
¢ \ N\ NN MA L woey zuwon

il SEENERN NSNS Q,
2 ~ RN N NP /f////////uué/

% IS s WAR A NN ]
2 | MYy, TN ™ /,//WI/JHWWV////

IR N =tiing 7777 Z4 IS SN NN NN\
s el TN
IR IESSN
z (s03) 7% 005 %

.

ot



- 15 =

BIOUP]STP ©T Op BSJISAUT iV

v =37u/g .vloH =0 "VHUIIL <FIDIAUNINS HA YANO YT &d HOIDYOVIOHd Ed SYAUND

TVasTd
(=) Mowé gnﬁ / 88/ sﬂ , /oa ,/ ,/ /,nz/// 00t 0 02 oo - s 2 t
AR )
2NN ANANEN NN )
SIIIANNAVERNINER NN iiom ||
. LN RN /////hmv/ A sl
3 NANANEINIRENNNNNNNE Y nt g )
SIHIEENNNINVEINNN NSNS 77 it
M_- Il// / /// /W/ MWW;M N N M oY
RSN SN NNN
o I \\UA N /NH ////MHM/NWW// 0
- i — \\\\\\\\ Sl | N /”u//ﬂﬂﬂ//
Mp.. (o0 02) - s \\ k\\ /”U/ ///..II/ /////WJV 05
haanidd/74 NISSRAANNNN
‘- ) T IRSSNN
mm._. M“NNMV:NL,_MMM \ % 00l
o/ WAV =  wuseasp eT op SepEUIPIO 5p alg

(ap) 01807 02 = ®©pPIdINDZT BT 3P SEPEBUSPIO 8D 3(3F
(uy) eBTOURASI(. = . sestosqe ap afd

m'/Ar{ 1 ® uQideTaI uU0d gp



BIOUB]SIP BT Op BSISAUT iV

v =»3'a/g mloH X ¢ =0 "YYYUIL -dIOIJ¥INS Ed VANO YT 40 NOIDYOHVJAOHd &d SYAYUND

8 vVinrid
Aﬁxv ooo° ot 000§ 0002 oool 00§ 002 00l 03 02 ot S l {
. Y 3
HIANABRNNINNNNY
“ ] 4 | \ //// ////// J (- 62¥) ZH®00L
i NNANL AN NN JurRE
. N NSRS “T(-002) -s1
AAVEAN // N A o
ANANRTIANRN NN N 7 ive-
. 1 N N J/////M#wwvvf/ M T e
s 11 T~ . N\ AN IWLJ/ 4
AR RNS Sl
. , l:tll!l o N P .
N N
i / N . NN 1111,r
222N NN
: - VL) SSNIEIRARRNN IR
w5 - o LY TSN RN
u . TS N
¢ ] s 1) - ooe LN Jlﬁﬁf/ﬂy/f
¥ « 00¢
2 o) - e T TY N
-
a\>1 E\>:\ = vYOaJ19p ®T 9P Sepruspao 3p o7

(sp) 3018071 02 = w©paarnbzy ey ap epeusplo ap alg

(urf) eyouedsiq =

sestosqe op oy

0z-

0l

3 2
w/pd T ® UQTIRTAI WOD gP

(=1
@©

oot

0zl



BTOUB}STP BT 6P BSJIOAUT Y

v =3"u/g mIOﬁ =0 "YYYIIL *FIDIAYIANS @@ YANO VT A NOIOYOHYJdOud @A SYAUAD

6 vun-Id
AEMVSS_ 0006 0002 0001 005 —— ﬁom 0ol 0§ 02 ot S A l
S A .
S IITIANNAUINNNNAN _
2 W\ /,///A/A//,///,, |
1 // L+ (- 62%) ZHHO00L
mn // / /7 ///// ////////”/ “]r?ooa <! 0
: L («002) =S’
RN N NIRRT e
: A A1 (-001) - €
H// f\i\rx (-09) =S oz
A A+ (o) st
WU/ \\ggﬁlu?oﬂ ZHW O}
/7v// pd%e &
SN X ,\/ A4 o
VIRK . L/ 04 “
R
IIMN//M/ 6§
N
(u00G 0€) - o1 II.Q[/”.V/WV m.
unG - N =
o - 5 L Ry .+
9300 OL) - Ot N
¢ . Msg mw . H_ IH“MW”MWV//M
. %000 ¢) -
§ (005 1) - o002 | ,[””ﬂ /
¢OT (v000 1) - o0OE /”% oot
¢ (3009) ZH™ 005 4 ~
m -
wo.n ol
s\>1 w/Ar/ = |UDaJ3p BT 9P ®epruapso ap ofd
(gp) 501801 o2 = TpIaINbz} B 9P Epeuspdo ap ofT

(wq) erouelsiCC = sestosqe ap afdg



- 18 -~

RECOMENDACION 372-1

UTILIZACION DE DATOS SOBRE EL RUIDO RADIOELECTRICO

(1951-1953-1956-1959-1963-197k)

El C.C.I.R.,
RECOMIENDA POR UNANIMIDAD:

Que se utilice la informacién contenida en los Informes 258-2 y 322-1 al
evaluar la intensidad u otras caracteristicas del ruido radiceléctrico
industrial y natural hasta que se disponga de nuevos datos que justifiquen
la revisidén de dichos Informes.
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RECOMENDACION LL8-1

RADIODIFUSION SONORA EN ONDAS KILOMETRICAS
Y HECTOMETRICAS (BANDAS 5 Y 6)

Relacidn de proteccidn en radiofrecuencia

(Programa de estudio 25A/10)
(1966-197L)

El C.C.I.R.,

RECOMIENDA POR UNANIMIDAD:

Que, para emisiones en la misma frecuencia (+ 50 Hz, aproximadamente) en las
ondas hectométricas y kilométricas, la relacién de proteccidn en radiofre-
cuencia (tal y como se define en la Recomendacidn 447) sea de 40 dB en el
caso de senales deseada e interferente estables (onda de superficie).

En el caso de una senal deseada estable y de una senal interferente
fluctuante (onda ionosférica), la relacién de proteccidn en radiofrecuencia
debe ser 40 dB a medianoche para el 50%, por lo menos, de las noches de un afio.

Los valores de relacidn de proteccién de radiofrecuencia especificados
permitiran ofrecer un servicio de excelente calidad en la recepcidén. Sin
embargo, para la planificacidn, pueden ser necesarios valores mas bajos.

A este respecto, algunos palses y organizaciones han formulado proposiciones
(véase el Informe 298-3).

ANEXO

El valor de 40 dB comprende el efecto subjetivo de las fluctua-—
ciones a corto plazo de la sefial interferente (véase también el Informe 298-3 y
el § 3.2 del Informe 26L4-3) y corresponde a la relacién entre la intensidad de
campo deseada y la mediana anual de las medianas horarias de la intensidad de
campo no deseada a las 24 horas (hora local en el punto medio del trayecto).

La proteccidon asi definida se logra para:
- el 50% de las noches a las 24 horas (hora local);

- mas del 50% de las noches entre el ocaso y medianoche y entre
las 03 horas y el orto en la Zona Europea de Radiodifusidn;
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- mas del 50% de las noches entre el ocaso y las 21 horas y entre
medianoche y el orto en Australia, y

- mas del 100% de los dias durante las horas diurnas.

Nota 1.- Con esta relacidén de proteccidn de 40 dB la intensidad de campo
minima utilizable varia en funcidén de la regidon y de la frecuencia. En la
zona europea, esta intensidad de campo minima es del orden de 1 mV/m.

Nota 2.- En Estados Unidos de América cuando las seilales deseada e inter-~
ferente son estables (onda de superficie), la relacidn de proteccidn en
radiofrecuencia es de 26 dB para emisiones en la misma frecuencia. Cuando
la sefial interferente fluctiia (onda ionosférica), esta misma relacidn de
proteccidn corresponde al 90% de las noches de un afio, calculada para dos
horas después del ocaso. La intensidad minima de campo utilizable es

de 100 & 500 pV/m segiin la clase de servicio.
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RECOMENDACION 498

SISTEMAS DE RADIODIFUSION SONORA EN ONDAS
KILOMETRICAS Y HECTOMETRICAS

Interferencias debidas a la transmodulacidn ionosférica

(Programa de estudios 25E-1/10)

(197%)

El C.C.I.R.,
CONSIDERANDO

que una radiacidén excesiva hacia la ionosfera puede dar lugar a transmodulacién
ionosferica y, en consecuencia, a interferencias perjudiciales,

RECOMIENDA*
que la radiacidén mixima admisible con cualquier éngulo de elevacidn sea tal
que la molestia debida a la transmodulacidn no exceda de la que se admite para

la interferencia en el mismo canal (véase la Recomendacidn 448-1).

Nota.- Para la determinacidn de la radiacidn maxima, en funcidn del dnzulo de
elevacidn, véase el Informe 460-1.

* Ia Repiblica Popular China y el Reino Unido reservan su opinidn sobre esta
Recomendacidn.
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RECOMENDACION 499

RADIODIFUSION SONORA EN ONDAS KILOMETRICAS Y HECTOMETRICAS
" (BANDAS 5 Y 6)

Definicidn de los valores especificos de las intensidades de

campo vy de la zona de servicio

(1974)
El1 C.C.I.R.,
RECOMIENDA, POR UNANIMIDAD:

que debieran utilizarse las siguientes definiciones en radiodifusidn sonora en
ondas kilométricas Yy hectométricas (bandas 5 y 6):

Intensidad de campo minima utilizable (E in)*
péoy

Valor minimo de la intensidad de campo de un transmisor para el cual la
sefial puede utilizarse en condiciones especificadas en presencia de ruido
(natural e industrial), pero en ausencia de interferencia debidas a otros
transmisores.

El valor de 1la intensidad de campo minima utilizable depende entre
otros parémetros:
- de la frecuenciaj
- ‘de la hora y la estacidnj .
Véase el Informe 322-1
- de la regibn geogréfica;
- del valor de la relacién de proteccidn contra el ruido;

- de la banda de paso del receptor.
Para la radiodifusidn en ondas kilométricas y hectométricas (bandas 5
y 6), en las zonas de gran densidad de poblacidn, el ruido industrial es

generalmente mis molesto que el natural; esta particularidad deberd, por consi-
guiente, tenerse en cuenta en los planes de frecuencias.

Intensidad de campo nominal utilizable (E ¥

—Tnom

Valor minimo convencional de la intensidad de campo de un transmisor
para que la sefial pueda utilizarse en las condiciones especificadas en presencia
de ruido y de interferencia debida a otros transmisores.

Esta intensidad de campo minima utilizable corresponde a la "intensidad de
campo que debe protegerse' que figura en numerosos textos del C.C.I.R.

Si no se presta a ambigliedad, puede utilizarse la expresidn "intensidad
de campo mfnima'".

*% Si no se presta a ambigliedad, puede utilizarse la expresidén "intensidad de

campo nominal".
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Diversos estudios demuestran que en preséncia de interferencia debida
a otros transmisores, es preferible, para la utilizacién Sptima del espectro
que la zona de servicio (véase el § U) esté limitada por las interferencias, en
lugar de estarlo por el ruido. El valor de la intensidad de campo utilizable
es el empleado como referencia a los fines de la planificacibn.

Intensidad de campo utilizable (Ea)

Valor minimo de la intensidad de campo de un transmisor para que la
sefial pueda utilizarse en las condiciones especificadas en presencia de ruido
y de interferencia en una situacidén real (o resultante de un Plan de frecuencias).

Puede expresarse por la férmula:

E = /5, (a.B )2 +B 2
u l 1 ni min

en donde:

Eni intensidad de campo del i-&simo transmisor interferente (uV/m)¥

E . . . o s e s
min intensidad de campo minima utilizable (uv/m).

a relacién de proteccidn en radiofrecuencia asociada a cada transmisor
interferente expresada mediante el valor numérico del cociente de
las intensidades de campo.

En el caso general la intensidad de campo utilizable es diferente para
cada transmisor. Por ejemplo, para dos transmisores que trabajen en el mismo
canal pero con potencias diferentes, la intensidad de campo utilizable seri mis
elevada para el transmisor que tenga la potencia mis débil.

Zona de servicio (de un emisor de radiodifusidn)

Zona en el interior de la cual la intensidad de campo de un
transmisor es superior o igual a la intensidad de campo utilizable.

Debiera indicarse el porcentaje del tiempo durante el cual se satisface
esta condicién.

Esta zona puede ser diferente de dia que de noche o variar en funcidn
de otros factores.

*¥ FEn caso de fluctuaciones del campo interferente,‘el porcentaje del tiempo
durante el cual se rebasa el valor de Eni es una de las condiciones que
deben especificarse.
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INFORMES

*
INFORME 229-2

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE IA SUPERFICIE DE IA TIERRA
(Cuestidén 1-2/5)

(1959~1963=1970-1974)

Introducecidn

En el presente Informe se exponen los factores fisicos de. que
dependen las caracteristicas eléctricas de la superficie de la Tierra, se
examinan los métodos utilizados para determinar las constantes del suelo y
se da una apreciacidén del valor de estos métodos con relacidén a los proce-
dimientos de cdlculo de la propagacidén radioeléctrica. En los documentos de
la XI Asamblea Plenaria del C.C.I.R., Oslo, 1966, Vol. II, pig. T4, figura
una lista de las publicaciones consagradas a este problema.

Caracter{sticas del suelo

Las propiedades eléctricas del suelo o de cualquler otro medio pueden
expresarse por tres constantes: la permeabilidad relativa, la constante dieléc-
trica y la conductividad. Puede considerarse que la permeabilidad relativa es
normalmente igual a la unidad y, por tanto, en los problemas de propagacidén no
intervienen mis que la constante dieléctrica y la conductividad. Estas dos
constantes influyen en la propagacidn de las ondas, segin la expresidn que
figura'a continuacidn y que da la constante dieléectrica compleja con relacidn
al vacio:

€= € -3 18000 0/f =€ ~ J 60 oA

en la que O se expresa en S/m, f es la frecuencia en MHz, A la longltud de onda
en el espacio libre en metros, y en la que el factor de tiempo exp (Jwt) se da
por supuesto. Conviene advertir que las densidades de las corrientes de despla-
zamiento y conduceidn guardan entre s{ la misma relacién que € y 60 o\, lo que
permite apreciar su importancia relativa. ILas Figs. 1 y 2 muestran valores
tipicos de las constantes del suelo en funcidén de la frecuencia. Se observa

que en frecuencias superiores a 100 MHz hay que tener en cuenta la variacidn de
la constante dieléctrica en funcidn de la frecuencia y la de la conductividad
total (dipolar e idnica) /1 /. Ademds, hay que advertir que a menudo se ha
aplicado un valor de 80 para la constante dieléctrica del agua de mar en una
amplia gama de frecuencias, Tal valor es incorrecto excepto en los casos de bajas
temperaturas y de frecuencias inferiores a 1 GHz aproximadamente. Incluso en
bajas frecuencias el valor real depende de la temperatura y de la composicidn

del agua del mar.

* Adoptado por unanimidad.
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En las Figs. 1 y 2, los valores de conductividad indicados para tipos
dados de superficie son valores medios. Dadas las diferencias existentes en
diversas partes del mundo, la conductividad puede variar considerablemente. Ios
valores mas elevados son validos para las regiones fértiles, en tanto que en
las regiones montafiosas y 4rticas, la conductividad en frecuencias inferiores
a 100 MHz puede ser de sdlo 1075 S/m. Ia conductividad del agua de los lagos
y rios aumenta con la concentracién de impurezas.

Factores que influyen en el valor de las constantes del suelo

El valor equivalente de las constantes del suelo depende no solamente
de la naturaleza de este Ultimo, sino también de su humedad y temperatura. Los
demis factores que intervienen son la frecuencia, la estructura geoldgica general
del terreno, el grado de penetracidn efectivo y la dispersidn lateral de las
ondas. También es necesario tener en cuenta la absorcidn de energia por la vege-=
tacidn, edificios y demds obstdaculos existentes en la superficie del suelo.

Naturaleza del suelo

Aun cuando las numerosas mediciones efectuadas han permitido establecer
que las constantes varian segin la naturaleza del suelo, es probable que esta
variacidn no se deba tanto a la composicién quimica del suelo como a sus
propiedades de absorcidn y de retencidn de la humedad. Normalmente, la conduc-—
tividad de la arcilla es de 10~2 S/m; ahora bien, ha podido demostrarse que, si
la arcilla estd seca, su conductividad puede disminuir hasta 1074 S/m, es decir,
a un valor igual a la del granito.

Grado de humedad

_ Es muy probable que el grado de humedad del suelo sea el parametro que
mis influye en el valor de sus constantes eléctricas. ILas mediciones efectuadas
en laboratorio han demostrado que, aumentando el grado de humedad a partir de
un pequefio valor, las constantes aumentan rapidamente y van alcanzando sus
valores maximos a medida que el grado de humedad se aproxima al valor de los que
normalmente existen en suelos reales correspondientes. Parece ser que, en un
lugar determinado, la humedad del suelo permanece casi constante durante todo el
afio, a profundidades iguales o superiores a un metro y aun cuando la humedad
pueda aumentar cuando llueve, terminada la 1lluvia, el curso natural de las aguas
y la evaporacidn en la superficie pronto reducen la humedad a su valor normal.
Sin embargo, en un suelo determinado pueden registrarse variaciones de humedad
considerables de un lugar a otro a causa de las diferentes estructuras geoldgicas
generales, cuya consecuencia es un desaglie mis o menos rapido.
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Temperatura

Mediciones de laboratorio de las constantes del suelo han demostrado
que, en bajas frecuencias, la variacidn de la conductividad con la temperatura
es del orden del 2% por grado centigrado; en cambio, la variacidén de la constante
dieléctrica es despreciable. Cuando se alcanza el punto de congelacidn, se
produce generalmente una disminucidn considerable en ambas constantes. Aunque
estas variaciones sean apreciables, no hay que olvidar que la gama de variaciones
de la temperatura durante el ano disminuye rapidamente con la profundidad, por
lo que es posible que la temperatura sdlo tenga importancia en las frecuencias
elevadas en las que la penetracidén de las ondas es pequeia (véase el 8 3.5) o
cuando el suelo estd helado a gran profundidad.

Frecuencia

Ias mediciones de laboratorio efectuadas con distintos tipos de suelo
han demostrado que hay una variacidn de las constantes con la frecuencia que
depende en gran medida de su grado de humedad. Esta variacidén es especialmente
perceptible por encima de 1 GHz, como se observa en las Figs. 1 y 2. Los valores
correspondientes al agua dulce y al agua del mar pueden calcularse para
cualquier frecuencia a partir de los datos consignados en /1 /.

Estructura geoldgica general

Generalmente los terrenos por encima de los cuales se efectia la
propagacidn no son homogéneos; por consiguiente, las constantes efectivas
dependen de varios tipos de suelo distintos. Por ello importa conocer exacta-
mente la estructura geoldgica general de la regidn que se estudia. En una
zona dada, a lo largo de un trayecto determinado, las constantes equivalentes
dependen no solamente de la naturaleza de los suelos que forman la capa super—
ficial, sino también de las capas subyacentes. Estas dltimas pueden formar
parte del medio que atraviesan las ondas, e incluso tener una influencia indie
recta, determinando el nivel de las aguas en las capas superiores.

Penetracidén y dispersién de las ondas

Ia medida en que las capas inferiores del suelo influyen en el valor
de sus constantes eléctricas depende de la profundidad de penetracidn de la
energia radioeléctrica, 6, que se define como la profundidad a la que la intensidaq
de la onda se ha atenuado en 1/e (o sea, un 37%) de su valor en la superficie. Ia
rrofundidad de penetracidén depende de las constantes eléctricas del suelo y de la
frecuencia. En la Fig. 3 se indican estos valores para los valores medios de las
constantes eléctricas.

Ia Fig. 3 muestra que la profundidad de penetracidn varia considera-
blemente con la frecuencia. En las frecuencias mids bajas , exceptuando el
caso del agua del mar, hay que tener en cuenta las capas profundas, de hasta
100 m o mis, Este hecho tiene especial importancia cuando la conductividad de
las capas superiores es mas baja y la energf{a puede penetrar mis fdcilmente en
las capas inferiores.
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La energfa radioeléctrica recibida en un punto determinado no se
propaga Unicamente a lo largo del trayecto que une directamente dicho punto
al transmisor, sino también por gran nimero de trayectos indirectos distribuidos
a ambos lados del primero., Hay que considerar, pues, las constantes del suelo,
no sélo a lo largo del propilo trayecto directo, sino también en toda la zona en
que se produce la dispersidn lateral de las ondas. No es posible asignar limites
precisos a esa zonaj pero si se ha formulado la hipdtesis de que coincide en
realidad con la primera zona de media onda de Fresnel; es decir, con la elipse
cuyos focos estan situados en el transmisor y el receptor, y cuyos ejes son,
respectivamente, (D + A/2) y VDA, siendo D la longitud del trayecto directo
¥y A la longitud de onda.

Absorcidn de la energfa por los objetos situados en la superficie de la Tierra

Los objetos que se encuentran en la superficie de la Tierra no influyen
directamente en el valor de las constantes del suelo, pero pueden contribuir en
gran medida a la atenuacidn de las ondas de superficie. Los efectos de esas
pérdidas de energias pueden tenerse en cuenta empleando valores adecuadamente
modificados para las constantes del suelo en los cidlculos de propagacidn.

En particular en terreno boscoso, se asocian a la pérdida de transmisién
altos valores de atenuacidn, como muestra la Fig. 4 /2, 3, 4y 6 /. Ia
atenuacidn puede ser mayor cuando los drboles estan cubiertos de aguanieve o sus
hojas mojadas por la lluvia.

Métodos de medida de las constantes del suelo

Los métodos que se indican a continuacidén han sido utilizados para
medir una o las dos constantes del suelo.

Mediciones de laboratorio con muestras de suelo

Para determinar el valor de la constante dieléectrica y de la conducti-
vidad de muestras del suelo, se mide la resistencia y la reactancia de conden-—
sadores cuyo dieléctrico estd constituido por esas muestras. Este método se ha
utilizado para hacer mediciones con agua de mar y con gran nimero de suelos
distintos, rocas inclusive, principalmente en las frecuencias comprendidas
entre 1 kHz y 10 MHz.

Medida de la resistividad del suelo por medio de sondas

Para conocer la conductividad se mide sobre el terreno la resistencia
entre sondas introducidas en el suelo. Ia mayoria de las veces estas medidas
se hacen con corriente continua y con un sistema de cuatro sondas; se hace pasar
una corriente entre dos de estas sondas y se mide la diferencia de potencial
resultante entre las otras dos. La profundidad a que estas mediciones dan
resultados significativos depende de la separacidn entre las sondas. Efectuando
una serie de medidas con separaciones diferentes se puede determinar el espesor
de la capa superficial del suelo o la altura de la capa de agua.

También se ha obtenido el valor de conductividad midiendo la impedancia
mutua entre dos lineas paralelas situadas en la superficie del suelo, o ligera-
mente encima, cuyos extremos estaban conectados a tierra.
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4,3 Método de la inclinacidn de las ondas

4.4

4.5

4.6

Se basa en el principio de que las pérdidas en la superficie del
suelo originan un débil componente radial del vector del campo eléctrico. En
general, este campo es de polarizacidn elfptica y el eje mayor de la elipse
esta inclinado hacia adelante debido al flujo de potencia que penetra en el
suelo, Este método exige una medida precisa de la relacidn de los ejes y de
la inclinacidn de la elipse hacia adelante, mediante un dipolo orientable.
Cuando la superficie del suelo no es horizontal, conviene medir el éngulo
de inclinacidn hacia adelante con relacidn a la normal a la superficie y no
con relacién a la vertical. Se ha indicado que este método, adecuadamente
empleado, permite medir las constantes del suelo en una gama de frecuencias

que va de 100 kHz a 40 MHz.

El método de la inclinacidén de las ondas se ha empleado con éxito
para medir lss heterogeneildades de la superficle terrestre en sentido
horizontal. A veces se cometen errores cuando se hacen las mediciones a
proximidad de regiones caracterizadas por importantes gradientes horizontales
de conductividad, como en el paso de la tierra al mar o de un terreno arijo

a uno de marismas.

Medida de la atenuacién de la onda de superficie

Se mide la atenuacidn de una onda de superficie en funcidn de la
distancia y se deduce la conductividad del suelo comparando los resultados
con curvas de propagacién basadas en teorias rigurosas, o en métodos semiem-
piricos considerados aceptables. Este método es aplicable a todas las

frecuencias.

Atenuacidn en funcidn de la profundidad por debajo de la superficie del suelo

Las constantes del suglo pueden también determinarse midiendo el
porcentaje relativo de atenuacion de la intensidad de campo con un receptor,
colocandolo por debajo_de la superficie del suelo, dentro de un pozo o de un

orificio adecuado /5 /.

Medidas de la variacion de fase (ondas kilométricas)

Una vez medida la variacion de la fase de una onda de superficie en
funcidn de la distancia, de la cadena de esta variacion se .puede deducir la
conductividad por encima de un suelo homogéneo. Este método sélo se ha
utilizado hasta ahora con ondas kilométricas y se considera que es mas sensible
que el de medida de las atenuaciones cuando se trata de localizar zonas de
discontinuidad en el terreno.
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Dispersidén de las ondas debida a perturbaciones atmosféricas (ondas kilométricas)

Cuando un impulso como los producidos por ciertas descargas
atmosféricas se propaga por encima de la superficie terrestre, la forma de la
onda se modifica, estirandose el impulso a medida que la onda se propaga. La
importancia de esta dispersidn depende de la conductividad. Si es posible
medir la forma de la onda en dos puntos en 1fnea con la fuente, uno de ellos
bastante préximo a ella y otro distante, puede establecerse una relacidn entre
los cambios observados y la dispersidén calculada, para diferentes valores de
la conductividad de un suelo homogéneo equivalente. Este método es especial-
mente indicado para frecuencias bajas y trayectos de longitud comprendida entre
varios centenares y varios miles de kildmetros.

) . .’ ’ .
Medicién del coeficiente de reflexidén (ondas metricas)

Para medir sobre el terreno el coeficiente de reflexidn del suelo se
utilizan métodos de radiacién de incidencia normal. Los resultados permiten
obtener al mismo tiempo la constante dieléctrica y la conductividad. Sin
embargo, esta ultima se determina con menos precisidn. Este método no es conve-
niente mas que para las ondas métricas.

Aplicacidn de estos métodos a los problemas de propagacidp

El estudio de los métodos anteriormente indicados y el de los factores
de que depende el valor de las constantes del suelo, indican claramente que la
mayor{a de estos métodos no proporcionan todos los datos necesarios para los
calculos de propagacién ¥y que, en algunos casos, es necesario efectuar toda
una serie de mediciones.

Por ejemplo, las mediciones efectuadas en laboratorio con muestras
de suelo podran facilitar datos precisos y detallados sobre las constantes
del suelo en las condiciones naturales, pero a reserva de que esas muestras sean
numerosas y hayan sido tomadas lo mismo a lo largo del trayecto de propagacidn
que a cierta profundidad. También es necesario conocer con precisidén la
estructura geolégica del suelo a lo largo del trayecto, a fin de poder utilizar
los resultados de las mediciones para deducir de ellos el valor de las cons-
tantes del suelo. Es probable que este método sea mas conveniente para el
estudio de las posibles variaciones de las constantes y de los parametros de
que dependen, que para determinar las caracterf{sticas de un trayecto dado.

E1l método por medicidn de la resistividad tiene mas en cuenta la
estructura general del terreno, aunque solamente sobre una superficie relati-
vamente pequefia. Este método es sencillo y de facil aplicacidn, y acaso sea
el que mas convenga cuando no hay necesidad de conocer las caracter{sticas del
suelo mas que en las proximidades inmediatas del transmisor o del receptor.
$i bien proporciona inmediatamente el valor de las constantes a diferentes
profundidades, para evaluar la atenuacion debida al trayecto hay que hacer
mediciones en cierto numero de puntos a lo largo de ese trayecto, dependiendo
las distancias mutuas de la estratificacidn vertical del terreno.



El método basado en la medida de la inclinacidén de las ondas tiene
en cuenta también la estructura del terreno alrededor del punto de medicidn
y da el valor de las constantes efectivas correspondientes a la frecuencia
utilizada., Los resultados de las mediciones sonerrodneos a proximidad de
regiones caracterizadas por un fuerte gradiente de conductividad, o de objetos
muy conductores situados en la superficie del suelo o enterrados. No deberan
hacerse las mediciones demasiado cerca de la antena de emisidn, ya que la
distancia minima que debe respetarse es del orden de 10 longitudes de onda
para frecuencias bajas y medias, o una distancia que sea considerable compa-
rada con las dimensiones de la antena, en frecuencias elevadas. El1 método
resulta poco preciso por debajo de 100 kHz, por ser entonces pequefios los
éngulos de inclinacidén. Debido a la variacién de la inclinacidn en funcidn
de la altura por encima de la superficie terrestre, este método sélo es util
para frecuencias inferiores a unos 40 MHz. Puede utilizarse para determinar
la atenuacidn del trayecto si se procede a una serie de medidas a lo largo
del mismo.

El método por medicidn de la atenuacidn de la onda de superficie es
uno de los mas completos, pues tiene en cuenta todos los factores que inter-
vienen, Como el descrito en el pérrafo anterior, permite determinar las
variaciones de las constantes del sueloa lo largo de un trayecto mediante una
serie de mediciones. No obstante, los resultados son probablemente menos
precisos que los obtenidos con los métodos basados en la medida de la resis-
tividad del suelo o de la inclinacidn de las ondas. Ademds, los resultados
sbélo son validos para el trayecto considerado o para otro de caracter{sticas
muy semejantes, y el método se presta mal a la medicidén de las constantes
del suelo en ciertas zonas de poca extension.

El método de la variacidn de fase tiene también en cuenta todos los
parémetros que intervienen; ademas, parece que puede facilitar datos mds
detallados que el precedente sobre trayectos heterogéneos. Tiene, sin embargo,
el inconveniente de que requiere un enlace auxiliar en ondas métricas o
decimétricas como referencia de fase para los receptores.

En los tres ultimos métodos hay que tomar ciertas precauciones para
que en el campo medido no influyan las ondas ionosféricas y para que la alta
vegetacién no tenga un efecto exagerado en los resultados, salvo que se quiera
estudiar mas particularmente tal efecto (Fig. 4).

Los resultados que se obtienen con el método del coeficiente de
reflexidn solo son validos para una pequefia zona de terreno alrededor del
punto de medida; por otra parte, como este método no puede emplearse mas
que en frecuenclas elevadas, es también muy pequefia la profundidad del terreno
a que se refieren las mediciones.

El método de dispersion es muy indicado para trayectos relativamente
largos y frecuenclas bajas, y se aplica, por tanto, principalmente en los
sistemas de navegacién de baja frecuencia. Tiene la ventaja de no exigir
transmisor y el inconveniente de que so6lo permite obtener datos muy lentamente,
pues las descargas de rayos apropiadas se producen con caracter erratico y
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muy poco frecuente. Puede aplicarse a cualquier distancia porque el método
de los impulsos permite establecer una distincidén entre la onda de superficie
y la ionosférica. Exige un equipo mas complicado y calculos matemiticos més
complejos que los demas métodos. Para vencer algunos de los inconvenientes
indicados, convendria perfeccionarlo.
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FIGURA 1
CONSTANTE DIELACTRICA EN FUNCION DE LA FRECU:NCIA

a) Agua dulce y agua pura (20°C)
b) Agua salada (20°C)

¢) Suelo himedo ,

d) Suelo moderadamente humedo

e) Suelo muy seco y hlelo
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FIGURA 2

/

CONDUCTIVIDAD EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

a) Agua salada (salinidad media) 20°C

b) Suelo himedo
g) Iielo (agua dulce)

¢) Agua dulce, 20°C
f) Agua pura, 20°C

d) Suelo medio
e) Suelo muy seco
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rI1:URA 4

ATENUACTON SUPLEMENTARIA SOBRE LOS TERRENOS BOSCO30S

. . / .
A Polarizacion vertical

B: Polarizacidn horizontal
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INFORME 258-2%

RUIDO RADIOELECTRICO INDUSTRIAL

(Programa de estudios 7C/6)

(1963-1970-1974)

Al tratar de resolver problemas de telecomunicacién, es muy
conveniente poder estimar el ruido radioceléctrico causado en cualquier
punto por diferentes tipos de fuente de ruido, En cilertos sitios puede
predominar el ruido industrial no intencional., Dado que puede provenir de .
diversas fuentes, como lineas de distribucidn de energfa eléctrica,
maquinaria industrial, 'sistemas de encendido, etc. este tipo de ruidq_
varfa mucho con la ubicacién y la hora / Herman, 1971; Horner, 1971 /.

-

No se dispone actualmente de los datos necesarlos para estimas
las intensidades de ruido_industrial en todas las condiciones, pero
ouvservacionés limitadas / J.T.A.C., 1968, Disney, 1972 / permiten
calcular valores tipicos.

Ia Fig. 1 indica valores medianos de la potencia de ruido
industrial expresada en términos de Fa (dB por encima del ruido tér-
mico a 238°K; véase el Informe 322-1), atribuida a fuentes de ruido in-
dustrial,. para zonas comerciales, residenciales, rurales y rurales
tranquilas. Ias tres curvas superiores se establecieron a base de me~
diciones en 103 puntos de los Estados Unidos de América durante )
19601971 inclusive, Una zona comercial se define como el nfcleo
central de una gran ciudad, y una zona urbana como la seccibdn residen~
cial de una gran ciudad y como la zona suburbana de un gran centro de
poblacién, Ia zona rural se define como una pequefla comunidad y granjas,
mientras que la curva para la zona rural tranquila corresponde a los
valores de ruido industrial indicados en el Informe 322 para un sitio
tranquilo, Ia curva de trazos interrumpidos del ruido galdctico, obtenida

del Informe 322-1, se incluye como referencia.

Nota: Se ruega a la Secretaria del C.C.I.R. que transmita el presente
Informe a la Comisién de estudio 1 para su informacion.

¥ Adoptado por unanimidad.
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INFORME 298-3%

~ RELACIONES DE PROTECCION PARA LA RADIODIFUSION
SONORA CON MODULACION DE AMPLITUD

(Programa de estudios 25A-1/10)
: (1974)

Introduccién

Fl1 presente Informe constituye un resumen de los conocimientos actuales
sobre las relaciones de proteccidén en servicios de radiodifusién sonora con
modulacién de amplitud.

Las relaciones de proteccidn se refieren, en todos los casos, a las
sefiales a la entrada del receptor; no se ha tenido en cuenta el efecto de
antenas directivas en la recepcién.

El acuerdo sobre valores de las relaciones de proteceidén es esencial
para los problemas de asignacidén de frecuencias en radiodifusién sonora de
modulacién de amplitud. Estos valores pueden servir ademés de referencia para
evaluar las calidades y la eficacia de los diversos sistemas de transmisidn con
modulacién de amplitud.

Las relaciones de proteccién dependen de gran nimero de parémetros,
entre los cuales desempefian un importante papel las normas de transmisién y
las caracteristicas de los receptores. Aparte de los factores técnicos,
también hay que tener en cuenta elementos fisiolégicos y psicolégicos. Por
tanto, es sumamente dificil determinar valores de la relacién de proteccién
que puedan admitirse universalmente, incluso si se fijan las normas de trans-
misién y las caracteristicas de los receptores.

Desde que existe la radiodifusién se han realizado muchas investiga-
ciones, pero el presente Informe s6lo contiene los resultados conocidos

desde 1948.

Relacién de proteccidén en audiofrecuencia

La relacién de proteccién en audiofrecuencia es el valor minimo conven-
cional de la relacidn seflal/interferencia en audiofrecuencia, que_corresponde a una
calidad de recepcién definida subjetivamente como aceptable (véase la

Recomendacidn LLT).

¥*
Adoptado por unanimidad
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‘Esta relacidén puede tomar distintos valores, segfin el tipo de
servicio considerado. Depende en gran medida de la clase del programa deseado
vy del programa interferente. Por ello, es indispensable efectuar un gran ndmero
de pruebas de audicidn subjetiva para poder llegar a un acuerdo sobre un valor
minimo de la relacidn sefial audiofrecuencia.

Debe sefialarse claramente que, debido a efectos fisioldgicos y

psicoldgicos, es totalmente imposible fijar valores razonables para la relacidn
de proteccién en audiofrecuencia por un mé#odo distinto de las pruebas subjetivas.

Relacidén de proteccidén en radiofrecuencia

La relacidn de proteccidén en radiofrecuencia es el valor de la relacién
sefial/interferencia en radiofrecuencia que, en condiciones debidamente determi-
nadas, permite obtener a la salida del receptor la relacién de protecc1on en

audiofrecuencia.
" Tales condiciones comprenden:
- la separacién entre las portadoras deseada y no deseada;

- 1las caracteristicas de la transmisién (tipo de modulacién, indice
de modulacidn, comprensién de la dinédmica, banda de paso en la
transmisidn, distorsién arménica, etc.);

las caracteristicas del receptor (selectividad, sensibilidad a las
no linealidades, en funcién, por ejemplo, de la tensidén de entrada
" del receptor, etc.).

La relacidn de proteccién en radiofrecuencia puede determinarse, pues,
mediante pruebas subjetivas, como en el caso de la relacién de proteccién en
audiofrecuencia. Procediendo asi, el nimero de factores que han de tenerse
en cuenta y, por ende, la importancia del trabajo, serdn mucho mayores que en el
caso anterior. S&lo pueden obtenerse resultados comparables si las condiciones
de prueba se asemejan bastante. Por ello, en la Recomendacidn 413-3, se
pide que, al seflalarse los resultados, se indique claramente las condiciones de
prueba expresadas en la misma forma que las caracteristicas y los parametros

mencionados anteriormente.

Sin embargo, la evaluacidén de las relaciones de proteccién en radio-
frecuencia puede facilitarse considerablemente una vez determinada la relacidn
de proteccidn en audiofrecuencia. Como los efectos fisioldgicos y psicolégicos
influyen esencialmente en la relacidn de proteccidn en audiofrecuencia,
en condiciones técnicas dadas, de la relacidn de proteccién en audiofrecuencia
puede deducirse la de radiofrecuencia. Para ello se pueden utilizar métodos
objetivos de medida o bien técnicas gréficas ZTParreaux, 1972;7 o numéricas
/ Pekte, 1973; Grdschel, 1971 / (véase el Informe 399-2).
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Hay que insistir en que estos tres métodos de determinacién de la
relacidén de proteccidén en radiofrecuencias se basan en los mismos principios.
Por consiguiente, deben dar los mismos resultados, lo cual se comprueba efecti-
vamente si se los aplica con precisién suficiente.

La ausencia de valores confiables adecuados de la relacidn de proteccién
en radiofrecuencia en el pasado se debfa esencialmente a la complejfsima
vinculacién entre la relacidn de proteccidén en radiofrecuencia y la respuesta
amplitud/frecuencia global de los receptores. Esta iltima depende de la selec-
tividad de los pasos de radiofrecuencia y frecuencia intermedia, de la selecti-
vidad del demodulador y de la respuesta amplitud/frecuencia de los pasos de
audiofrecuencia. Esta dificultad se ha superado parcialmente merced al método
de medicidn objetiva con dos sefiales. Si bien este método es bastante exacto,
se ha revelado demasiado complejo para un uso generalizado, por ejemplo, por
parte de los fabricantes de receptores.

" No obstante, pueden utilizarse los métodos numéricos citados anterior-
mente para establecer el nexo entre los valores de selectividad de los receptores
dados por los fabricantes y las relaciones de proteccién de radiofrecuenciae.

Si bien los cdlculos son complicados y requieren un computador electrdnico
contrariamente al método de mediciones objetivas, permiten determinar la
respuesta de frecuencia global del receptor para una determinada curva de la

relacidn de proteccidn en radiofrecuencias.

Principio general de los métodos no subjetivos

Todos los métodos no subjetivos suponen caracterfsticas
normalizadas en la transmisidén y en la recepcidn, como se indica en el

Informe 399-2.

En los problemas de interferencia existen dos clases de
perturbacién:

- la diafonfa del canal interferente en el canal deseado, causada por la
sefial de modulacién, y
el batido producido entre ambas portadoras.

La perturbacién causada por el batido predomina cuando
la separacién entre las portadoras estd comprendida entre 0,25 v 6 kHz, al

rmenos en la mayoria de los recevotores actuales.
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Datos sobre las relaciones de proteccidn

Los valores generalmente admitidos para la relacidén de proteccién en
radiofrecuencia figuran en las Recomendaciones LL8-1 y LL9-2. E1 Informe L457-1,
trata de los efectos que tiene la limitacidén de la banda de paso en la trans-
misidén sobre las relaciones de proteccidén en radiofrecuencia. La informacién
que figura en los documentos se refiere explicita o, en el caso de la
Recomendacién L49-2(Rev.Tl) especialmente a la radiodifusién sonora en las
bandas 5 (0.km) y 6 (0. hm). En los puntos / Belger y Rautenfeld, 1958;
Liedtke, 1965 /, figura mis informacién sobre las relaciones de proteccién.
Los datos relativos a la radiodifusién en la banda 7 (0. dam) se encuentran
en las Recomendaciones 261-1 y L411-1. Las curvas del Informe 302 representan
los datos sobre la Cuestién 27/10 y del Programa de estudios 27C/10, y se
refieren esencialmente a la relacién de proteccién RF en la zona tropical
para un servicio de radiodifusidn en las bandas.compartidas.

Relaciones de proteccidén en radiofrecuencia para los servicios por onda

directa

5.1.1 Sefial deseada y sefial interferente estables (sefial deseada en onda
directa interferida por otra sefial en onda directa)

En la Recomendacidn LLB8-1 se indica un valor de 40 4B en ondas
kilométricas y hectométricas para las transmisiones en el mismo canal.

Este valor de relacidén de proteccién radiofrecuencia asegurard una
elevada calidad de recepcién. Sin embargo, en la planificacién serd quizés
necesario adoptar valores mas bajos. Este problema ha sido estudiado por la
U.E.R. / Doc. 10/2267 y por el Japén / Doc. 10/286 (U.E.R.), 1970-19T4 /. Los
valores propuestos son 30 dB y 26 dB, respectivamente.

Los valores relativos de las relaciones de proteccién en las frecuen-
cias radioeléctricas, en funcidén de la separacién entre las portadoras inter-
ferente y itil figuran en la Recomendacidén L4L9-2, en forma de curvas. Estas
curvas se basan, en parte, en mediciones realizadas con arreglo al método
objetivo de dos sefiales y en parte en cilculos (véase el Informe 399-2).
También puede observarse en las curvas la influencia de la comprensidn
de la dindmica. Sin embargo, debe sefialarse que el mejoramiento de protec-
cién mixima resultante de la limitacidén de la banda de paso s6lo se observa
si la no linealidad del transmisor es suficientemente reducida.

5.1.2 Sefial deseada estable y sefial interferente fluctuante ZjBelger Yy
otros, 1965_/

5.1.2.1 Desvanecimientos de corta duracidn

Los desvanecimientos de la sefial interferente modifican el caracter
de la molestia experimentada por el oyente; si, con un valor determinado de
la relacidn sefial deseada/sefial interferente en audiofrecuencia, la sefial
interferente esti sometida a fluctuaciones, la molestia se considera
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subjetivamente mayor. Los Does. X/5 (U.E.R.), X/31 (Rep@iblica Federal de
Aemania), y X/36 (Francia), 1963-1966, indican que, para obtener el mismo
grado de satisfaccidén del oyente, la proteccién debe aumentarse en este
{ltimo caso unos 5 dB.

En la Recomendacién LL8-1 este valor estd incluido en la relacidn
de proteccidn en radiofrecuencia.

5.1.2.2 Variaciones de larga duracidn de la intensidad de campo

El Informe 264-3 indica en el § L4 una férmula que permite determinar
la relacidén entre dos campos fluctuantes transmitidos por la ionosfera.

En el caso considerado, esta férmula pasa a ser (con ciertas simpli-
ficaciones de forma):

R(T) = Fou - Fon(SO) - GH(lOO -T) - AH(5o) | (1)
donde

R(T) es la relacién (dB) de las dos intensidades de campo
excedidas durante T% de las noches de un afio;

Fou es la intensidad de campo de la onda de superficie de
la sefial deseada;

Fon(SO) es la intensidad de campo de la onda ionosférica de la
seflal interferente a medianoche local en el punto medio
del trayecto de propagacién, excedida durante el 50%
de las noches del afio;

AH(SO) es el factor de correccidén que hay que aplicar el campo F
para tener en cuenta la hora en el punto medio del trayec%g;

GH(T) es el factor de correccién que hay que aplicar al campo F
para tener en cuenta el porcentaje T de las noches de un
afio, a las H horas (hora local) en el punto medio del
trayecto.

Los valores de Ag(50) y de 6H se dan respectivamente, en las
Figs. 6 y 7 del Informe 264-3, para la zona europea de radiodifusién.

Para asegurar una proteccidn correspondiente a una relacidn de
proteccién de A (dB), debe cumplirse la condicidn:

A < R(T) ' (2)
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5.2 Relaciones de proteccidén para los servicios que utilizan la onda ionosférica

503

Una de las caracteristicas de los servicios por onda ionosférica,
sobre todo cuando la recepcidn se hace con demoduladores de envolvente, es
que los efectos de propagacidn reducen generalmente la calidad de la sefial
recibida provocando, por ejemplo, una distorsidn en caso de desvanecimientos
selectivos. Consiguientemente, se estima que, para un servicio por onda
ionosférica, es posible aplicar relaciones de proteccidén menores que para
un servicio por onda de superficie, variando los valores precisos segiin se
trate de un servicio primario, como la radiodifusién en la banda 7 (ondas
decamétricas) o de un servicio secundario, como la radiodifusién en la
banda 5 (ondas kilométricas) y en la banda 6 (ondas hectométricas), en los
que el servicio primario se asegura normalmente con la onda de superficie.

En la Recomendacidn LL8-1 no se aconseja valor alguno para las
bandas 5 (ondas kilométricas) y 6 (ondas hectométricas) para un servicio
por onda indirecta. Como resultado_de los estudios hechos por la U.E.R.
/ Doec. 10/226, (U.E.R.), 1970-19T4 /, se ha propuesto un valor de 27 dB.
Sin embargo, se dispone de muy poca informacidn sobre este aspecto de la
radiodifusién, y se ruega encarecidamente a las administraciones que
inicien nuevos estudios.

Datos utilizados por la I.F.R.B.

Para los exdmenes técnicos de las notificaciones de frecuencia
realizados en cumplimiento del articulo 9 del Reglamento de Radiocomunica-
ciones, la I.F.R.B. utiliza los valores de relaciones de proteccién y de
discriminacién de los receptores contenidos en sus Normas técnicas, serie A,
cuarta edicién, 1968.

Evaluacidén subjetiva de la calidad de recepcién

El Doc. X/53 (U.R.S.S.), Bad Kreuznach, 1962, da los resultados de
las pruebas estadisticas y subjetivas efectuadas en la Unidn Soviética sobre
los efectos de la distorsién y de las interferencias en un canal de
radiodifusién.

Los ensayos se efectuaron empleando un método subjetivo basado en
estadisticas con ayuda de un equipo especial que permitia comparar una repro-
duccién sonora exenta de distorsién con otra en la que se habia introducido
previamente una determinada distorsidn.

Estas experiencias tenian por objeto determinar la perceptibilidad
de la distorsidén; participaron en ellas los siguientes grupos de auditores:

- expertos calificados (ingenieros de sonido de la radiodifusién);

- observadores sin formacién musical especial ni adiestramiento en
materia de apreciacién de las distorsiones.
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Los resultados de las experiencias se han publicado en forma de
graficos, que indican el porcentaje de perceptibilidad en funcidn del nivel
de distorsiéq o de interferencia introducido. ‘

Los ensayos estdn basados en numerosos datos estadisticos. Ia
coherencia de los datos obtenidos se ha comprobado por métodos estadisticos
matematicos. Los resultados se han expuesto (véase el Doc. X/53 (U.R.S.S.),
Bad Kreuznach, 1962) en funcidn: '

- de diferentes tipos de distorsidén lineal (a diversos niveles y para
diferentes gamas de frecuencia);

~ de distorsiones no lineales (cubica, cuadratica y del tipo de
"corte central):

~ del ruido de fondo (sinusoidal), ¥y
~ del ruido blanco.

El mismo documento contiene un sistema de clasificacidn de la calidad
de la recepcidn.

Se recomienda distinguir cuatro clases de calidad de reproduccidn
sonora, que se diferencian por el grado de perceptibilidad de las distorsiones
y de las interferencias (véase el Doc. X/53).

En Japon (1973) se han realizado pruebas subjetivas similares cuyos
resultados se indican en el Doc. 10/286 (Japdén) 1970-1974. De este documento
se ha derivado la conclusidn de que una relacidn de proteccidn en radio—
frecuencia de 26 dB satisface al 66,7% aproximadamente de los oyentes.
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INFORME L0O-2%

RADIODIFUSION SONORA EN ONDAS
KILOMATRICAS, HECTOMETRICAS Y DECAMETRICAS (BANDAS 5, 6 ¥ 7)
Factores que limitan la zona de serviecio en

ondas hectométricas (banda 6)**

(Programa de estudios 25F-1/10)

(1966-1970-1974)

1. Introduccidn

Ias redes de transmisores de rédiodifusién deben estar organizadas
para cubrir la zona de servicio con un nimero minimo de frecuencias.

En el plano puramente técnico, la zona de servicio de cada transmisor
depende de distintos pardmetros, por ejemplo: potencia de transmisidén, inten—
sidad minima de campo utilizable, relacidn de proteccién en radiofrecuencia, dis-
tancia entre los transmisores que utilizan el mismo canal, separacidn de canales,
conductividad del suelo y frecuencia de transmisidn.

Ias zonas de servicio varfan mucho segin el tipo de servicio consi-
derado, que puede efectuarse por onda de superficie durante el dfa y por onda
ionosférica durante la noche.

En Francia y en la Repiblica Federal de Alemania se han efectuado
estudios en el marco de las actividades de la Unién Europea de Radiodifusidn
[;Eden y Minne, 1969_7. Una de las principales cuestiones objeto de estudio
ha consistido en determinar la influencia sobre la "cobertura" de la relacidn
de proteccidn en radiofrecuencia y de la distancia entre transmisores que
utilizan el mismo canal.

Nuevos estudios realizados por la Unidn Europea de Radiodifusién (U.E.R.)
[jU.E.R., mayo de 1974; Eden y Minne, 1973_7 y en Japén /véase el Doc. 10/306
(Japén), 1970-197h_7 han tratado de la influencia de la separacién entre canales
en la zona de servicio.

* Adoptado por unanimidad.

*%¥ Los aspectos de la cobertura del servicio de radiodifusién en ondas hectomé-
tricas que conciernen la explotacién se analizan con mayor detalle en el

Informe 616.
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Cobertura en funcién de la distancia

2.1 Definicidn e hipdtesis bdsicas

En ausencla de ruido, dos transmisores que trabajan en la misma fre-
cuencia, con igual potencia P kW y distantes entre s{ de D km , tienen una
zona de servicio R km que depende de la relacién de proteccidn en radiofre-
cuencia A dB , pero que es independiente de la potencla de transmisién. Exis-
tiendo ruido, la zona de servicio depende igualmente de la potencia de
transmisidn.

El factor de cobertura, c, se puede definir como la relacidn entre la
suma de todas las superficies, S cubiertas por cada transmisor que trabaja en la

misma frecuencia en una zona muy extensa S y la superficie total de servicio:

2,2
¢ = £Sn/S =(2r/Y3) (R/P") (zona de servicio por canal)

La cantidad Re/D2 resulta, por consiéuiente, proporcional al factor
de cobertura. '

El factor de cobertura as{ definido corresponde a la cobertura por
canal., Se expresa normalmente en $. Si este factor para el conjunto de canales

de la banda 5 (ondas hectométricas) excede la unidad (100%), este niimero represents
‘a rmedia del nimero de programas que en estas condiciones pueden recibirse en cual-
quier punto de la zona.

Para establecer las curvas que dan la variacidn de 103/R2/D2 ocen
funcién de la distancia D, tomando A o P como pardmetros, se han hecho las

hipétesis sigulentes:
-  transmisores de igual potencia;
curvas de propagacién por onda de superficie de la Recomendacién 368-2;

- campo indirecto que se considera: mediana amual de las medianas
horarias a medianoche;
- curvas de propagacién indirecta deducidas de la Fig. 2 del Informe 26L-3,
extrapoladas m4s all4 de 3.500 km (Fig. 1del presente Informe).
Esta extrapolaclén se ha hecho de diferentes maneras:
- prolongando las curvas mediante la férmula (la) del § 2. del
Informe 264-3 (propagacién tipo N.° 1);

- reduciendo a la mitad la pendiente media de las curvas existentes
cada 500 km a partir de 3.500 km (propagacién tipo N.° 2);
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- tomandoouna curva intermedia entre las dos primeras (propagacidn
tipo N.~ 3);

- la curva de propagacién de la onda ionogférica: E1l Cairo (N/S)
/ C.C.I.R., 1938 / (propagacién tipo N.~ k);

- 1la curva de propagacién de la onda ionosférica: U.R.S.S. LfUdaltsov
¥y Schlyuger, 1972 / para 1 MHz y una latitud geomagnética de 25,4°x
(propagacién tipo N.~ 5).

No se ha aplicado a los valores de la intensidad de campo obtenidos a
partir de las curvas ningin factor de correccidén para tener en cuenta el diagrama
de radiacidn vertical de la antena transmisora, la inclinacidn magnética, el
nimero de manchas solares, etc.

Nota: Con arreglo a mediciones en ondas kilométricas y hectométricas efectuadas
en la U.R.S.S. / Vilensky y otros, 1969; Tdumer y Miller, 1965 _/, las intensida-
des de campo a distancias superiores a 2.000 km, especialmente en ondas hecto-
métricas, son netamente mis elevadas que las deducidas de las curvas del

Informe 264-3. Un resumen de estas observaciones figura en el Informe 431-1.

Resultados

2.2.1 Tierra plana

Las curvas de las Figs. 2, 3y 4 se incluyen a titulo de ejemplo para
1 MHz. Las figuras se basan en las mismas hipbtesis: no hay mis que
una estacidén interferente y se ha calculado la zona de servicio en las
condiciones mas desfavorables, es decir, en la linea recta que une el trans-
misor deseado con el transmisor interferente. Las figuras ilustran la
relacidn de dependencia entre la cobertura y la distancia que separa a los
transmisores que trabajan en la misma frecuencia.

Se aplica la Fig. 2 cuando el servicio en onda de superficie estd
limitado por la onda ionosférica del transmisor interferente, y cuando
en ausencia de ruido, la zona de servicio no depende de la potencia de
transmisién; el paridmetro que se indica en las curvas es la relacidn de
proteccién en radiofrecuencia A. Se ha indicado también, en dB por encima
de 1,uV/m, la intensidad de campo F, del transmisor deseado en el limite
de 1& zona de servicio, para una po%encia de transmisidén de 1 kW con una
antena tedrica corta. Por ejemplo, un punto de iBtegseccién de una curva
de trazos largos para F. = L0 dB, con una curva R°/D” = f(D), para
A = 25 3B, significa qué con los transmisores a D km de distancia (abscisa
del punto de interseccién), y con la relacidén de proteccién A = 25 dB, la
intensidad de campo en el 1limite de la zona en que la relacidén de proteccidn
es > 25 dB serd 0,1 mV/m.
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La-Filg. 2 muestra que:

el factor de cobertura decrece primeramente cuando D aumenta y pasa

por un minimo hacia unos 1.500 km, Sin embargo, no resulta posible
en la prédctica alcanzar valores relativamente elevados del factor de
cobertura para distancias cortas entre transmisores, puesto que cabe
esperar interferencias de mis de un transmisor.

el factor de cobertura crece para distanclas superiores a 1,500 km y
de hasta 4,000 km, por lo menos;

mas alla de 4,000 km, la variacion de este factor de cobertura depende
de las gondiciones de propagacion. En caso de una propagacidn del
tipo N. 3, esta variacidn es pequeiia, al menos para las relaciones

de proteccidén en radiofrecuencia elevadas.

la forma general de las curvas, aunque muy variable con el tipo de
propagacién mds alld de 3.500 km, es précticamente independiente de
la conductividad del suelo y de la frecuencia;

la distancia éptima de separacién depende en gran medida del tipo de
propagacidn, pero muy poco de la relacién de proteccidn en
radiofrecuencia.

Las Figs. 3 a L [guzuki y otros, 1974 7 muestran la influencia de la

potencia de transmisidén P (pardmetro indicado en las curvas) en presencia de
ruido para el valor de A = L0 dB y 26 dB respectivamente de la relacién de
proteccidn en radiofrecuencia. Se da el factor de cobertura, c, en escala
logaritmica para poder comparar entre los cinco ejemplos siguientes:

servicio por onda de superficie con interferencia por onda de super-
ficie (de dfa); conductividad del suelo ¢ = 3 x 102 S/m; curvas Aj;
véanse las Figs. 3y b;

servicio por onda de superficie con interferencia por onda ionosfé-

rica (de noche); conductividad del suelog = 3 x 1072 S/m; propaga= o
cién tipo N.° 1: curvas B,, véanse las Figs. 3 y b; propagacién tipo N.  k:
curvas B,, Fig. 3; propagacidr tipo N. 5: curvas B2, Fig. U;
servicio por onda ionosférica con interferencia por onda ionosférica
(de noche), propagacién tipo N.° 1, curvas Cl’ propagacién tipo

N.° 4, curvas C 3 véanse las Figs. 3 y UL
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Ias Figs. 3 y 4 muestran que, en presencia de ruido:

la distancia Sptima de separacién entre transmisores del mismo canal
varfa considerablemente con la potencia de transmisién;

— 1a distancia 6ptima de separacién es totalmente distinta de dfa que
de noche;

la distancia éptima de separacién no es muy distinta de noche para
el servicio por onda de superficie o por ondas iono;féricas;

~ la cobertura es mds débil cuando el servicio por onda de superficie
queda interferido por la onda ionosférica del transmisor interferente;

~ para los transmisores de gran potencia por lo menos (P> 30 kW), el
servicio por onda ionosférica dard una cobertura comparable a la del
servicio por onda de superficie durante el dfa.

—~ se reduce considerablemente la cobertura cuando se aplican las
propagaciones tipo N.0S 4 y 5;

= se reduce también considerablemente durante la noche la cobertura de
laognda de superficie cuando se aplican las propagaciones tipo
N. 4 y 5. En este caso, los maximos de cobertura son menos pronun-
ciados o casi desaparecen en comparacion con los obtenidos mediante
la propagacidon tipo N.° 1.

~ para distanclas cortas la cobertura de la onda de superficie durante
la noche aumenta al disminuir la separacion entre emisores del mismo
canal casi independientemente del tipo de propagacion de la onda de
superficie., Este efecto permite una mayor cobertura para distancias
inferiores entre emisores del mismo canal, en tanto que el alcance
de servicio se reduce a sélp unos pocos kildmetros.

2 Tierra esférica

En el caso de interferencia por ondas ionosféricas ya sea en el servi-
cio por onda de superficie o bien en el servicio por ondas ionosféricas,
las distancias mas adecuadas entre los transmisores que trabajan en un
mismo canal, son del orden del radio de la Tierra, de modo que es preciso
tener en cuenta la forma esférica de la Tierra. Asi se ha hecho en el
documento de referencia / Iiden y Minne, 1969 /, donde se ha estudiado
unicamente el caso del servicio por onda de superficie, habiéndose tenido
en cuenta la interferencia eveniual de los transmisores mas préximos, todos
ellos equidistantes y trabajando en la misma frecuencia.



Se ha tratado de cubrir una esfera mediante una red de tridngulos
esféricos equilateros. Puede demostrarse, que esto puede conseguirse sustitu-
yendo, en una primera aproximacion, la esfera por un poliedro: entre ellos,
el tetraedro, el octaedro y el icosaedro, dan superficies formadas por 4, 8
y 20 tridngulos equildteros, respectivamente. Estos triangulos pueden exten-
derse sobre una superficie plana, pudiéndose conseguir entonces sin dificul-
tad una distribucidn lineal de los canales.

Sin embargo, cuando se reconstruyan los poliedros, clertos triangulos
tendran vértices o lados comunes con otros triéngulos, de los que estaban
separados en el desarrollo sobre el plano. En estos grupos de triéngulqs la
distribucidén de canales no es necesariamente lineal, por lo que existiran restric-
ciones en la utilizacion de los canales que figuren en estos triangulos. E1
porcentaje maximo de triangulos no utilizables, en relacidn con el numero
total, sera, como maximo, del 40% en el caso del icosaedro, del 25% en el
caso del octaedro y del 50% en el caso del tetraedro. Ahora bien, en la
mayor{a de los casos pueden no tenerse en cuenta estos triangulos, puesto que
la Tierra ocupa solamente un tercio de la superficie del globo. Por consi-
guiente, siempre es posible utilizar los resultados obtenidos considerando

redes planas.

Suponiendo que se emplease un 50% de los triangulos para cubrir las
zonas sumergidas, cada canal puede repetirse un nimero de veces igual a la
cuarta parte del nimero de tridngulos. Entcnces puede indicarse, en una sola
figura, la relacidn entre el numero de transmisores b, la distancia entre
transmisores que trabajan en el mismo canal D, la potencia necesaria de los
transmisores P, y el factor de cobertura ¢ (véase la Fig. 5). SJc observara
que, fijando el valor de uno de estos parametros quedan determinados los demds.
Al emplear esta figura, no debe olvidarse que se trata de una aproximacion.

Utilizando las mismas hipotesis que en el caso anterior, se ha calculado
en un estudio complementario, el efecto de la relacidn de proteccidn en radio-~
frecuencia sobre el factor de cobertura. Los resultados se indican en la
Fig. 6 y ponen de manifiesto que el factor de cobertura aumenta mas rapidamente
cuando los valores de la relacidn de proteccidén en radiofrecuencia disminuyen,
si la distancia entre los transmisores que trabajan en la misma frecuencla es
reducida. Por ejemplo, para 3.000 km, el factor de cobertura es 100 veces
mayor cuando la relacidn de proteccidn en radiofrecuencia es de 20 dB que
cuando es de 40 dB.

2.5 Conclusiones

En la Fig. 5 se indican los principales resultados de los estudios citados,
Si bien estos estudios son puramente tedricos y se sabia poco en esc momento sobre
la propagacidn mds alla de 3.500 km (se han hecho desde entonces nuevos trabajos,
véase al respecto el Informe 575), existe una correlacidn entre los pardmetros

indicados en la Fig. 5.



En particular, no puede soslayarse el hecho de que el numero de
transmisores que pueden funcionar en el mismo canal es inversamente proporcional
a la distancia que los separa. También es cierto, al menos por lo que respecta
a la onda ionosférica, que el factor de cobertura aumenta con la distancia entre
los transmisores que trabajan en la misma frecuencia, para distancias inferiores
a los 5,000 km, aproximadamente. Por consiguiente, los valores precisos del
factor de cobertura pueden considerarse algo inferiores, a causa de las interfe-—
rencias suplementarias (canales adyacentes, por ejemplo) o campos mas intensos
procedentes de transmisores muy distantes o efectos anilogos.

Conviene observar que en el caso de interferencia de la onda de
superficie por la onda ionosférica, la cobertura es inferior,

Sin embargo, existen procedimientos que permiten mejorar la cobertura,
por ejemplo, la utilizacidn de redes sincronizadas ¥, en algunos casos, el empleo

de antenas directivas en la transmisidn, (véase el Informe 616).

3. Factor de cobertura en funcidn de la separacidn entre canales

3.1 Hipdtesis fundamentales

Se ha estudiado la influencia que ejerce la separacidén entre canales en
la cobertura nocturna de las ondas hectométricas ionosféricas y de superficie
para separaciones de 5 a 10 kHz. Se ha tenido en cuenta la totalidad de las
Zonas Europea y Africana de radiodifusidn (42 x 100 km2), suponiendo constante el
numero de asignaciones de frecuencia. Ia superficie total de cobertura se calculd
para diversas hipétesis y se presentb con cierto nimero de curvas, en las cuales
el factor de cobertura se indicaba en funcidn de separaciones entre canales de
5 a 10 kHz, utilizdndose como parametros diversos valores del numero total de
asignaciones de frecuencia,

3,2 Servicio nocturno por onda de superficie

Se han llevado a cabo en Japdn estudios sobre la cobertura de la orda
de superficie. Los resultados que se exponen en la Fig. 7 muestran que la
cobertura maxima se obtiene con una separacion entre canales de unos 8 kHz casi
independientemente del numero de asignaciones dentro de la zona de que se trate.
El valor absoluto de la cobertura no depende decisivamente del nimero de
asignaciones.

3.3 Servicio por onda icnosférica

Se han efectuado estudios semejantes en la Republica Federal de
Alemania para la cobertura por la onda ionosférica. Los resultados se indican
en la Fig. 8. También en este caso la cobertura mixima se obtiene con una
separacidn entre canales de unos 8 kHz, Sin embargo, el valor de la cobertura
depende decisivamente del nunero de asignaciones en la zona de que se trate.



3.4 Conclusiones

Los resultados muestran que, con relacidén a la situacidn actual
(empleo casi general de las separaciones de 9 kHz 6 10 kHz), se obtendria una
cobertura mejor con una separacidén de 8 kHz. ZEste resultado se basa en estudios
efectuados mediante una red regular de transmisores y asignaciones experimentales
en las zonas Europea y Africana de radiodifusidn,

Tal vez sea posible explicar los resultados de un valor Sptimo tnico
de 8 kHz en practicamente todos los casos con ayuda de la Fig. 9.

Si en una determinada zona S son necesarias N asignaciones de frecuencla
a transmisores (o grupos sincronizados) en la banda 6 (ondas hectométricas) y si
sélo ha de tomarse en cuenta la interferencia en el mismo canal, la cobertura
aumenta al disminuir la separacidn entre canales, lo que permite aumentar el numero
de canales disponibles. Es 1d4gico que en ese caso, la separacidn media entre
canales comunes aumente también (curva A de la Fig. 9) y que la interferencia
se reduzca en la misma medida. Resultar{an preferibles, por tanto, valores
reducidos de la separacidén entre canales.

Sin embargo, si hublera que tener en cuenta las interferenclas entre
canales adyacentes en lugar de entre canales comunes, en el caso de que los
demds pardmetros no cambiaran, aumentaria la interferencia y, por consigulente,
disminuiria la cobertura al disminuir la separacién entre canales (curva B
de la Fig. 9). Por lo tanto, serian convenientes en este caso valores mas
elevados de la separacidn entre canales.

Sin embargo, en la practica han de considerarse ambos tipos de inter—~
ferencia y es natural que la curva de cobertura resultante, en funcidn de la
separacién entre portadoras, esté situada por debajo de las dos curvas antes
examinadas. Ademds, la forma de las dos curvas que marcan los limites indica
que es muy probable que la curva que representa la cobertura resultante tenga

un miximo (curva C de la Fig. 9).

Se ha demostrado mediante un nuevo estudio que la separacidn entre
canzles correspondiente a una cobertura mixima depende principalmente de la
curva de la relacidn relativa de protececidn en radiofrecuencia y corresponde
a un valor relativo de aproximadamente Arel = «20 dB.

Se ha demostrado también que, para la Zona Europea de radiodifusidn,

en la situacidn actual, para los transmisores de gran potencia (>100 kW), la
interferencia en el mismo canal es superior en mids de 10 dB a la interferencia

en el canal adyacente. Ello muestra también que la separacidn podria reducirse
a menos de 9 kHz, lo cual proporcionaria un nimero mayor de canales que
perzitiria rayor separacidén entre transmisores trabajando en el mismo canal
sin que se registrara interferencia excesiva en los canales adyacentes.

studios llevados a cabo en la U.R.S.S. han demostrado la utilidad
de rmantener una separacidén entre canales de 9 kHz.
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FIGURA 3

Factor de cobertura por canal C, en funcidn de la distancia D, entre
transnisores que trabajan en un mismo canal, para diversas curvas
de propagacidn

A: Servicio diurno por onda de superficie

: Servicio nocturno por onda de superficie

Servicio nocturno por onda ionosférica

La potencia radiada, P,(kW) es constante cualquiera que sea el &ngulo de
elevacién.)

Curva de propagacién

e

B
C
(

Onda de superficie: Recomendacién 368-1 (o = 3 x 1073 s/m)

Onda ionosférica : ———————— Informe 26L-2(Rev.Tk)
------ EL CAIRO (N/S)
Frecuencia f : 1 000 kHz

Relacidn de proteccidn RF A 40 4B
Intensidad de campo minima L. 61 aB
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. Nimero b de transmisores, potencia P del transmisor y factor ¢ de cobertura por transmisor
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Curva P,: potencia del transmisor (dB con relacién a 1 kW) para Fus = 74 dB (1V/m);
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Ejemplo:

Si el numero § de mmmiﬂrea iue comparte ¢l mismo canal es 17, la distancia D entre los trans-
misores de este canal serd de 4100 ¥o e} factor ¢ de cobertura seré de 3,7 % y la p,a,r.v, de

cada transmisor para aue la cobartura cueds limitada por las interferencias (mas
bien que por el ruido) - serd de:

P « 21,5 d8 con relacidn 2 1 k¥ oara men = 60 4B con relaciéna 1 ¥/, o

P = 35,5 48 con relacidn 3 ) k¥ para F_, = 74 4B con relacion 3 1 /uV/m
mn
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FIGURA 7

Cobertura que puede obtenerse en la banda de 1 080 kHz

con N estaciones en una zona de 42 x 106 km2 con un

servicio nocturno por onda de superficie

Curva de propagacidn
Recomendacién 368-2 (0 = 3 x lO-3

FL CATRO (W/8)
A =26 dB

Onda de superficie: S/m), a 1 MHz

Onda ionosférica :
Relacidén de proteccidn:
Curva de la relacidn de proteccién para el canal adyacente:

Recomendacién LL9-2, curva A
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FIGURA 8

Zona de servicio por onda ionosférica que puede obtenerse

con todos los canales disponibles en la banda 6 (ondas hectométricas)

Hipbtesis de base:
Superficie total: L42 x 10 km
Relacién de proteccidn en el mismo canal para la intensidad

de campo mediana: 27 dB
Relaciones de proteccién relativas:

Ndmero de asignaciones de frecuencia N

6, 2

curvas de la Recomendacidn 4L9-2

Cada transmisor deseado sufre interferencias de tres transmisores en el
mismo canal y de otros tres en el canal adyacente
Curvas de propagacién por onda ionosférica:

sefial deseada: Informe 26L-3

seflal interferente:

Informe 575, ccuacién (3) / Eden y Minne, 1973 7.
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Li{mites de la cobertura de la zona (relacidén de proteccidn en

radiofrecuencia: 27 dB)

¢

en presencia de interferencia en el mismo canal (tres transmisores)
en presencia de interferencia de canal adyacente (tres transmisores)
en presencia de interferencia tanto en el mismo canal como de canal

adyacente.
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INFORME LO1-2%

RADIODIFUSION SONORA EN ONDAS KILOMETRICAS
Y HECTOMETRICAS (BANDAS S Y 6)

Antenas de transmisién de gran eficacia

(Cuestién 13/10)

(1966-1970-197k)

Antenas de radiacidén cenital reducida

El Doc. X/21 (Estados Unidos de América), 1963-1966, describe una antena
de radiacién cenital reducid% de gran eficacia, consistente en una torre fraccio-
nada en dos secciones de 120 (utilizada en la estacién WOAI, San Antonio, Texas).
El valor de la zona de desvanecimiento se reduce de un 50% aproximadamente
(antena 0,311)A) a un 30% aproximadamente de la zona de servicio por onda de super-
ficie, para una conductividad de 10 x 1073 S/m. En el documento se sefiala que en
este tipo de antena la distribucibén de la corriente debe ser lo mds sinusoidal
posible, empleando una estructura delgada y de seccibén uniforme.

Observaciones. Por la experiencia de otros paises, es evidente que una
antena de gran eficacia debe construirse en secciones fraccionadas y tener una
altura eléctrica de 2 A/3 a 1 A, para obtener un aumento réapido de la intensidad
de campo de la onda ionosférica cerca del punto en que es igual a la de la onda
de superficie. El efecto del componente resistivo de la corriente de antena, en
el diagrama vertical de radiacidén de una torre fraccionada, puede reducirse o
compensarse por alimentaciones miltiples. Debe hacerse observar que la posicidn
y la extensidn de la zona de desvanecimiento varian con las propiedades de las
capas ionosféricas reflectoras.

En la practica, la zona de desvanecimiento es algo mayor que la calculada,
y esto podria deberse, por una parte, a las variaciones de la capa E, y por otra,
a reflexiones en la capa F, efectos que hay que tener en cuenta al estudiar las
antenas.

Influencia del suelo en el diagrama de radiacibén vertical

En el Doc. 10/188 (Reino Unido), 1970-1974, se dan los resultados
de un estudio tedrico sobre la influencia de la conductividad del suelo en
los diagramas de radiacidn vertical de antenas verticales tipicas. El estudio
tiene en cuenta la difraccidn de las ondas siguiendo la curvatura de la Tierra.

*  Adoptado por unanimidad.
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La Fig. 1 muestra la reduccidn de intensidad de campo que se
produciria al reemplazar un suelo plano perfectamente conductor por una
Tierra curva con una conductividad imperfecta. La Fig. 1 se aplica a las
antenas transmisoras verticales de hasta 0,6 A. Las curvas de la Fig. 1 se
extienden a dngulos de radiacidn negativos, aplicables cuando las ondas se
propagan siguiendo la curvatura de la Tierra, y que se definen como la
distancia angular entre la antena y el punto en que la onda es tangente a la
Tierra.

La pérdida debida al suelo puede definirse como la reduccidn de
intensidad de campo que se produce sobre una Tierra curva, cuando la tierra
sustituye a una extensidn marftima. Por tanto, la atenuacidn debida al suelo
puede derivarse de la Fig. 1 sustrayendo la reduccidn de intensidad de campo
correspondiente a una extensidén maritima de las correspondientes a un suelo
de conductividad apropiada. El aumento correspondiente que se produce cuando
una extensidn maritima sustituye a la tierra se considera como ganancia

debida al mar,

En el Doc. X/143 (Reino Unido), 1966-1969, se dan los resultados de
mediciones de la intensidad de campo realizadas para verificar los efectos de
1la conductividad del suelo con pequefios &ngulos de elevacidn en un trayecto rela-
tivamente largo, de 1.400 km. Las emisiones de Roma en 845 kHz se midieron en
diversos puntos de la costa y tierra adentro, en el sur de Inglaterra. Teniendo
en cuenta el principio de reciprocidad, poco importa que la antena se utilice en
la recepcién o en la transmisidn.

La Fig. 1 es el diagrama de directividad vertical calculado a 1 Miz
para una antena corta en un terreno llano de poca conductividad (1073 S/m), de
buena conductividad (10 2 S/m) y en una superficie maritima (4 S/m). El agua
dulce parece corresponder a un suelo de buena conductividad. Para comparacidn
se representa el diagrama de directividad vertical que corresponde a un suclo

perfectamente conductor.

La Fig. 2 indica, en valores relativos, las intensidades de campo me-
didas tierra adentro (B a K) y en la costa (A). Esta figura muestra también que
las pérdidas debidas al suelo varian con la distancia en la costa, en la
frecuencia de 845 kHz, para un &ngulo de llegada de 1° aproximadamente. En la
Fig. 2 se dan igualmente curvas tedricas para suelos de conductividad de
5 x 1073 S/m Y 102 S/m que parecen ser los valores extremos de la conductividad
en la regidn considerada. También se ha indicado una parte de la curva tedrica
para 2 x 10 ¢ S/m, porque se sabfa que los diez primeros kildmetros del trayecto
terrestre presentaban poco més o menos esta conductividad. La Fig. 2 muestra
con claridad la importancia de esta atenuacidn en ubicaciones claramente alejadas

de las costas.

Se ha calculado la pérdida real debida al suelo, segiin el trayecto de
propagacidn para uno o varios saltos, que se indica en la Fig. 3, suponiendo
reflexiones en la capa E.
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FIGURA 1

Reduccidn de la intensidad de campo para antenas verticales de
hasta 0,6\ de altura, incluido el efecto de la curvatura de la Tierra
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En este documento se llega a la conclusién de que para un transmisor que fun-
cione en ondas hectométricas (banda 6), la radiacién directa serd mis eficaz en pequeiios
4ngulos de elevacion, si la antena se.instala en una costa dentro de la zona de servicio,
y que las pérdidas debidas al suclo alcancen su valor méximo cuando la antena estd
a 50 km tierra adentro. Para obtener la ganancia méixima, es preciso que el mar se
extienda en la direccién de propagacién hasta una distancia de 100 longitudes de onda
por lo menos.

Las pérdidas debidas al suelo se aplican a la recepcién ¥ 2 la transmisién.

En el Doc. X/31 (Italia), 1966-1969, se muestra la influencia de la conductividad
del terrenp en la recepeidn de la onda ionosférica.

Se han hecho simultineamente mediciones de intensidad de campo en un trayecto
de 450 km (correspondiente a un 4ngulo de elevacidn de unos 249), en dos lugares: uno
al borde del mar y otro en la misma direccién pero a unos 2 km hacia el interior del
ga!s. En el primer caso la reflexién se produjo en el mar y en el segundo en la tierra.

¢ utilizaron dos transmisores de Roma que trabajaban en 845 y 1331 kHz.

_ Segtin todos los registros efectuados en ambos lugares, el valor mediano de 1a inten-
sidad de campo al borde del mar con las dos frecuencias es 0,5 dB superior al del inte-
rior del pafs. Este resultado concuerda con el valor teérico calculado.

En el Doc. 10/294 (U.R.S.S.), 1970-197k, se indican resultados de
mediciones comparativas de la intensidad de campo efectuadas en la banda
de 150-1 500 kHz. Dichos resultados se obtuvieron en dos puntos de
recepcidén con distinta conductividad del suelo, uno de los cuales se
encogtraba cerca del mar, y el otro en el interior, a 60 km de la costa
en direccidén del transmisor. Las mediciones se hicieron en distintas
frecuencias y trayectos de transmisién de 1.200 a 1.500 km.

En los puntos de recepcidn se midié la intensidad de campo mediana,
la cgal se compard con los valores calculados para una onda de polari-
' z§c1on paralela y la correspondiente superficie terrestre, mediante los
modulos y la fase de los coeficientes de reflexién de Fresnel.

Los resultados obtenidos indican que el aumento de la intensidad
de campo c}e un transmisor situado cerca del mar, comparada con la de
un transmisor ubicado en el interior, depende en gran parte de la longi-
tud del trayecto de transmisidén, y que dicho aumento puede ser superior
a 6 dB en el caso de trayectos largos.
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Antena transmisora de gran eficacia

Conviene destacar que el costo de una antena de gran eficacia
desde el punto de vista de la inversidn y de la mantenencia no debe consi-
derarse aisladamente, sino en relacidn con el costo y la eficacia de una
estacidn de radiodifusidn en su conjunto. Por ejemplo, para una estacidn
que tenga un transmisor con una potencia de salida de 100 KW o més, el precio
de la antena representa sélo una parte relativamente pequefia del costo total.

En el Doc. X/57 (Republica Federal de Alemania), 1966-1969, se
describe una antena transmisora para ondas kilométricas que acrecicenta la
zona de servicio por su gran rendimiento. Esta longitud de onda y su
respuesta amplitud-frecuencia es llana hasta + 6 klz, por lo mcnos, dec la
frecuencia portadora. Su diagrama de radiacion es el de una antena vertical

unipolo de igual altura real.

En el Doc. X/190 (Suecia), 1966-1969, se describen las experiencias
efectuadas en una antena de ondas kilométricas en anillo del transmicor de
radiodifusion de Motala, (191 kHz). Se trata de una antena de campo estacio-
nario constituida por un elemento radiante central (elemento vertical de
250 m) y de cinco elementos verticales de 200 metros repartidos tambidén en
un circulo de 630 m (0,4 A). La intensidad de campo global a distancias
superiores a 300 km se ha registrado de noche durante varios afios en diferen-
tes lugares, antes y después de cambiar una antena vertical corta por la
antena de anillo. ILas mediciones muestran que el cambio de la antena ha
aumentado sustancialmente la zona sin distorsidn de desvanecimiento. El dia-
grama tedrico vertical muestra la reduccion de la radiacidn en angulos de
40° a 45°, y ello se ha confirmado muy bien por mediciones hechas desde un

’
avion.

En el Doc. 10/28 (Republica Federal de Alemania), 1970-1974%, ce
describe una antena que incluye un dispositivo de conmutacidn con el que
puede obtenerse de dfa y de noche un servicio 6ptimo en la banda 6 (ondas
hectométricas). En dos estaciones de radiodifusidn hay en servicio antecnas
de este tipo (Ismaning, 1 602 kliz y Langenberg, 1 586 kliz). ILa antena
consta de tres secciones separadas lo que asegura una gran flexibilidad para
ajustar la distribucidn de la corriente y permite modificar el diagrama de
radiacidn vertical dentro de amplios 1{mites. Por ejemplo, puede reducirce
al menos 3,5 dB la radiacidn para éngulos de elevacidn reducidos, atenuar
los 1dbulos laterales hasta 38 3B y obtener en el plano horizontal una ganancia
de por lo menos 6 dB. Combinando racionalmente estos elementos, puede obte-
nerse una mejora de 3> a 10 dB en la relacidn sefial/interferencia a frecuen-
cias radioeléctricas en el mismo canal.
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En el Doc. 10/62 (Republica Popular de Polonia), 1970-1974, se
describe una doble antena de Jaula de media onda para la banda 6 (ondas
hectométricas). Comprende cuatro jaulas de hilo de cobre o de aluminio,
soportadas por un mastil no seccionado y conectado a tierra; cada Jaula
estd conectada galvanicamente al mastil por su extremidad superior y aislada
en el extremo inferior (véase la Fig. 4). En el documento figuran los resul-
tados de un estudio tedrico y de las mediciones efectuadas con un modelo en

4
ondas metricas.

Si se eligen de una manera adecuada la amplitud y la fase de las
corrientes en ambos dipolos, puede ajustarse la forma del diagrama vertical
dentro de 1{mites muy amplios. Ello permite elegir las condiciones optimag
de explotacion diurnas y nocturnas.

En el Doc. 10/73 (Francia), 1970-1974, se sefiala la existencia
en LILLE-Camphin de una antena de radiodifusion para ondas hectométricas de
elevada ganancia, en 1 376 kXHz. Esta antena es del tipo "de onda completa"
Yy estd concebida de modo que la ganancia horizontal aumente al reducirse la
radiacidén en direcciones distintas del horizonte. Estd alimentada por el
centro, pero su estructura en faldones de cuarto de onda evita cortar el
mastil con aisladores. Tampoco hay aislador en la base del mastil. ILa adap-
tacidn a la 1{nea de alimentacidn se efectda sin dispositivo adaptador y sin
la inductancia o capacidad clasicas. El ajuste del diagrana de radiacién se
ha efectuado a base de mediciones hechas desde un helicoptero. Puede encon-
trarse una descripcion detallada de esta antena en [ Iacharnay, 1969d/

En el Doc. 10/292 (U.R.S.S.) 1970-1974, se describe una antena cuyo
diagrama de radiacidn se puede ajustar en el plano vertical. La parte supe-
rior de la antena es un elemento radiante vertical normal, mientras que la
inferior es un elemento vertical con una reactancia en forma de bucle en
corto circuito conectado a la base. Para reducir la impedancia caracter{s-
tica, de la parte superior de la antena cuelgan alambres inclinados. A la
parte inferior de la antena va fijada una contraantena de hilos verticales que
desde el suelo llega hasta una altura Hl = 0,4 H.

El diagrama de radiacidn en el plano vertical se modifica ajustando
la distribucidn de la corriente por medio de l{neas de distribucidn constante.
Ia antena posee propledades antidesvanecimiento en una amplia banda de frecuen-
cias y su ganancia llega a ser doble de la de una antena de media onda con
excitacidn en la base.-

Ia antena puede utilizarse en la banda 6 (ondas hectométricas)
ajustando la distribucidn de la corriente y en la banda 5 (ondas kilométricas)
en condiciones correspondientes al antinodo de corriente en el extremo infe-

rior de la contraantena.
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INFORME 457-1%

RADIODIFUSION EN ONDAS KILOMETRICAS, HECTOMETRICAS Y DECAMETRICAS
(BANDAS 5, 6 Y 7)

Anchura de banda necesaria de emisidn

(1970-1974)

Introduccién

En los sistemas de radiodifusién sonora de doble banda lateral con
modulacidén de amplitud, la anchura de banda de emisidn es casi doble de la
anchura de banda de audiofrecuencia del programa, influyendo mucho, por consl-
guiente, en la calidad de la recepcidén. Por otro lado, una separacién dada
entre canales adyacentes, conviene limitar la anchura de banda de emisién a
fin de ecvitar interferencias cntre esos canales.

La diferencia que se observa en radiodifusién sonora entre la an-
chura de banda de emisidn y la anchura de banda de los receptores, ha dado
lugar a estudios /C.C.I.R., 1966-1969 a y b; Netzband y Stiverkriibbe, 1968;
Stiverkriibbe, 1969; Petke, 1973 / destinados a meJjorar el sistema de transmisién.
No hay duda de que convendria fijar la anchura de banda de audiofrecuencia de
emisién y la anchura de banda global de los receptores, y determinarlas sirvién-
dose de filtros limitadores de banda. Si estas dos anchuras de banda son casi
iguales y su relacién con la separacidn de los canales es satisfactoria, el
sistema de transmisidn permitird utilizar al midximo la anchura de banda trans-
mitida y obtener una relacién de proteccién dptima entre canales adyacentes

/ Eden, 1967/

Evaluacién de la anchura de banda necesaria de emisién

La anchura de banda de emisidén y la banda de paso global de los re-—
ceptores deben elegirse, evidentemente, de tal manera que no resulte merma alguna
de la calidad de recepcién ni aumento de la interferencia del canal adyacente
/ Netzband y Stverkrlbbe, 1963_/. Por consiguiente, una buena solucién consis-
tiria en elegir un mismo valor para la separacién entre canales, la anchura de
banda de la emisién y la banda de paso del receptor. Ademis, en condiciones
ideales, las caracteristicas de la limitacién de banda de emisidén y la selecti-
vidad de los receptores deberian ser curvas perfectamente rectangulares y los
transmisores no deberfian introducir distorsiones no lineales. En tales condi-
ciones, no se producirfan interferencias en los canales adyacentes.,

No obstante, en la prdctica no se cumple ninguno de esos requisitos.
En especial, la anchura de banda de emlsidn suele exceder considerablemente la
separacién entre canales. Esto ha llevado a la fabricacidn de receptores domés=
ticos de anchura de banda reducida, con la consiguilente degradacién de la cali-
dad de reproduccién del sonido. Por otro lado, con ello no mejora suficiente-
mente la discriminacién del canal adyacente. Sin embargo, para la planificacidn
es necesario determinar un valor apropiado de relacién de proteccidén relativa

en radiofrecuencia (Informe 400-2).

* Adoptado por unanimidad.
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Conslderaciones generales

Existe una correlacién bien determinada entre la anchura de banda
del sistema, la separacién entre portadoras y la relacién de proteccién en
radlodifusién del canal adyacente_Z~SUverkrUbbe, 1969; Petke, 1973 /.

El valor tedéricamente 6ptimo de proteccidn contra las interferen-
clas en el canal adyacente se puede determinar utilizando un receptor ideal
con banda de paso "rectangular". En este caso, la relacién de proteccién
en radiofrecuencia estid determinada principalmente por la distorsién no
lineal del transmisor.

El espectro de energla, inclufda la radiacién fuera de banda
deblda a la no linealldad del transmisor, ha sido objeto de un estudio
teérico_Z~Kette1, 196@;7. Un estudio experimantal de ese espectro de
energfa, en el caso de un transmisor de gran potencila de ondas hectométricas
_ZE.C.I.R., 1966-19@27, deruestra que la nocién de anchura de banda ocupada,
tal como se define en el Artfculo 1, N.® 90 del Reglamento de Radio-
corunicaciones, no da una idea exacta de la influencia que ejerce la
limitacién de la anchura de banda en las interferenclas en el canal

adyacente.

Resultados de mediciones

En la Repiblica Federal de Alemania se ha efectuado una serie de
mediciones de las relaclones de proteccién en radiofrecucncia para varios
valores de anchura de banda de radiofrecucncla iguales en emisibén que en
recepcién, y para varios valores de separacién entre canales_Z—Schrerbbe,
1969-7, por el método de medida objetiva de dos sefiales, Informe 399-2. En
las mediciones se empled un receptor comercial de gran calidad con una
banda de paso casi ideal. La Flg. 1 1lustra la rclacién entre los para-
metros considerados. Para determinado valor de separacién entre canales
existen numerosos pares de valores de anchura de banda en radiofrecuencia
y de relacién de protecclén entre canales adyacentes. No obstante, si
tnicamente se eligen dos pardmetros, el tercero queda fijado automitica-

rente.

En estados Unidos de América y en el Reino Unido_Z_c.C.I.R.,
1966-1969 a y b / se han hecho pruebas subjJetivas de escucha y, en la
Reptblica Federal de Alemania / Netzband y Stverkribbe, 1968 / mediciones
de la relacién sefial/interferencia en radiofrecuencia por el método
objJetivo de dos sefiales, como se indica en el Informe 399-2. En todos
1los casos se 1limité la banda con un filtro pasabajos a la entrada de
audiofrecuencia del transmisor.

En Estados Unidos se han utilizado dos receptores ordinarios,
un receptor transistorizado de "bolsillo" y un receptor transistorizado
para vehiculos automéviles. En el Reino Unido se han utilizado cuatro
receptores portidtiles transistorizados y un receptor corriente de tubos,
En la Repiblica Federal de Alemania, los receptores utilizados fueron:
los receptores de referencia MEK y VMBF de la U.E.R., descrito en
Z?U.I.T., 196%;7, cinco receptores domésticos de fabricaciédn corriente
en la Repiblica Federal de Alemania y dos receptores especiales provistos
de filtros mecénicos en frecuencia intermedia.
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£n ¢stos tres paises no se observéd ninguna degradacién de la calidad de la recep-
<1an con receptores de upo corriente cuando se limitd la anchura de banda de emisién
con un filtro pasabajos a la entrada del transmisor, cuya frecuencia de corte venfa a ser
la mitad de 1a separacidn de frecuencia entre los canales adyacentes.

En el cuadro I se indican los valores medios de la disminucién de la interferencia
entie canales adyacentes conseguida con receptores de tipo corriente mediante la limi-
tacidn dz la anchura de banda de la emision. Se indican entre paréntesis valores obte-
nidos por la Republica Federal de Alemania con un receptor especial provisto de filtros
mecénicos.

Los valores absolutos de las relaciones de proteccidn en radiofrecuencia entre cana-
les adyacentes varian considerablemente con el tipo de programa utilizado en las prue-
bas subjetivas de Estados Unidos. No obstante, los valores medios d2 mejora concuer-
dan sausfactoriamente con los valores deducidos de las medidas objetivas hechas en
la Republica Federal de Alemania.

CuApro I

Mq"am en la discriminacion del canal adyacente

. cuenci .
B atiotres Sepaacién entre corte del fitro de Pruebus subjeti- melors en e ducrn
mecvemen | (T | TR | o | e g e
0,45 10 4,5 O (R.F. A) 12 (29)
0,5 9 45 O (R.F. A) 5 (20
0,5 9 4,5 S (R.U) 3,6
0,525 10 ‘ 5,25 S (E.U) 3 M
0,5625. 8 45 O (R.F.A) 2 M
0,5625 8 4,5 S (R.U) 0,9
0,643 7 4,5 S (R.U) 0,3
0,7 7,5 5,25 S (E. U) despreciable

(") Estacifra representa la diferencia entre los valores extremos de la relacion seda! deseada/interferencis en radio-
f i piibles, obteni

dos con y win o (ygase C,C.1.R., 1366 13R02)-

P P

La U.E.R. ha proseguldo los estudios sobre las relaciones entre la
anchura de banda, la separacién de las portadoras y la relacién de proteccidn
en radiofrecuencia del canal adyacente, basidndose en la hipdtesis de que la
separacién entre portadoras y la relacién de proteccién en radiofrecuencia
para el canal adyacente tienen valores predeterminados. Se ha supuesto asi-
mismo que todo futuro sistema de radiodifusidén sonora de modulacidn de amplitud
normalizado deberd ser compatible con los receptores exlstentes.
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Se han utilizado los valores de relacién de proteccién de radio—
frecuencia de la Recomendacién 449-2, y, por consiguiente, se han tenido
en cuenta las caracteristicas del receptor corriente actual. Sc ha supuesto
una separacidén de 8 kHz entre los canales, lo que probablemente dari la
mejor utilizacién posible del espectro (véase el Doc. 10/280 (U.E.R.),
1970-1974). La relacién de proteccién relativa en radiofrecuencia es,

pues, de -20 dB.

En estas condiciones, la banda de audiofrecuencia que puede trans-
rmitir un sistema de radiodifusidén de modulacién de amplitud y doble banda
lateral, adecuadamente concebido, se calcula por el método_numérico de_deter-
minacién de la relacidn de proteccién en radiofrecuencia ZPetke, 197)_/.

En principlo, todo sistema de radiodifusidn de modulacién de amplitud
produce el mismo efecto en la calidad de recepcién que un filtro de paso
bajo. Los sistemas de medulacién de amplitud concebidos en funcidn de la sepa-
racidn entre los canales y de las relaciones de proteccidén antes indicadas,
pueden diferir entre si en la anchura de banda y en la pendlente de corte de la
respuesta global amplitud/frecuencia. Los estudios ‘efectuados se han extendido,
por 16 tanto, para abarcar este aspécto del problema de la calidad de recepcién.

Se ha supuesto que la influencia de la respuesta global amplitud/
frecuencia del conjunto del sistema es uniforme entre los extremos transmisor
y receptor. Este método, sin embargo, no es sino una primera aproximacidn,

y habra que realizar otros estudios en condiciones distintas.

Los cdlculos han revelado que cualquiera de las tres curvas
anplitud/frecuencia de la Fig. 3 dard una relacidn de proteccidn satisfac-
toria para el canal adyacente en un sistema de canales de 8 kHz. Las curvas
de la Fig. 2 indican los pares de valores de anchura de banda b y de pendiente
de corte a, que se necesitan en los extremos transmisor y receptor de un
sistena de radiodifusidn sonora con modulacidn de amplitud. La curva de trazo
continuo corresponde a un receptor con filtro de corte brusco que suprime el
batido con la portadora del canal adyacente. La curva de trazo interrumpido
corresponde al caso en que no se utiliza tal filtro. Los puntos 1, 2 y 3 de la curva
de la Fig. 2 corresponden a las caracteristicas del equipo terminal que darfa
las respuestas amplitud/frecuencia que corresponden a las curvas A, By C
de la Fig. 3, respectivamente.

Los resultados obtenidos concuerdan bien con la Fig. 1 que se consider:a
corresponde a condiciones limite, pues se aplica al caso ideal de una caracte-
ristica de banda de paso rectangular. La banda de paso del sistema decrece
rédpidamente, pues, con la pendiente‘de corte.
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L.4 Resultados de las pruebas de audicidn

Se han utilizado tres filtros de paso bajo, cuyas caracteristicas
se representan por las curvas A, By C de la Fig. 3, para simular la
influencia de una separacién de 8 kHz entre los canales y de una relacidn
de proteccién de -20 dB para el canal adyacente en la calidad de reproduc-
cidén del sonido de un sistema de radiodifusidén sonora con modulacidn de
amplitud.

Las pruebas subjetivas han demostrado perfectamente que con las
curvas A y B se obtiene mejor impresidén de calidad que con la curva C. Es
muy pequefia la diferencia de calidad entre las curvas A y B, lo cual puede
tener un interés econdmico considerable, pues la pendiente de corte del
receptor es 20 dB/octava inferior para la curva B que para A.

5. Caracteristicas de las bandas de paso de radiofrecuencia y frecuencia inter-
media de los receptores corrientes

En varios paises se han comparado las distintas caracteristicas
de los receptores, algunas de las cuales figuran en Informe 333-1 (Nueva
Delhi, 1970). En ese texto se irdica que los valores de la banda de paso
de radiofrecuencia y frecuencia intermedia, medidos entre puntos a 6 dB,
se sitllan entre S y 10 kHz. Se seflala que, en recepcidn, la banda de
audiofrecuencia representa aproximadamente la mitad de estos valores. Los
valores mas altos registrados corresponden a receptores de "primera categoria
de selectividad variable, utilizados en la U.R.S.S. / C.C.I.R., 1966-1969d 7.

Existen, naturalmente, numerosos receptores con una banda de paso
mAs estrecha ailin que las indicadas en los textos de referencia citados. Se
ha sefialado, sin embargo, la existencia de receptores de banda de paso mas
ancha en algunas zonas.

6. Utilizacidn de la limitacidn de banda en explotacidn

En la actualidad se explota con caridcter experimental un nimero
cada vez mayor de transmisores de las bandas 5 y 6 (ondas kilométricas y
hectométricas) limitacién de banda. Los paises que a continuacidn se
indican explotan uno o varios de estos transmisores de gran potencia:
Alemania (Repliblica Federal de), Austria, Finlandia, Francia, Italia,
Luxemburgo, Ménaco, Paises Bajos, Reino Unido y Suecia ZTU.E.R., 1971 7.

Esta evolucidn se inicié en 1966, y la reaccién del piblico ante
los efectos en la calidad de los programas ha sido prédcticamente nula. En
cambio se ha registrado una mejor recepcién en varios casos en que ante-
riormente las interferencias en el canal adyacente eran muy molestas.
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Transmisién v recepé¢idn con arménicas para economizar anchura dé banda

Se ha descrito un nuevo método LTGassmann, 1972 y 1973_7, aplicable
en las bandas 5 (ondas kilométricas), 6 (ondas hectométricas) y 7 (ondas
métricas), que permite mejorar la calidad del sonido en el receptor y reducir
al mismo tiempo la anchura de banda de la sefial moduladora de audiofrecuencia.
El sistema estd basado en el hecho de que el oido humano es incapaz de iden-
tificar las frecuencias arménicas unos 4 kHz superiores al tono fundamental.

Se consigue mejorar la calidad del sonido afiadiendo armdnicas
artificiales generadas en el receptor. La amplitud de las arménicas se
controla mediante una frecuencia piloto en el extremo superior de la banda
de paso de audiofrecuencia. La frecuencia piloto contiene la informacién
relativa a la amplitud de las armdnicas y la necesaria sefial de sincroni-
zacidén en forma de modulacién de banda lateral dnica.

Espectro fuera de banda de las emisiones de radiodifusibén sonora de doble
banda lateral

En la Recomendacién 328-3, 8 2.5.1, se dan las curvas limite
de la radiacidén fuera de banda de las emisiones de radiodifusién de doble
banda lateral con modulacién de amplitud. Las curvas no estin en relacidén
fija con el nivel de la portadora, porque esta relacidén depende:

- del factor de modulacidén del transmisor (valor eficaz);
- de la anchura de banda necesaria de la emisidén, y

- de la anchura de banda del analizador de espectro utilizado para
la medicidn.

Sin embargo, las curvas limite dependen en una relacién fija del
nivel méximo de las componentes de las tandas laterales, el cual depende
exclusivamente de la distribucibén de la potencia en dichas bandas.

En el 8 9 del Informe 325-2 figura informacién detallada sobre
los valores correspondientes.

Anchura de banda necesaria de las emisiones en la banda 7 (ondas decamétricas)

Se han efectuado pruebas de audicidn para determinar la calidad
de recepcién que puede obtenerse en las emisiones en ondas decamétricas y
las consecuencias de una reduccidén de la anchura de banda. Estos ensayos
han permitido comprobar que, si la banda de frecuencias audibles se limita
a 6 400 Hz (frecuencia mis alta de modulacién), disminuird la calidad de
recepcidn, pero que este efecto no serd importante. En otras experiencias,
la banda de frecuencias audibles se limité a 5 000 Hz (frecuencia méxima
de modulacidn), registréndose en este caso una disminucidén de la calidad
muyy notable.



9.2

10.

10.1

10.2

10.3

- 83 -

En la banda 7 (ondas decamétricas) es comin una disposicién en
canales de 5 kHz. Se considera, pues conveniente que la anchura de banda
de la sefial moduladora de audiofrecuencia en la banda 7 (ondas decamétricas)
sea de 5 000 Hz, sin que exceda en ningln caso de 6 400 Hz.

Conclusiones

La Fig. 1 ilustra la dependencia mutua entre la relacidn de
proteccién en radiofrecuencia en los canales adyacentes, la separacidn de
los canales y la anchura de banda de audiofrecuencia, en la hipdtesis de
que la anchura de banda de audiofrecuencia del transmisor es la misma que
la del receptor. Cuando se eligen dos de estos tres parémetros, el tercero
queda determinado automiticamente. En general, se especifican la separacidn
de los canales y la relacién de proteccidn en radiofrecuencia. Se puede
entonces transmitir la anchura de banda de audiofrecuencia indicada en la
Fig. 1, pero la anchura de banda de la sefial transmitida sélo puede utilizarse
plenamente cuando la selectividad de los receptores corresponde a la del
filtro de audiofrecuencia del transmisor.

Las mediciones efectuadas en el Reino Unido, en Estados Unidos
de América y en la Repliblica Federal de Alemania, demuestran que se puede
reducir la interferencia en el canal adyacente si, en emisién, la banda
es aproximadamente igual a la separacidén entre los canales. Las pruebas
hechas en laboratorio y las pruebas practicas llevadas a cabo, revelan
que la reduccién de la anchura de banda de emisién no entrafia ninguna
disminucidén apreciable de la calidad de recepcién con los receptores de
radiodifusién domésticos de uso corriente. Asi, pues, los métodos de limi-
tacidén de la anchura de banda pueden llevar a una utilizacién mis eficaz
de las bandas de radiodifusién en ondas kilométricas, hectométricas y
decamétricas.

En radiodifusidn sonora con modulacién de amplitud, la predeter-
ninacidén de la relacidén de proteccidn para los canales adyacentes y de la
separacidn entre los canales equivale a determinar la calidad de repro-
duccién del sonido. Por ejemplo, con una separacién de 8 kHz y una relacién
de proteccidén de -20 dB, la Fig. 2 muestra que con una pendiente de corte

de valor razonable serid dificil rebasar los 4,2 kHz de anchura de banda.

Por otro lado, esa misma figura demuestra que toda reduccién de la pendiente
de corte entrafia una disminucidén de la banda de paso de audiofrecuencia.

Las pruebas subjetivas han demostrado que, sin salirse de los
1imites de la Fig. 2, la calidad de recepcidn depende esencialmente de la
anchura de banda de audiofrecuencia. No obstante al acercarse a dichos
1i{mites, un ligero aumento de la banda de paso de audiofrecuencia puede
sigrificar un incremento considerable de la pendiente de corte sin que
rejore perceptiblemente la calidad de recepcidn.
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Se supone que estudios anilogos para las separaciones de 9 6 10 kHz
darian resultados similares con las mismas tendencias. La distribucidén por
partes iguales al receptor y al transmisor de la respuesta global amplitud/
frecuencia no es necesariamente la éptima. Los célculos demuestran, al
contrario, que la relacién de proteccién para el canal adyacente es més
sensible a las modificaciones de la respuesta amplitud/frecuencia en
recepcidén que en transmisidén. No obstante, desde el punto de vista econd-
mico puede que no convenga aumentar la selectividad del receptor. Es nece-
sario, pues, realizar nuevos estudios antes de tomar una decisidn definitiva.
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Relacién de proteccién en radiofrecuencia referida al valor en ¢l mismo canal (dB)
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FIGURA 2
Caracteristicas de un sistema de radiodifusién sonora con
modulacién de amplitud que dan una calidad Sptima
Hipdtesis de base:
Separacidn entre canales: 8 kHz
Relacidén de proteccién relativa para el canal adyacente: -20 dB
_— Caracteristica con filtro de corte brusco para eliminar el

batido de las portadoras

—_— Caracteristica sin filtro
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"FIGURA 3

Curvas de respuesta global amplitud/frecuencia de un sistema de

radiodifusién sonora con modulacidén de amplitud para una

calidad éptima de reproduccidn del sonido

Curva A: Pendiente de corte de 120 dB por octava para el sistema completo

Curva B: Pendiente de corte de 80 dB por octava para el sistema completo

Curva C: Pendiente de corte de 40 dB por octava para el sistema completo
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INFORME 458-1+

SISTEMAS DE RADIODIFUSION SONORA EN ONDAS KILOMETRICAS,
HECTOMETRICAS Y DECAMETRICAS (BANDAS 5, 6 Y 7)

(Cuestion 25/10)
(1970 - 1574)
Introduccion.

La Cuestién 25/10 trata de la posibilidad de normalizar, en el plano internacional,
uno o mis sistemas de radiodifusion sonora. El estudio de este complejo problema no
se halla todavia suficientemente avanzado para ello. Por lo tanto, el presente Informe
se limita a recoger las informaciones disponibles a fin de alentar a las administraciones,
organismos de radiodifusién y empresas privadas a considerar el problema y a empren-
der los estudios necesarios para resolverlo.

En la actualidad, contrariamente a la radiodifusién sonora en ondas métricas y a
la televisién, la explotacién de la radiodifusién en ondas kilométricas, hectométricas y
decamétricas se efectiia con una ausencia casi total de caracteristicas de transmisién nor-
malizadas en el plano internacional, salvo en lo que concierne a la separacién de los
canales y a los valores numéricos de las frecuencias portadoras (cabe seialar, sin em-
bargo, que incluso estas caracteristicas varfan de una regién a otra para las bandas kilo-
métricas y hectométricas). Las otras caracteristicas_de transmisién varian de un pafs a
otro y, en ciertos casos, de un transmisor a otro / U.E.R., 1971 /.

Sistemas que podrfan normalizarse

La siguiente lista dg sistemas no puede considerarse completa
en la actualidad. En / Haviland, 1969 / se encontrara un estudio
comparativo de varios de estos sistemas. En é1 se ve, también,
que para poder definir un sistema, es necesario tener en cuenta
las interferencias entre transmisores. El estudio pone de
relieve la importancia de una definicidn precisa de la sepa-
racion entre canales.

* Adoptado por unanimidad



Modulacién Demodulscién Codigo

Mo>dulacién de amplitud, doble ban- { Demodulacién de la envolvente | MA-DBL-ENV

da lateral
Mo>dulacién de amplitud, doble ban- | Demodulacién sincrénica MA-DBL-SINC
da lateral ) .
Mbdulacion de amplitud, banda la- Demodulacién de 1a envolvente BLUC
teral unica compatible .
M>dulacién de amplitud, banda la- Demodulacién sincrénica BLU-GINC
teral unica : :
Mbdulacién de frecuencia (banda es- MF
trecha) .

Cada uno de estos sistemas puede estar asocilado a dispositivos
de (tratamiento de la modulacion) (véase la Nota). En el caso de ser
necesario un dispositivo semejante en el receptor para sacar pleno pro-
vecho del instalado en el transmisor, debera completarse la designacion
codificada mediante una abreviatura adecuada. Por ejemplo, un sistema
con modulacidon de amplitud, doble banda lateral y demodulacidn de la
envolvente que tenga un compresor en el transmisor y un expansor en el
receptor, se designara MA-DBL-ENV-COM-EXT. En el Anexo 1 se da un
ejemplo.

Nota.- For "tratamiento de la modulacion" se entiende cualquier proce-
dimiento que modifica ciertas caracter{sticas de la modulacidn, tales
como la dinamica, la banda de frecuencias bajas, etc.

En / Netzband, 1969 / y / C.C.I.R., 1966-1969 / se describen
sictemas del tipo modulacion de amplitud, doble banda lateral y demodulacidn
sincronica. Estos sistemas son los tinicos que permiten la transicion
entre los sistemas con modulaciodn de amplitud, doble banda lateral y
demodulacion de la envolvente y los de banda lateral unica y demodulacion
sinerdnica, puesto que los receptores con demodulacion sincrdnica darfan
seflales de audiofrecuencia sin distorsion tanto con los sistemas con
modulacion de amplitud, doble banda lateral y demodulacidn de la envolvente,
como con los sistemas de banda lateral tnica y demodulacion sincrdnica
(compatibilidad de receptores).

Garacter{sticas que han de especificarse

A continuacidén figura una lista de las caracter{sticas que debten
especificarse para los sistemas mencionados en el 8 1. [Esta lista no es
exhaustiva.
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3.1 Para todos los sistemas:

- separacién entre canales,

frecuencias portadoras,

- frecuencia o frecuencias intermedias,

estabilidad de frecuencia de los osciladores de los receptores.

Nota 1l.—~ lin el Anexo II se indican las relaciones entre estas caracteristicas.

- Anchura de banda de audiofrecuencia del programa,

- anchura de banda de emisién necesaria,

- anchura de banda global del receptor.
Nota 2.- En lo que concierne a las relaciones entre estas caracteristicas y
la separacién entre canales, véase el Informe 457-1. Pueden admitirse des-
viaciones respecto de los valores especificados, siempre que no se traduzcan
en una Interferencia inadmisible.

- Caracteristicas de los dispositivos de tratamiento de la modulacién.

Convendria, ademids normalizar las siguientes caracteristicas:

3,2 Sistemas con modulacion de amplitud v doble banda lateral

- {ndice maximo de modulacion.

Cuando se definan las caracteristicas del sistema de transmisidn y
y del receptor de referencia*, debe tenerse en cuenta lo siguiente:

3.2.1 Las caracteristicas del sistema de transmision y del receptor deben
ser complementarias, sobre todo en lo que concierne a la curva de respuesta
amplitud/frecuencia. La distorsion armdnica debiera reducirse a valores
aceptables, A este respecto, en Z-Makiedonski, 197%_7 se establecen y
analizan criterios para determinar las tolerancias para las caracter{sticas
globales de amplitud y de fase y métodos para evaluar los valores practicos.

3.2.2 La anchura de banda de audiofrecuencia transmitida debe estar rela-
cionada con la separacién entre portadoras**, (No puede indicarse una
anchura de banda precisa; algunas administraciones estiman que la relacion

* Para asegurar la adaptacidn éptima de un plan de asignacidn de frecuencias
a receptores de calidad razonable.

** Véase el Informe 457-1.
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entre esta anchura y la separacion entre portadoras debe ser de un
rmedio mientras que otras estiman que la relacion puede llegar
a la unidad, aunque esta relacidn depende de dicha separacion.)

3,2.3 Al menos en las bandas de radiodifusién 5 y 6 deben adoptarse
separaciones uniformes entre portadoras, con frecuencias por-
tadoras nominales que sean miltiplos enteros de las separacio-
nes. (La adopcidn de una separacién uniforme entre portadoras
en el rundo entero, incluida la banda T, entrafia también ven-
tajas técnicas.)

3,2,4 La frecuencia o frecuencias intermedias del receptor deben
ser miltiplos enteros de la separacién entre portadoras.

3.3 Sistemas de banda lateral finica con demodulacicn sincrénica

- reduccion* de la portadora;
- atenuacién de la banda lateral innecesaria;

- valores maximos admisibles para los productos de
intermodulacidn;

- seflales auxiliares para la sincronizacién de los receptores,

llota 3.- k1 Anexo III (véase también el Doc. 10/14 (Republica Federal
de Alemania), 1970-1974) contiene alguna informacidn sobre la gama de
valores adecuados de reduccion de la portadora y del nivel aceptable de
los productos de intermodulacion.

Nota 4.- En los sistemas de banda lateral unica con portadora suprimida,
la precisidén de la portadora reconstituida localmente es importante para
la calidad de recepcién. Serun se desprende de amplias pruebas subJetivas
de audicidn / Thiessen, 1973 /, los efectos de distorsién no lineal y de
la impreclsion de la portadora reconstituida se superponen, pudiendo
describirse mediante la sipuiente expresion:
k, 2 k32 2
AG ==y 4 e 4+ 2L
‘T10% 6% 12 Hz

decgradacién de la calidad segin una escala de 6 notas,

en donde: 4@

ko, ks factor de distorsidén de las segunda y tercera arménicas,

Af error de frecuencia (en Hz) de la portadora reconstituida
Un valor miximo 8Qpmax = 0,25 parece ser el limite de lo tolerable. Valores
de k, = 2, 9%, k3 =1 ,7% y Af = 3,5 Hz, serian admisibles cn su conjunto
°upon1endo que los efectos perturbadores tengan una distribucién uniforme.

¥ Véase el § 1.5 de la Recomendacion 326-2
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Corresponderia aplicar las condiciones mencionadas en el 8 3.2 y,

siempre que fuera posible, debieran adoptarse las mismas caracteristicas.
Ademas, debieran tenerse en cuenta las reglas siguientes:

3.3.1

3.3.2

3.3.3

Habria que adoptar en cada banda de radiodifusién la supresién de

la misma banda lateral (superior o Inferior). Segin las investiga-
ciones realizadas actualmente en materia de tecnologfa de filtros

de frecuencia intermedia y de audiofrecuencia, resulta preferible

la supresién de la banda lateral inferior. Por esta razén se sugiere
que, para la radiodifusién en las bandas 5 y 6, la banda lateral
superior contenga la senal completa de audiofrecuencia.

La reduccién de la portadora no debe exceder de 12 dB,
Deberia decidirse si debe suprimirse totalmente una banda lateral

o si debe preverse un tipo de transmisién con banda lateral residual
conforme a una curva de respuesta amplitud/frecuencia determinada.

3.3,4 La anchura de bande de audiofrecuencia transmitida debiera

guardar relacidén con la separacién entre portadoras. (No
puede indicarse una anchura de banda precisa; pero ésta puede
muy bien aproximarse a la separacidn entre portadorsas.)

3.4 Modulacién de frecuencia.
— {ndice de modulacién;
— frecuencia de modulacién mixima.

3.5 Sistemas de banda lateral finica compatible .

indice maximo de modulacidn;
- - atenuacién de la banda lateral no deseada;.

valores méaximos admisibles de los productos de intermodulecién.

4. Periodo de transicién

A fin de facilitar la transicidn de los sistemas de radio-

difusién con doble banda lateral a sistemas de radiodifusién con ban-
da lateral {nica, todos los sistemas de banda lateral {inica especi-
ficados en el 8§ 3.3 deben ser capaces de recibir satisfactoriamente
las seflales de doble banda lateral segiin se especifica en el 8§ 3.2.
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ANEXO T

UTILIZACIGN DE DIVERSOS PROCEDIMIENTOS DE TRATAMIENTO DE MODULACION

En la 0.I.R.T. se han realizado estudios sobre la posibilidad de
aumentar el factor de modulacidn, es decir, la potencia de la banda lateral,
ya sea mediante la modulacidn trapezoidal, o mediante la explotacién con
compresién dindmica, con transmisores en ondas decamétricas y hectométricas
Z_C C.I.R., 1970—1974q_/ Los resultados de estos estudios indican que debe
preferirse la compresidén dindmica sin limitacidn de amplitud, si se persigue
el objetivo de aumentar la potencia de banda lateral con una pérdida minima en
la calidad (por ejemplo para programas musicales). Por lo contrario, si se
considera que no es importante una pérdida en la calidad (por ejemplo en la
transmisidn de la palabra), la modulacidén trapezoidal proporciona un grado mas
elevado de potencia de banda lateral.

Experimentos realizados en la RFZ, Berlin, han confirmado, en la
forma indicada a continua01on, el aumento de la potencia de banda lateral
que se habia supuesto:

~ Compresidn de la gama dindmica en 12 dB:

Ganancia media con un tiempo de establecimiento de 0,5 ms y un tiempo
de cafda de 35 ms: = 6 dB.

~ Compresidén de la gama dindmica en 6 dB:

Ganancia media con un largo periodo de extincidn (1,5 s)
para programas con una amplia gama dindmica: = 3 dB.

~ Modulacidn trapezoidal:

Ganancia media con un aumento de 5 dB en el nivel de la sefial de
audiofrecuencia, y limitacidén de amplitud: = 3 dB.

En Suecia se han realizado estudioscon la posibilidad de mejorar la
relacidn sefial/ruido en radiofrecuencia usando la compresidén-expansién en audio-
frecuencia, en un sistema de doble banda lateral con modulacién de amplitud y
en un sistema de modulacidn de frecuencia con una excursion mixima de frecuencia

de + 5 kHz / C.C.I.R., 1966-1969_/.
Ia gama de audiofrecuencia iba de 40 a 5 000 Hz.

El compresor redujo la gama dindmica de la sefial de audiofrecuencia
expresada en dB, a la mitad de su valor, y las constantes de tiempo de estable-~
cimiento y de retorno eran 2 ms y 20 ms, respectivamente. ILas caracteristicas
del expansor eran simétricas a las del compresor,
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Los resultados experimentales pueden resumirse como sigue:

En ausencia de interferencia, no se observd variacidn alguna de la
calidad cuando se utilizaban simultineamente el compresor y el expansor. Ia
calidad de audicidn se ha Juzgado tambien satisfactoria cuando se utilizaba
solamente el compresor.

En presencia de interferencia en el mismo canal, se hallaron las
siguientes relaciones de proteccidn en radiofrecuencia: ‘

Modulacidn Modulacién
de amplitud de frecuencia
— sin compresor ni expansor Lo-50 4o-45
~ con compresor solamente 30=40 30-40
-~ (cOn compresor y expansor 20-25 25-30

Obsérvese que los valores indicados se obtuvieron con un transmisor
interferente que carecfa de un compresor de modulaciodn.

En un estudio mds amplio relativo solamente a la modulacidn de
amplitud con doble banda lateral, se investigd el efecto de la compresidn y
expansidén sobre la relacidén de proteccidn en radiofrecuencias cuando el
transmisor interferente disponfa también de un compresor‘é Cc.C.I.R., 1970-1974Q_/.
Este estudio comprendio un cierto nimero de programas de distinto tipo, trans—
mitidos tanto por el transmisor Util como por el interferente.

Cuando un programa hablado resultaba interferido por otro programa
del mismo tipo, la reduccidén de la relacidn de proteccidn en radiofrecuencias
era de unos 15 dB utilizando compresién y expansién. MNo se aprecid deterioro
en la calidad de reproduccidén. S1i solamente se empleaba compresidn, se obtenia
una reduccidn menor de la relacidn de proteccidn, de unos 10 dB, en este caso
la calidad de la reproduccidn sonora no se considerd aceptable ¥ considerable~
rente peor que con una transmisidn sin compresiédn.

Cuando un programa musical resultaba interferido por otro musical o
hablado, el resultado depend{a en gran manera del cardcter del programa deseado.
Ia ventaja obtenida con compresidén y expansién o bien solamente con compresidn,
era siempre mds pequefia que cuando el programa deseado era hablado, y alpunas
veces incluso despreciable.
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ANEXO IT

SEPARACION ENTRE- CANALES, REIACION DE PROTECCION Y FRECUENCIA INTERMEDIA

Deben elegirse las frecuencias portadoras, la separacidén entre canales
y las frecuencias intermedias de los receptores, con miras a reducir lo mis
posible las interferencias debidas '

- a los osciladores locales del receptor utilizado, o de los receptores
situados en las cercanfas, causadas por su frecuencia fundamental o
por sus frecuenclas armdnicas;

—~ a las armdnicas de una frecuencia de transmisidén o de_los productos de
la combinacidén de varias frecuencias de transmisién / C.C.I.R.,

1963-1966; SCART, 1966; C.C.I.R., 1970-1974 /.

Si las frecuencias portadoras, por un lado, y la o las frecuencias
intermedias, por otro, son miltiplos enteros de la separacidén entre canales,
toda frecuencia interferente sera igualmente un miltiplo de esta separacidn.
Se deduce de ello que, tedricamente, se obtendrd una proteccidén mdxima, puesto
que la diferencia de frecuencia entre cualquier sefial interferente y la frecuencia
portadora deseada sera nula o igual a un miltiplo entero de la separacion entre
los canales.

Para que se den estas condiciones en una banda de radiodifusidn
determinada, es esencial que la separacidn entre canales sea la misma en toda
esta banda. Seria alin mds ventajoso si estas condiciones pudieran darse en
ondas kilométricas y en ondas hectométricas, o, con preferencia, en ondas kilo-
métricas, en ondas hectométricas y en ondas decamétricas / Eden, 1967 /. Por
otra parte, deberian cumplirse estas condiciones en todo el mundo o, por lo
menos, en las zonas donde existe o vaya a establecerse un plan unico de
frecuencias.

Cabe seflalar, sin embargo, que la perturbacidn producida por una
sefial interferente aumenta muy rdapidamente a medida que crece desde cero la
diferencia entre su frecuencia y la frecuencia deseada.

En las condiciones actuales, las diferencias de frecuencias pueden ser
cualesquiera, y ello puede conducir al aumento de la relacidén de proteccidn
hasta 17,5 dB. Si se adopta el sistema propuesto, las diferencias de frecuencia
dependeran de la precisidn del oscilador local y del ajuste de los filtros de
pPaso de banda en frecuencia intermedia. A fin de obtener la mayor mejora posible
serd necesario, quizd, establecer precisiones de frecuencia del orden de 100 Hz.
Puede obtenerse la precisidén de la frecuencia intermedia mediante filtros
mecdnicos o cerdmicos, con preferencia a los filtros cldsicos. EL ajuste de 1la
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sintonizacidn inicial y la deriva del oscilador local podrian llevar a dispo-
sitivos especiales, por ejemplo, el control automatico de frecuencia. Ia
adopeidn de este sistema no produciria gran mejora inmediata con los receptores
existentes, pero permitiria un perfeccionamiento importante en el porvenir sin

ningin inconveniente en las actuales condiciones.
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ANEXO III

REDUCCION DE' IA PORTADORA Y NIVEL DE INTERMODULACION ADMISIELE
PARA TRANSMISORES DE RADIODIFUSION DE BANDA IATERAL UNICA

En caso de que se introdujera la técnica de banda lateral uUnica en
la radiodifusidn con modulacidén de amplitud, convendria utilizar las defini-
ciones que figuran en la Recomendacidén 326-2.

Segin esta Recomendacidn, la componente de la portadora se define
con relacidn a la potencia de cresta Pp de la emisidn.

ILa potencia de cresta P_ de un transmisor radioeléctrico estd deter—
minada por el nivel aceptable de Phtermodulacién D,.

En lo que concierne a los transmisores de radiodifusidén de banda
lateral Unica, no se ha establecido todavia el nivel aceptable de intermodu-
lacidén D, que determina la distorsién no lineal y la radiacidén fuera de banda
(interferencia de canal adyacente). '

Como es necesario que la distorsidn no lineal y la interferencia de
canal adyacente sean de magnitud reducida, el nivel aceptable de intermodulacidn
Dp no serad probablemente inferior a 38 dB.

La potencia de la banda lateral Pg5 de un transmisor depende de la

potencia de cresta Py ¥ de la reduccidn elegida de la portadora, "a".

En el caso de un transmisor de radiodifusién de banda lateral unica,
el valor mis adecuado de "a" dependera principalmente de las exigencias de
reconstitucidén de la portadora en un receptor de banda lateral uUnica de costo
reducido. Para producir la portadora de referencia para un demodulador de
producto de un receptor de banda lateral unica a un costo aceptable, la reducecidn
aportadora en el transmisor de radiodifusidén de banda lateral tinica debe limi-
tarse a un valor comprendido entre 6 y 12 dB.

Ia Fig. 1 muestra la relacion de potencia de la banda lateral P v 1la
reduccién "a" de la portadora para una potencia de cresta dada del transmisor.
Ia mencidén (1) indica los valores en caso de modulacidén por una seflal sinusoidal
¥ la mencién (2) indica los valores en caso de modulacién por ruido o por
programa radiofénico. Los valores de las tensiones U y de las potencias P se
expresan como porcentajes de los valores de cresta. En caso de modulacidén por
programa radiofdénico y con una reduccidn de portadora superior a 30 dB, 1la
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potencia de la banda lateral Pg (2) serd aproximadamente el 10% de Pp. Un
transmisor que funcione con una reduccidén de portadora de 6 dB sdélo podrd
radiar una potencia de banda lateral Ps'(2) de aproximadamente el 2,5% de su
potencia nominal de cresta, cuando estda modulado con una sefial de programa

radiofdnico.

Para el cdlculo de Pg (2), se ha supuesto que la relacidn potencia
media/potencia de cresta es de 0,1 (véase la Recomendacidén 326~2, Cuadro I,
clase de emisidén A3J). '
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INFORME 459-1%

RELACIONES DE PROTECCIGN EN.RADIOFRECUENCIA PARA 10S
TRANSMISORES DE RADIODIFUSION SINCRONIZADOS

(Programa de estudios 25A-1/10)
(1970-1974)

Es bien sabido que las relacfonss de proteccibn en frecuencias radicelfetricas para trans-
misores que trabajen en el mismo canal pueden mejorarse considerablemente '
mediante téenicas de sineronizacidn, aumentdndose con ello las zonas de
servicio efectivas de los mismos (véase también el Informe 616)

Los valores de estas relaciones de proteccién dependen de diferentes

factores, incluido el método de sincronizacién., Para la planificacién
conviene disponer de valores de relaciones de proteccién adoptados inter-
nacionalmente. La Conferencia Africana_ge‘Radiodifusién por ondas kilo-
métricas y hectométricas /U.I.T., 1966 / adoptd el valor de 8 dB para la Zona
Africana de Radiodifusién. -

En el texto que sigue, se dan datos sobre relaciones de pro-
teceidn y cuestiones afines, en lo que respecta a otras regiones. v

Estudios realizados en la U.R.S.S. /C.C.I.R., 1966-1969_/

Estos estudios se han realizado para determinar la relacién de

-proteccién RF ‘en la recepcidn de las emisiones de redes

sineronizadas que comprendan dos o tres transmisores. Se han considerado
métodos de sincronizacidn, tanto de frecuencia como de fase.

Expresidn de la relacidn de proteccidn en radiofrecuencia

: . 2 .

Para expresar en este caso la relacidn de proteccidn en radiofre-
cuencia se considera seflal deseada la sefal del transmisor que crea el campc
més intenso, y sefal interferente las seflales de los otros transmisores de
la red.

* Adoptado por unanimidad.
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1.2 Determinacidn del valor de la relacién de proteccién

Para determinar la relacién de protecciédn se ha utilizado un
método estadfstico basado en las impresiones subjetivas de la calidad
de recepcién de un transmisor de una red sincronizada, por comparacién
con la recepcién de wn transmisor que no formaba parte de una red sin-
cronizada.- En las pruebas intervinieron 26 expertos del personal tée-
nico y cientffico de radiodifusidn.

1a relaci6r de proteccién se determind en ausencia de desva-
necimientos, en laboratorio, y a continuacién se corprobd en explotacién

real. ) _ A .

las prucbas en presencla de desvanecimiento se realizaron dni-~
camente en redes sincronizadas en explotacidn real.

En todas las pruebas se cmpled una profundidad mixima de modulacidn

de 90%.
1.3 Resultados

IaFig. 1 muestra los valores de la relacidn de proteccién cn
tuncién del desfasaje entre las portadoras de dos estaciones durante el
dfa y en ausencia de desvanecimientos. El pardmetro utilizado -en estas
curvas es el porcentaje de expertos que dictaminaron que la calidad de
la seflal resultante era, por lo menos, satisfactoria. Puede observarse
en esta-figura que, para satisfacer al 90% de los oyentes, el valor de
la relacién de proteceiédn en wa red de dos transmisores sincronizados
tiene que ser de 4 dB (en ausencia de desvanecimientos).

Ia Fig. 2 muestra la variacién de la relacién de proteccién
en funcién de la separaciédn de frecuencia de dos transmisores para
varios porcentajes de expertos que consideraron satisfactoria la calidad
de recepcién. Esta figura indica que, si las seflales de los dos trans-
misores sincronizados no sufren desvanecimiento, es necesaria una relae~
cién de proteccién de 4 dB; lo que implica una precisién de sineronizacién
de 0,015 4 0,02 Hz, para satisfacer al 90% de los oyentes. Con una sepa~
racién de frecuencia de 0,1 Hz, la relacidn de proteccidn debe alcanzar 6 d3,
La Fig. 3 contiene curvas anflogas para tres transmisores sin-
cronizados en fase. Para satisfacer al 90% de los oyentes, la relacidn
de proteccién no debe ser inferior a 3,1 dB (la norma es de 4 dB),

Se ha 1llegado a la conclusién de que para una calidad de recep~
cién aceptable en presencia de desvanecimientos habfa que aumentar hasta
7 u 8 @B la relacidn de proteccidn, en el caso de dos transmisores, ¥ hasta

6 dB en el caso de tres transmisores.
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Estudios efectuados por la U.E.R. ZTﬁ.E.R-, 195147

Las téenicas de sincronizacidn ideadas (y en la mayoria de los casos
todavia en uso) en diferentes pafses, principalmente Austria, Francia,
Repiblica Federal de Alemania, Italia, Paises Bajo, Noruega, Suecia,Reino Unido,
Australia y Estados Unidos de América, se describen en la referencia
/ U.E.R., 1957, /, que contiene una importante bibliograffa, asi como una expo-
sicidn de las bases tedricas de dichas técnicas.

Estudios de la 0.I.R.T. / C.C.I.R., 1970-197%. Augustin y Schulze, 1973 /

La 0.I.R.T. ha comprobado que, en la prdctica, es posible simular,
con un modelo, los principales efectos de los transmisores que comparten un
mismo canal (igual programa), sincronizados o no. La Rundfunk-und-
Fernsentechnisches Zentralamt de la Deutsche Post, Berlin / C.C.I.R., 1970-1974 7/,
ha construido un modelo de ese tipo, cuyo esguema de principio se indica en 1la
Fig. 4, interesante desde el punto de vista econdmico y de explotacidn para el
estudio de los problemas de recepcidn en la zona en que las ondas directas de
los transmisores sincronizados interfieren, es decir sin tener en cuenta los
efectos del desvanecimiento ionosférico.

Con el mencionado modelo, es posible estudiar en laboratorio sistemas
que comparten un mismo canal, sincronizados o no. En particular, se ha reve-
lado oportuno adoptar las sigulentes medidas / Augustin y Schulze, 1973 /:
ilantener una, i las frecuencias portadoras difieren de sdlo 0,1 Hz, aﬁ;bxi—
madamente, ¥y compensar los-tiempos de propagacidn de las sefiales de sonido
entre el estudio y los transmisores; pueden conseguirse as{ las siguientes
ventajas:

" ~ eliminacién casi total de la zona de interferencia;

~ disminucién de los efectos de desvanecimiento selectivo,
quedando sélo los efectos de desvanecimiento en amplitud,
totalmente compensados por el control autom{tico de ganancia
del receptor, sin distorsiones inaceptables.

Bn conclusién, puede afirmarse que es posible obtener una
relacién de proteccién de O dB para la recepcién diurma.

Estos resultados teéricos han sido confirmados por pruébas con
dos transmisores de 20 kW en ondas hectométricas entre los que mediaban
wos 80 km de distancia.
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INFORME 460-1%

TRANSMODULACIGN IONOSFERICA
(Programa de estudios 25E-1/10)

(1970-1974)

Los efectos de la transmodulacién ionosférica en las bandas
kilométricas y hectométricas pueden adquirir gravedad debido al continuo
aumento de las potencias de emisidn.

Sobre esta cuestidn se han efectuado experiencias, en el marco
de la U.E.R., en varios paises, especialmente en el Reino Unido y en la
Repiblica Federal de Alemania / Haberkant y Vogt, 1966; Haberkant y otros,
1971 /, utilizando emisiones cldsicas de modulacién de amplitud y doble
banda lateral. Todavia no es posible dar valores precisos y definitivos
sobre la transmodulacidén comprobada, pero pueden extraerse ya las siguientes
conclusiones:

El porcentaje de transmodulacidén aumenta de modo sensiblemente lineal
con la potencia de transmisor interferente y también con su profundidad de
modulacidn.

Nota.- E1 porcentaje de transmodulacidn aumenta de manera casi lineal con
la potencia del transmisor interferente y aumenta también con su profundidad

de modulacidn.

Esta transmodulacidn depende sobre todo de la potencia radiada por
el transmisor interferente en la direccidn del punto de reflexidn en la
ionosfera de la onda deseada.

Los porcentajes de transmodulacidén inferiores al 10% son directamente
proporcionales a la potencia Z-Knight, 197}_7; por tanto, un aumento de 3 dB
en la potencia del transmisor interferente incrementa los niveles de
transmodulacidn en 6 dB. El porcentaje de transmodulacidn es asimismo direc-
tamente proporcional a la profundidad de modulacidén del transmisor

interferente / Knight, 1973 /.

El porcentaje de transmodulacidén es tanto menor cuanto mayor es la
frecuencia de modulacidn del transmisor interferente. Pruebas de laboratorio
/ Whythe y Reed, 1973 / han demostrado que el efecto subjetivo de la trans-
modulacidén puede compararse al de la interferencia en el mismo canal. Para

* Adoptado por unanimidad
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producir un grado subjetivo determinado de pérdida de calidad, la inter-
ferencia resultante de la transmodulacidén ionosférica requiere una relacién
sefial/interferencia 6 dB menor que la interferencia en el mismo canal, siempre
y cuando la transmodulacidén se refiera a una frecuencia moduladora de 300 Hz.

Los estudios de transmodulacidn jonosférica efectuados por la
Comisién de estudio 6 del C.C.I.R. se resumen en el Informe 574,

La Fig. 1 muestra los porcentajes de transmodulacién medidos en
numerosos experimentos Z Knight, 197}_7. Cada medicidén se ha normalizado
al valor que se habria observado si la seflal interferente se hubiese radiado
con una antena vertical corta y una potencia de portadora de 100 kW modulada
a 80% por una seflal de 300 Hz.

La Fig. 1 comprende una curva semiempirica que da el porcentaje
méximo de transmodulacidén, promediado en un corto periodo, que podr{a obser-
varse; ello se produce si la seflal deseada atraviesa la regién de la ionos-
fera mds intensamente iluminada por la radiacidén interferente. Dicha figura
muestra que la transmodulacidn alcanza su segundo maximo cuando la frecuencia
interferente se acerca a la frecuencia giromagnética. En el mapa de
la Fig. 5 se indican los va}ores de la frecuencia giromagnética en las
diversas partes del mundo Z Laitinen y Hayden, 1950 7.

@os efectos de transmodulacidén deben tenerse en cuenta no sélo para
la recepcion por onda ionosférica, sino también para la recepcidén por onda
de superfic%e, en el 1{mite de la zona de servicio ¥y por la noche, cuando la
onda’ionqsferica no es ya totalmente despreciable. El efecto de transmodu-
lacion se reduce, sin embargo, aproximadamente en la relacidn de las ampli-
tudes de las ondas deseadas, de superficie e ionosférica, en el punto de

’
. recepcion.

Conclusiones preliminares

Basandose en las mediciones indicadas en [-Haberkant y Vogt, 1966;
Haberkant y otros, 197Ld7, pueden darse ejemplos de los niveles de flujo
de potencia, o de la potencia del transmisor en funcidn del angulo de
elevacion, que pueden causar interferencia a las transmisiones deseadas.

Para ello, se @a fijado en primer lugar un valor admisible del por-
centaje de transmodulacién. Segin el anexo a la Recomendacién 448-1,
el § 3 del Informe 264-3, (Variaciones estad{sticas de la intensidad de
campo o de la pérdida de propagacidn), y el § 2.2.2,1 del Informe 298-3
(Desvanecimientos de corta duracion), es aceptable una relacién de proteccidn
en radiofrecuencia de unos 30 dB para el 10% del tiempo en el caso de una
sefial interferente fluctuante. Haciendo caso omiso del efecto mencionado en
el 8 1.3, se tendra el mismo efecto perturbador para un porcentaje de trans-
modulacidn de 3% durante el 10% del tiempo. Se ha demostrado Z-Haberkant y
otros, 197L_7 que este porcentaje de transmodulacién de resultar, en la
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parte superior de la banda 6 (ondas hectométricas) de radiodifusidn, de
una densidad de flujo mixima en la regidn E de 2 ,uW/m2 (=57 dB (W/m2))
aproximadamente, es decir de un campo maximo de 24 mv/m (89 dB (/uV/m)).

Suponiendo una altura de 100 km para la capa E, puede calcularse
la potencia radiada por diversos tipos de antenas que producirian esta
densidad de flujo en la regién E. Las antenas transmisoras verticales
normalmente utilizadas tienen un diagrama de radiacidén vertical que estd
en funcidén bien definida de su altura (expresada en fracciones de la longitud
de onda A). En particular, la radiacidn de tales antenas es nula con un
dngulo de elevacidén de 90°. El Cuadro I, / Haberkant y otros, 1971 / indica,
para diversas antenas verticales de diferente altura, las potencias de
excitacion correspondientes a las condiciones mencionadas.

CUADRO I
Altura de ' 1)
la antena |< 0,25\ | 0,25% | 0,5A [ 0,55\ | 0,62 0.6!*’(
vertiecal
Potencia
portedora | 320 |3w0 |séo {610 | 370 | 8l0
transmisor ) '
(kW)
(1) '

Con cormpensacidn del primer 16bulo lateral.

. También se puede calcular la relacidn entre la potencia radiada
Yy el angulo de elevacién necesario para producir el mismo flujo de potencia
desde 0° (radiacién horizontal) hasta 90° (radiacidn vertical). ILos resulta-
dos se indican en el Cuadro II.
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CUADRO IT

Angulo de | 0% [ 10°| 20°| 30° | o°f us®| 50°| 60°| 70° |80° | 90°
elevacion :

p.r.a.v. ¥

o((fi‘Bélmky) 39,5( 32 |27,5|24,3 |22,5] 22 |21,5[20,2] 19,3[18,7 | 18,5
(dB/300 V)
p'l("l;;i"' 19000]1600| 570| 230 | 190| 160} 1k0| 105 85 | 75 | 70

Los cuadros precedentes sélo contienen valores aproximados, pues
la teoria muestra que en la transmodulacidn ionosférica pueden influir varios
factores, como las frecuencias de los transmisores deseados e interferentes
(y en particular la posicidén de éstas con relacion a la girofrecuencia) y la
polarizacién de las ondas emitidas.

* p.r.a.v.: potencia radiada aparente referida a una antena vertical corta;
f.c.m.: fuerza cimomotriz. Véase también el Informe 618,

Las potencias indicadas en los Cuadros I y II son ejemplos deducidos
"de un pequefio numero de mediciones realizadas en una frecuencia proxima al
1{mite superior de la banda 6 (ondas hectométricas) sin tener en cuenta la
variacidn de la transmodulacion con la frecuencia portadora interferente.

No comprenden tampoco el efecto de la disminucidén de la transmodulacién para
las audiofrecuencias elevadas, que permite aumentar en 3 dB las potencias
interferentes.

Merece seflalar que la transmodulacidn ionosférica ha perturbado
también a servicios distintos del de radiodifusion
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Se han comparado / Knight, 1973 / los resultados de muchas medi-
ciones de transmodulacidén ionosférica, y la Fig. 1 muestra que una potencia
de 100 kW radiada por una antena corta en frecuencias de la gama inferior de
la banda 6 (ondas hectométricas) produce una transmodulacidén que puede exceder
de 2% durante el 50% del tiempo. Puede demostrarse Z-Haberkant, y otros 197%~7
que esto corresponde a una transmodulacidn de 3% durante el 10% del tiempo.
Por tanto, la potencia de 100 kW puede compararse directamente con la
de 320 kW del Cuadro I. La mayor potencia indicada en este cuadro se debe a
que las mediciones de que se deduce dan una transmodulacién inferior a los-
valores estimados en el caso mids desfavorable (véase la curva de la Fig. 1).

La Fig. 1 muestra asimismo que la transmodulacidn causada por trans-
misores interferentes en la banda 5 (ondas kilométricas) o en frecuencias
proximas a la giromagnética, pueden ser 10 dB superiores a los niveles corres-
pondientes a frecuencias de la parte inferior de la banda 6 (ondas hecto-
métricas). Una reduccidén de 5 dB de la potencia del transmisor interferente
disminuye el nivel de transmodulacidén en 10 dB. Habida cuenta del efecto
de la frecuencia de modulacidn, se llega a la conclusidn de que, segin la
frecuencia interferente las bandas 5 y 6 (ondas kilométricas o hectométricas),
las potencias comprendidas entre los valores de los Cuadros I y II y valores
inferiores en 7 dB, pueden en el caso mas desfavorable, interferir en un
servicio por onda jonosférica en forma comparable a la interferencia en el
mismo canal con una relacion de proteccion de 30 dB.

Si en vez de proteger un servicio por onda ionosférica contra la
transmodulacidén ionosférica se protege un servicio por onda de superficie,
pueden radiarse potencias interferentes algo mayores, porque éstas influyen
solamente en la componente ionosférica de la sefial recibida. Si el l{mite
de la zona de servicio por onda de superficie se define por la linea en la
que la intensidad de campo de dicha onda excede de la intensidad de campo
mediana de la onda ionosférica en 14 dB, la transmodulacién mediana de la
sefial resultante sera inferior en 10 dB a la transmodulacidén mediana de la
onda ionosférica. Asi pues, las potencias interferentes pueden superar
en 7 dB a las potencias correspondientes cuando se trata de proteger la
onda ionosférica.

Utilizacidn practica de las conclusiones

La U.E.R. ha estudiado las consecuencias, para la planificaciodn
en las bandas 5 (ondas kilométricas) y 6 (ondas hectométricas) de las conclu-
siones preliminares resumidas en el 8 4 del presente Informe. E1l problema
mis importante es el de la radiacidén maxima en funcidn de la elevacidn y del
tipo de antena a fin de mantener la interferencia por transmodulacidn ionosfé-
rica inferior a cierto valor. Las conclusiones que pueden extraerse de dichos
estudios se indican a continuacidn.
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La perturbacidn causada por la transmodulacidn no debe exceder de la
debida a la interferencia en el mismo canal con una relacién de proteccidn
de 30 dB. Sin embargo, la transmodulacidn, contrariamente a la interferencia
en el mismo canal, disminuye al aumentar la frecuencia de modulacidén. Es
necesario pues realizar pruebas subjetivas para determinar la relacidn entre
los dos efectos. Ya se han hecho, y han demostrado que el porcentaje de trans—
modulacidén puede ser de 6,3% cuando el transmisor interferente estd modulado a
80% por una sefial de 300 Hz. Se recomienda considerar este valor como el limite
maximo aceptable de transmodulacidn.

Ia Fig. 2 (curva A), que tiene en cuenta que la transmodulacion depende
de la frecuencia de la portadora interferente y de la altura de la capa reflec—
tora, indica la potencia radiada aparente (dB(1kW)) respecto a una antena vertical
corta o la fuerza cimomotriz (dB(300 V)), en la direccidn vertical, que produ-—
cirf{a durante el 50% del tiempo la transmodulacidén arriba especificada. En
abscisas se ha llevado la relacidn entre la frecuencia interferente, Fps ¥ la
girofrecuencia (de aproximadamente 1,25 MHz en Europa). Esta curva se deduce
de un gran numero de mediciones efectuadas en Europa y Australia (véanse
el § 4 y 1a Fig. 1), considerandose que los valores de transmodulacién observados
representan los menos favorables que pueden registrarse en el trayecto geografico
mas desfavorable.

En la practica, debe tenerse en cuenta el diagrama vertical de la
antena asi como el aumento de la distancia entre ésta y el punto de reflexidn
en las direcciones distintas de la vertical. Ia Fig. 3 indica el aumento de
la radiacidén admisible en direcciones distintas de la vertical, debido sola-
mente al incremento de la distancia. El aumento o la disminucidn de esta
radiacidén podrd deberse al diagrama vertical de la antena. Para las aplica-—
ciones priacticas, los efectos de la distancia al punto de reflexidn y el
diagrama vertical, se han combinado en un solo factor de correccidén AP que debe
aplicarse a los valores derivados de la Fig. 2. Este factor de correccidn se
ha calculado para antenas verticales de diferente longitud eléectrica X = f/A
y para dipolos de media onda horizontales a diferentes alturas X = h/A sobre el
suelo, en la hipétesis de que la capa ionosférica en que se produce la transmo-
dulacidn esté a 85 km de altura. Los resultados de este cdlculo aparecen en

la Fig. 4.

“En el caso de un servicio nocturno por onda de superficie que deba
protegerse contra la transmodulacidn, puede suponerse que la intensidad de
campo producida por la onda ionosférica del transmisor deseado es inferior en
10 dB 2 la producida por la onda de superficie en el 1limite de la zona de servicio.
Como sdlo la componente ionosférica estd sujeta a la transmodulacidn, puede
admitirse un aumento de 5 dB de la radiacidn si sdlo debe asegurarse el servicio
por onda de superficie, lo cual conduce a la curva B de la Fig. 2.

Como ejemplo, consideremos una antena vertical corta para la banda 5
(ondas kilométricas) (Fp/Fyg = 0,2). Ia Fig. 2 indica que para proteger un
servicio por onda de superficie la p.r.a.v. maxima en la direccidén vertical debe
ser de 20 dB con relacién a 1 kW, o sea 100 kW. Sin embargo, esta antena corta
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produce la intensidad de campo maxima en la ionosfera a un angulo de elevacidn
de 45°; la Fig. 3 indica que puede admitirse un aumento de 3 dB para este angulo,
lo que da una p.r.a.v. de 200 kW, No obstante, es mids cdmodo especificar la
Pe.re.a.v. €n la direccidn horizontal, Para una antena corta, la misma es de 3 dB
mds elevada que a 45°, o sea 400 kW.

Se halla en este caso, con ayuda de la curva A de la Fig. 4, el valor
&P = +6 dB para una antena corta vertical (f/A<< Q1l), de modo que la potencia.
total suministrada a la antena es: P = +26 (dB(1kW)) = 400 kW.
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Transmodulacién ionosférica en latitudes medias

[:] + Mediciones anteriores a 1945 zf}an der Pol y van der Mark, 1935,
Baumler y Pfitzer, 1935; Bailey,

1937; Grosskopf, 1938 /

O : Mediciones realizadas en / Huxley y otros, 1947; Ratcliffe Yy
Cambridge y Birmingham Shaw, 1948; Huxley y otros, 1948;
Huxley, 1950; Shaw, 1951;
Bell, 1951 /

® : Mediciones realizadas en Italia Zrbutolo y Ferrero, 1948 y 1949;
Cutolo y otros, 1950;
Cutolo, 1952 /

® : Mediciones realizadas en zfihiley ¥y otros, 1952;
Australia Hibberd, 1964 /

A : Mediciones posteriores a 1945 thaberkant y Vogt, 1966; _
realizadas en Europa occidental Haberkant y otros, 1971_/

X ¢ Otras mediciones

Limite superior semiempirico

‘A : Banda 5 (ondas kilométricas)

B : Banda 6 (ondas hectométricas)

Nota.~ ILas lineas verticales representan la gama de valores medianos medidos
durante una o varias noches. ILas flechas descendentes .1ndican la existencia
de valores medidos inferiores al valor indicado. )
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FIGURA 2

Radiacién de incidencia vertical que produce una transmodulacién
" cuasi-mixima de 6,3% a 300 Hz

Curva A: para la proteccidn del servicio por onda ionosférica.

Curva B: para la proteccidén del servicio por onda de superficie.
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[
Variacidn de la radiacidn admisible en funcidén del &ngulo de elevacion

(teniendo en cuenta la curvatura de la Tierra y suponiendo que
la transmodulacidén se produce a una altitud de 85 km)
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‘Factor de correéccidn AP para distintos tipos de antena

Curva A: Antena vertical

X: altura relativa de la antena (2/X) (%)

Curva B: Dipolo horizontal (£ = 0,5X)

X: altura relativa sobre el suelo (h/)) (%)
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FIGURA 5

Distribucién mundial de la girofrecuencia (MHz)
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INFORME 616*%

COBERTURA DE RADIODIFUSION EN TA BANDA 6
(ONDAS HECTOMETRICAS): FROBLEMAS DE EXPLOTACIGN

(Programa de estudios 25F-1/10)

Cobertura diurna (1974)

Los siguientes resultados se basan en las curvas de propagacidn por
ondas de superficie que figuran en la Recomendacién 368-2.

'Debido a la importante absorcién de la onda ionosférica
durante el dfa, sélo cabe utilizar la onda de superficie. El radio de serv1c10
(véase el enexo I) depende de la frecuencia y de las caracter{sticas eléc-
tricas del suelo en el interior de.la zona de servicio; para potencias de
transmisién elevadas, ese radio es del orden de los 100 km. Una red de

transmisores optimizada para la cobertura diurna puede establecerse con dis-~
tancias muy pequefias entre transmisores que compartan el mismo canal, es decir, con una

densidad de transmisores considerablemente superior a la actual. Por ejemplo,
con transmisores que funcionen en un-mismo canal ¥y guarden. entre s{ una dis-
tancia media de 500 km, una red explotada de dfa cubrirfa la totalidad del
territorio con diez programas aproximadamente ¥y una buena calidad de
recepcién, .

) . La oobertura diurna no plantea, pues, problemas desde el punto de vista
técnico.

Cobertura nocturna

En el crepisculo la absorcién de la onda ionosférica es muy reducida y,
a distancias de varios miles de kildmetros, aparecen campos elevados en un
periodo de una o dos horas. Como resultado se producen interferencias que limitan
la zona de servicio por onda de superficie. La onda ionosférica se considera sobre
todo una fuente de interferencia y sdlo en casos especiales puede preverse su
empleo sistemitico.

Durante la noche, la presencia de la onda ionosférica plantea complejos
problemas técnicos, y obliga a preparar planes para zonas muy amplias sobre la
base de acuerdos internacionales.

* Adoptado por unanimidad.
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Para tener una idea clara de las posibilidades de transmitir pro-—
gramas radiofénicos en la banda 6 (ondas hectométricas) segln varias hipStesis
bédsicas, se han efectuado, en el marco de la U.E.R., gran nimero de asignaciones
experimentales de frecuencias, habiéndose calculado los factores de cobertura
obtenidos. Los estudios se hicieron para regiones geograficas concretas,
en particular, para las zonas de radiodifusién europea y africana.

En estas pruebas se partid de transmisores distribuidos bastante
uniformemente,de potencia idéntica radiada por antenas omnidireccionales,
pero cuyos emplazamientos coincidfan con los reales o previstos en Europa y
Africa. Las zonas de cobertura se calcularon por un método estadfstico,
tenlendo solamente en cuenta las interferencias debidas a los demis trans-
misores. Este método de cflculo permite comparar vilidamente los resultados
obtenidos en dos pruebas diferentes, pero los valores absolutos obtenidos
deben emplearse con cautela. :

Para efectuar los cilculos se utilizaron diferentes valores de la
relacién de proteccidn en radiofrecuencia* que corresponden evidentemente
a distintas calidades de servicio. Por supuesto, la extensitdn
de las zonas de servicio asf{ calculadas es tanto mayor cuanto menor sea la
relacién de proteccién, E1 aumento,de la zona de servicio, cuando la rela-
cién de proteccién (es decir, la calidad de servicio) disminuye no significa
que se logrardn mejores condiciones de escucha:; las condiciones de escucha
no dependen de la relacién de proteccion sino sélo de 1a potencia y de la

disposicidn de los transmisores interferentes,

Conviene observar que sl se comparan los resultados de dos pruebas
diferentes, esas diferencias pueden ser m4s o menos pronunciadas segin la
relacién de proteccidn, es decir, la calidad de servicio adoptada. Por tal
motivo, no deben discutirse los resultados de los cdlculos sin una indicacién

de la calidad de servicio correspondiente.

Por Gltimo, conviene recordar que en los cilculos se han utilizado
datos estadfsticos de propagacién. FEn particular, se han elegido curvas de
previsién del campo ionosférico que representan valores medios (es decir,
durante el 50% del tiempo) para wna frecuencia media de 1000 kHz,

Cabe suponer, pues, que los resultados obtenidos representan
la situacidn media en el conjunto de la banda 6 (ondas hectomdtricas).

. A continuacidén se resumen algunos de esos resultados.

* Segfin se la define en la Recomendacién LU7.
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2.1 Cobertura nocturna por onda de superficie

densidad de transmisores. |
por onda de superficie crece con dicha distancia (véase el Informe L00-2).

La cobertura global por onda de superficie depende, en primer lugar, de
la distancia entre transmisores que comparten el mismo canal, es decir, de la
Para una potencia de transmisién dada, la cobertura

As{

pues, para transmisores de 300 kW y relaciones de proteccidén supuestas de L0,
33 6 27 dB, el empleo de los 121 canales actualmente disponibles en la banda 6
(ondas hectométricas) permite cubrir los siguientes porcentajes de toda la
superficie de Europa y Africa: :

CUADRO I
Distancia Cobertura en onda directa
entre
“transmiso- Relacién de proteccién en radiofrecuencia
~ res que
comparten Lo 4B 33 dB 27 dB
el mismo . Superficie ici o1
el e il Y e e
(km) | Progremas (%) progreamas (7) |Programas CUb?;I)'ta
2700 1 6 1 11 . 1 21
3500 1 8 1 15 1 25
4100 1 9 1 17 1 28

Debido a la inseguridad de las predicciones de intensidad de campo para
distancias superiores a 3.500 km, todavia no es posible precisar hasta qué punto
la eleccidn de distancias superiores a los valores indicados podrfa aumentar afin
la cobertura por onda de superficie. Los valores de cobertura mencionados en el
cuadro podrian mejorarse eventualmente mediante el empleo de redes sincronizadas
y de antenas directivas. Ademis, puede hacerse que la cobertura de las zonas
pobladas sea superior a la de la superficie eligiendo adecuadamente la ubicacidn
de 1los transmisores. Se dispone de poca informacién numérica sobre estas posibles

mejoras.

El problema de la potencia de transmisidén que procura la mayor cober-
tura posible por onda de superficie para determinada densidad de transmisores ha
sido objeto de estudios detallados (véase el Informe 400-2) de los que puede dedu-
cirse una respuesta suficientemente precisa. Debe recordarse, ademis, que la
cobertura nocturna por onda de superficie se ve también limitada por las
interferencias entre la onda de superficie y la onda ionosférica del mismo
transmisor. Sin embargo, no se ha tenido en cuenta este efecto para calcular los
valores aproximados de alcance de servicio indicados en el Anexo II.

2.2 Cobertura por onda ionosférica

Partiendo de las mismas hipdtesis que en el § 2.1 (transmisores de
300 kW y relaciones de proteccién respectivas de 40, 33 & 27 dB), la onda ionos-
férica facilitarfa la siguiente cobertura de las zonas de Europa y Africa, utili-
zando toda la banda 6 (ondas hectométricas):



2.3

- 128 -

CUADRO 1II
Distancia Relacidén de proteccién en radiofrecuencia
entre :
transmiso-| gpeygeidn de proteccidn pare frecuencias radioeléctricas (dB)
res que
comparten Lo 4B 33 @B 27 dB
el mismo o . . .
canal Namero de Supi%flile Namero de Sup:?flgle NGmero de Sup:?flzle
(km) programas | SV 1$r 8 | programas | CUPieTta | oo imag | Cubierta
(%) (%) (%)
2700 despreciable 1 30% 6,1 100%
3500 . 1 15% T,k 100% 23,3 100%
4100 2,5 100% 14,9 100% 31,6 100%

Se comprueba que el servicio nocturno por onda ionosférica depende, mucho mis

que €l servicio por onda de superficie, de la densidad de transmisores adoptada:
para grandes densidades de transmisores (es decir, para distancias inferiores a
2,700 kxm los transmisores que comparten el mismo canal), la cobertura nocturna
por onda ionosférica disminuye ridpidamente, mientras que una distancia de

4.100 m permitiria recibir varios programas en cualquier lugar de la zona consi-
derada. Naturalmente, la mayoria de esos programas procederia de un transmisor

a gran distancia del punto de recepcidén. No debe perderse de vista, ademés, que
no es posible obtener permanentemente una buena calidad por onda ionosférica,
contrariamente a lo que ocurre con la onda de superficie. Debe tenerse también
en cuenta que, en la practica, la zona cubierta durante la noche seri discontinua,
va que habrid una zona anular, alrededor de 100 a 200 km, con desvanecimientos
selectivos producidos por la interferencia entre las ondas ionosférica y de
Hasta ahora no se ha tenido en cuenta este fendmeno en los

superficie.
estudios. En el Anexo II se dan ejemplos de valores aproximados del alcance de
servicio. Ademis, el empleo de la onda ionosférica permitirfia una mejor utili-

zacidén del espectro en lo que respecta a la cobertura de la zona ya que la relacidén
entre las superficies de las zonas servidas y de las zonas de interferencia es més
favorable., Conviene recordar, finalmente, que una cobertura nocturna satisfactoria
por onda de superficie dard también lugar, normalmente, a una cobertura satisfac-

toria por onda ionosférica.

Combinacidn de servicios por onda de superficie y por onda ionosférica

De los 88 2.1 y 2.2 puede deducirse la posibilidad de lograr buenos
resultados con ambos tipos de servicio, a condicidén de que los transmisores de
gran potencia que compartan el mismo canal estin suficientemente alejados.
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Combinacidn de los servicios nocturno y diurno

Como se ha indicado en los 88 1 y 2, las redes de transmisores
concebidas para una buena cobertura diurna difieren fundamentalmente de las
dispuestas para una buena cobertura nocturna: 1las distancias entre transmi-
sores que comparten el mismo canal'serfan, por ejemplo, de unos 500 km en el
primer caso y de unos 4.000 km en el segundo. Como el nimero total de trans-
misores de las dos redes correspondientes estarfa en una relacidn igual al
cuadrado de la razon de distancias entre transmisores que comparten el mismo
canal, la coexistencia de las dos redes significar{a que, en este ejemplo,
de 64 transmisores sdlo podrfa funcionar uno después.de la puesta del Sol.
En este ejemplo, se comparan dos casos extremos de condicioénes de cobertura
6ptimas, ninguno de los cuales coincide con la préctica actual. Toda red en
que se mantuvieran en servicio de dfa y de noche todos los transmisores

dar{a lugar a una cobertura reducida, ya sea de d{a, ya sea de noche; o, en

I'd
el caso de una red constituida con arreglo a una solucion transaccional
. g
entre ambos servicios, a una cobertura menos favorable, tanto de dia como de

noche.

Por otra parte, el paso de una red diurna a una red nocturna, ambas
concebidas para una cobertura eficaz, plantearfa problemas administrativos y
de explotacidn. Como se ha demostrado, en efecto, la mayor{a de los transmi-
sores diurnos deberf{an dejar de funcionar desde el ocaso hasta el orto, para
evitar interferencias inaceptables durante las horas nocturnas. Ia hora del
cese de la emisidn depende, en efecto, de la época del afio y de la latitud,
sobre todo para latitudes altas y medias. Ademds, debido a la aparicidn
relativamente lenta de la onda ionosférica tras el ocaso, habra siempre un
periodo en que las redes de transmisores diurnos estaran interferidas (en caso
de que funcionen todavia todos los transmisores), o durante el cual la onda
jonosférica sera todavia demasiado débil. Aunque parezca que los inconvenien-
tes mencionados impiden la generalizacién de este modo de explotacién, son
tan importantes las ventajas que podr{a proporcionar que conviene proceder a
un examen mas profundo, especialmente para ciertos casos particulares.

Cobertura de las zonas pobladas

Aunque la superficle abarcada representa un aspecto importante de
la cobertura, ésta presenta otra faceta, a saber, la cobertura de la
poblacién. En algunos pa{ses‘Z Suzuki y otros, 1974 /, se han iniciado
estudios sobre este problema, que deben ser proseguldos y ahondados.
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5. Mejoramiento de la cobertura

5.1 Redes sincronizadés

Se denomina red sincronizada a un grupo de transmisores que funcio-
nan en la misma frecuencia y transmiten el mismo programa. ILa red as{ cons-
tituida esta esencialmente destinada al servicio por onda de superficie.

En la mayor{a de pa{ses europeos, gracias al uso de redes sincroni-
zadas en lugar de un transmisor ﬁnico, de potencia equivalente a la suma de
las potencias de los transmisores de la red, se consigue adaptar mejor las
zonas servidas a la distribucidn de la poblacién ¥, por consiguiente, aumentar
el numero de oyentes. En Anexo III, se dan algunos ejemplos de los resulta-
dos obtenidos en distintos pa{ses. Ia eficacia de las redes sincronizadas
se revela especialmente en paises con zonas de gran densidad de poblacién
relativamente alejadas. :

Debe sefialarse también que:

- La calidad de la recepcién por onda de superfice sdlo es aceptable
en zonas donde la intensidad de campo de uno de los transmisores
predomina netamente;

- La interferencia producida por una red sincronizada equivale a la
de un transmisor unico (con potencia igual a la potencia total de
la red) tedricamente ubicado en el "centro de gravedad" de la red,
por lo menos cuando la distancia media entre transmisores de la
red es inferior a la décima parte, aproximadamente, de la distan-
cia del transmisor mds préximo que comparte el mismo canal;

- Las redes sincronizadas son poco utilizables para pa{ses de muy
pequefia extensidn;

- El empleo de antenas transmisoras directivas mejora la cobertura
de los transmisores sincronizados;

- El uso de demoduladores sinerdnicos da lugar a una disminucidn de
las distorsiones no lineales producidas por las interferencias
entre transmisores de una red sincronizada, lo que Permitirfa
aumentar la cobertura obtenida con tales redes.

Por otra parte, los transmisores de una red sincronizada pueden
difundir programas diferentes, aunque unicamente de dfa y a condicion de
que estén suficientemente alejados.

Evidentemente, los gastos de inversidn y de exglotacién son Ssupe-
riores para una red sincronizada que para un transmisor unico; sin embargo,
debiera encararse el empleo de redes sincronizadas siempre que puedan aprove-

charse las ventajas mencionadas.
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5.2 Directividad de las antenas

5.2.1 Diagrama vertical de antenas transmisoras con polarizacién vertical

Puede concebirse una antena con un diagrama de radiacidén especial
en el plano vertical, de modo que se concentre la potencia en uno o varios
/
sectores verticales particulares, permitiendo con ello la realizacion del

tipo de cobertura deseado.

Concentrando la energ{a en el plano horizontal, es posible aumentar
la cobertura diurna por ondas de superficie, o utilizar una potencia de
" transmisidn inferior, sin disminuir la cobertura. Si la cobertura por
onda de superficie estd limitada a causa de desvanecimientos ¥y no por la
interferencia de transmisores en el mismo canal, podré me jorarse la
cobertura por onda de superficie mediante una antena antidesvanecimientos.
Sin embargo, sélo podré obtenerse ese mejoramiento en frecuencias de la
parte inferior de la banda 6 (ondas hectométricas) ¥ en lugares donde la
conductividad del suelo sea superior a la media. Por ultimo, aunque estas
antenas pueden contribuir a reducir la intermodulacion ionosférica,
ofrecen, en cambio, un servicio de inferior calidad por onda ionosférica,
v el mismo nivel de interferencia, para alcances menores (distancias
superiores a 2.000 km).

Concentrando la energ{a fuera del plano horizontal, se mejora la
cobertura por onda ionosferica; pero la cobertura por onda de superficie
disminuye y aumenta el riesgo de intermodulacidn ionosférica.

5.2.2 Diagrama horizontal de antenas transmisoras con polarizacién
vertical

Pueden obtenerse condiciones particulares de cobertura concentrando
la energ{a radiada en determinadas direcciones horizontales. Aunque no se
obtenga un mejoramiento de la cobertura global, el empleo generalizado de
antenas directivas en un plan de asignacidn de frecuencias puede favorecer
la cobertura nacional de los pa{ses, debido esencialmente a que estas
antenas permiten una mejor adaptacién a determinadas zonas de servicio
deseadas, as{ como en ciertos casos, la reduccidn de la interferencia.
Ademés, en casos particulares, el empleo de antenas directivas en el plano
horizontal puede permitir el uso de un canal en una zona determinada, cuando
serfa imposible utilizarlo con una antena omnidireccional. En efecto, 1la
antena directiva permite reducir la interferencia en la zona de servicio
de un transmisor que comparta el mismo canal y, por consiguiente, dismi-
nuir la distancia de comparticidn. Esta es una de las principales ventajas
de las antenas directivas.
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5.2.3 Aspectos econdmicos

De modo general, cualquier antena que ofrezca caracter{sticas de
radiacidn especiales en el plano horizontal o vertical resultara mis
costosa que una simple antena no directiva. Las caracter{sticas espe-~
ciales del diagrama vertical se traducen generalmente por estructuras
mas altas, y el costo aumenta répidamente con la altura.

Las caracter{sticas especiales del diagrama horizontal requieren
antenas de varios elementos y un terreno de mayor superficie para su

.
instalacion,

El costo de cualquier tipo de antena sera inferior para la parte
superior de la banda 6 (ondas hectometricas). Las condiciones climiticas
locales pueden constituir un factor importante del precio de la antena,

5.3 Comparacion entre las antenas de elementos radiantes verticales y las de
elementos radiantes horizontales

Una antena transmisora vertical cldsica aseguraré un buen servicio
por onda de superficie con alcance reducido, y un servicio nocturno por onda
ionosférica con alcances superiores. A distancias intermedias, aparece una
zona en que los desvanecimientos son mas molestos, debido a que las ondas de
superficie ionosférica producen en ella campos aproximadamente iguales.

El empleo de un elemento o grupo de elementos radiantes horizon-
tales, factible en la banda 6 (ondas hectométricas),presenta venta jas segu-
ras si el objetivo principal consiste en asegurar un servicio nocturno por
onda ionosférica, pero no es adecuada para un servicio diurno por onda de

superficie.

ILa ventaja esencial es que permite producir un campo ionosférico
aproximadamente constante desde el transmisor hasta los bordes de la zona
de servicio. Pueden concebirse antenas de este tipo para obtener un radio
de servicio igual al maximo realizable (unos 1.000 km) o para un alcance
mids limitado (500 km, por ejemplo). Sin embargo, en las cercanfas del trans-
misor (algunos kildmetros), puede producirse una disminucion de la calidad
a consecuencia de la interferencia entre la onda de superficie, débil pero
inevitable, y la onda ionosférica. Para servir adecuadamente la zona en
cuestidn, puede recurrirse a un pequefio transmisor "de relleno" que trabaje
en otra frecuencia y con polarizacién vertical.

Se han efectuado cdlculos teniendo en cuenta las diferencias de
directividad y de pérdida por acoplamiento de polarizacién en el caso de un
dipolo horizontal simple en lugar de una antena vertical corta ZTSuzuki ¥ otros,
1974_/. Conviene subrayar la importancia de tener en cuenta la conductividad
imperfecta del suelo que, no solo disminuye la radiacidén de las antenas verticales

7
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para pequenos angulos de elevacidn, sino que aumenta también la radiacidn de
las antenas horizontales con esos angulos en clertas direcciones. En este
ultimo caso, se corre el riesgo de sobreestimar hasta en 20 dB la reduccidn
de la interferencla en el mismo canal que cabe esperar con pequeﬁos angulos
de propagacidén utilizando una antena transmisora horizontal en vez de una
antena vertical, en la hipétesis de un suelo perfectamente conductor, cuando,
en la prictica éste es de conductividad mediocre.

Los resultados de estudios tedricos /BBC, 1972 7 muestran que, para una
potencia de transmisién dada, cuando las reflexiones se limitan a la regién E,
el empleo de un dipolo horizontal simple en lugar de una antena vertical corta
puede reducir de 10 a 15 dB el nivel ce interferencia en el mismo canal en el
caso de terrenos de caracter{sticas medias. Estudios y mediciones efectuadas
en latitudes templadas han demostrado, sin embargo, que en las frecuencias y
periodos en que se producen reflexiones con grandes éngulos de incidencia en
la regién F, la ventaja es mucho menos importante debido a la intensa excitacién
de los modos de propagacién por saltos miltiples.

El uso de una antena horizontal presenta el inconveniente de que es preciso
reemplazarla por una antena vertical para asegurar el servicio diurno; pero,
en general, puede obtenerse una zona de serviclo comparable, sin tener que emplear
varios transmisores. También en este caso se plantea un problema practico de conmu-
tacién de antenas, ya examinado en el 8 3. Otro inconveniente es el aumento del
costo de las antenas de transmisidn, sobre todo en las frecuencias inferiores de
la banda 6 (ondas hectométricas).

Por lo general seré necesario limitar la potencia radiada en funcidn
del éangulo en el plano vertical, a fin de evitar una grave intermodulacidn
joniosférica, (Véase el Informe 460-1)., Puede resultar mis
diffcil respetar esta condicidn con antenas horizontales que con antenas
verticales.

Recientemente se ha sugerido que una antena horizontal debiera com-
ponerse de uno © méds pares de dipolos cruzados, debidamente alimentados pera
transmitir ondas polarizadas elipticamente en las direcciones deseadas, a fin
de excitar la onda ordinaria con més intensidad que la extraordinaria. L%
principal ventaja frente a un sistema de radigcién de ondas de polarizacion
lineal es que, como la intermodulacidén ionosférica se debe principalmente a
1a onda extraordinaria, esta intermodulacidén seria tedricamente inferior para
una potencia de transmisién dada. Otra ventela serfa la reduccidn de las

pérdidas por acoplamiento de polarizacién.

En conclusidén, puede decirse que la radiacidn vertical de antenas de
polarizacidn horizontal puede ser itil en clertos casos especia}es. Sin
embargo, la informacidn disponible no permite recomendar su intro-
duccidn general en un plan de asignacidn de trecuencias, como medio para obtener

una mayor densidad de asignaciones.
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En Polonia se han realizad> mediciones para comparar la eficacia de
la polarizacidn vertical y horizontal para un servicio por onda de superficie
utilizando frecuencias de la parte superior de la banda 6 de radiodifusién
(ondas hectométricas). Tales medicionzs se han hecho a distancias de hasta
20 km del transmisor, en trayectos sobre regiones edificadas (por oposicidn a los
trayectos despejados). Los resultados muestran que la atenuacidn de las ondas de
polarizacién horizontal es considerablemente inferior a lo que seria de prever

conforme a_la teoria de la propagacidn de la onda de superficie sobre un terreno
uniforme [/ Siczek y Stasierski_/.

Transriisores de poca potencia

_ Los transmisores de poca portencia estén destinados a.servir zonas de muy
poce extensidn, como por ejemplo ciudades, en las que la intensidad de campo produ~
cida por los transmisores principales es insuficiente; o eventualmente a la difusidn
de programas locales.

Para la eficacia del servicio, dichos transmisores deben formar parte del
plan. En la préctica, sdlo pueden funcionar con un campo protegido claramente supe-
rior al de las otras estaciones (particularmente de noche).

Aparte de los transmisores de poca potencia gue ‘forman parte de redes
sircronizadas (véase el § 5.1), estos transmisores pueden emplear:

- ya sea canales asignados a transmisores de diferentes potencias,

- ya uno o varios caneles especiales (anteriormente denominados "Fre-
cuencias comunes internacionales" (FCI)).

En el primer caso deben precisarse claramente en el plan la ubicacién
de los transmisores y sus demds cerscteristicas; toda insercifn ulterior serfa
peligrosa. En el segundo, bastaria con precisar las zonas geogrificas donde
pueden hallarse esos transmisores (harida cuenta de las interferencias causadas a
los canales adyacentes), e indicar el nimero de transmisores por zcna y la poten-
cia mixima que no debe rebasarse,

Los estudios ya realizados indican que el nimero actual de frecuencias
comuncs intcrnacicnales (dos) es mwy insuficiente, y que serian preferibles
de cinco a diez.

o . [y rd .
Desde el punto de vista tfcnico, esos transmisores serian mis eficaces

si sus canales Sedispusieran en la parte inferior de la banda 6 (ondas hectomé-

tricas); pero, en la préctica serf, ¢in duda, necesario dispersarlos en el espec-
tro. Por otra partc, la potenciz miximz por transmisor y el nlmero de transmiso-
res estfn en funcidén de la frecuencia /Lari y Moro, 1971_7.
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ANEXO I

VALOR APROXIMADO DEL "ALCANCE EN SERVICIO DIURNO

El alcance en servicio diurno se ha calculado, en ausencia de in-

terferencia producida por otros transmisores, con ayude de las curvas de _
propegacidn de la Recomendacidn 368-2. En lo que respecta a la limitacidn

del alcance de servicio, se han supuesto, en principio, los siguientes va-
lores de intensidad de campo mfinima:

2,2 nV/m (67 aB (pV/m) )para el tercio inferior de la banda 6 (ondas
hecton8tricas) (525 a 900 kHz aproximadamente),

0,8 mV/m (58 aB (uV/m))para el tercio superior de la banda 6.(ondas
hectométricas) (de unos 1 250 kHz a 1 605 kHz).

Para le conductividad del suelo, se hén adoptado tres valores:

10 x 10’3 S/m)

- buena conductividad (o

-~ conductivided media (o 3x 10~3 s/m)

1 x 1073 S/m)

- conductividad mediocre (o

Al examinar las cifras as{ obtenidas, no debe perderse de vista que la si-
tuacién media de las ubicaciones de transmisores en numerosos pafscs no
corresponde, de ninglin modo, a una conductividad de 0 = 3 x 10=3 S/m;
ademfis, el que esos cmplazamientos estén a menudo en terreno accidentado

o montafioso es normilmente causa de alcances inferiores a los indicados,

Se supecne que la potencia radiada en el plano horizontal es de

SOO k"’o
CUADRO IIT
Alcance de servicio (km) .
© Frecuencia (kHz)
g=1 g=3 o =10

Percio inferior de la banda 6
525 kHz : ) 180 . 310
Q00 X'z 80 130
Tercio supericr dc la banda 6 . j
1 250 kHz 105 180
1 605 kHz _ “ 60 . .90
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ANEXO IT

VALOR APRCYXTMADC PEL ALCANCE EN SERVICIO NOCTURLO

El alcance en servieic nocturno ha sido calculado habida cuenta de
siguientes hipétesis:
- dos trensmisores de igual frecuencia distantes 3.500 km
¥y que radien con potercias iguales de valor tal gue su interfe-
rencia nutuas sea el Grico factor limitador de su alcance™; no

se ha tenids en cuentea la interfercncia entre la onda de superficie
y la onda ionosférica del transmisor deseado;

- propagacién por onda de superficie segin la Recomendacién 368-2;
- conductivided del suelo: G = 3X10“3 S/m;
- propagacidn de la ondz ionosférica segin el Informe 264-3;

- relacién de proteccién: 27, 33 & LO aB.

CUADRO IV
Rolacidn de proteccién Radlo d?kiirV1C1°
dB
(aB) 585 kHz 1 605 kHz
Cobertura por onda
de superficie
T 170 90
33 135 70
%0 E 95 55
Cobertura por onda
ionosférica
27 635 850
33 _ k20 660
Lo < 300 (1) ! 450

(l) Las curvas del C.C.I.R. no son aplicables a distancias inferiores a 300 km.

»*

La tendencia indicada en el Cuadro IV se pone igualmente de manifiesto pa-
ra otros casos de interferencia (més de dos transmisores, distoncias
diferentes, etc.).
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ANEXO TIII

COBERTURA CON REDIS SINCRONIZADAS

E1 Cuadro V muestra el resultado de estudios comparativos de

la cobertura diurna y nocturna, obtenida con una red de transmisores
§i?cronizados, Y de la que se habria obtenido con un transmisor ficticio
tnico, ubicado en un lugar adecuado y radiando una potencia egui-
valente & la suma de las potenciass de los trensmisores de la red
sincronizada.

CUADRO V

Relacidn entre los valores de cobertura obtenides”con un

grupo de transmisores sincrsorizados y los obtenidos con

un transmicor Onico

Relacidn de cobertura
Frecucnci Nimero de | Poten- o
Fuente ?kgc?c1a transe- cia lurna Nocturna
z misores | total
Super- | Pobla- Super- Pobla-
! (kw) . 13 (4 » . (e
! ‘ C ficie ¢1dn ficie cidn
0.R.F. 1 025 L 300 | 1,b5 1,68 1,83
B.B.C 214 16 270 | 1,26 . 3,2.0)
«D,.,L. 1 Py 3,0 (2)
1,39 (2) | 6,24(2)
RAT 1 367 14 85 2,12 3,84 1,18 (7) 7,39(7)
0,81 (°) | 17,7%°)
(1) Tenicndo en cucnta las interferencias producidas por transnisores dis-
tintos de los pertenecientes a la red sincronizada.
(2) Intcrferencias mutuns producidas per trensmisores de la red sincrerni-
zada sclamente.
(3) Relecidn de proteccidn para transmisores gque comparten el mismo canal no pertene-
cientes & la red sincrenizada: 20 d4B.
(*) Relacidn de proteccién pera trencmisores que comparten el mismo canal no pertene-
cicntes a la red sincronizada: 25 d3.
(5) Relacidn de protecciln para trensmincres que comparten el mismo canal no pertene-

cientes e la red sincronizada: L0 A&,
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INFORME 617%

CARACTERTSTICAS DE 1OS RECEPTORES DE RADIODIFUSICN SONORA

Y DE LAS ANTENAS RECEPTORAS

Caracter{sticas principales a los efectos de la planificacidn de

frecuencias

(Programa de estudios 36A/10)
(1974)

Introduccidn

Junto con los métodos de medicidn y los valores limites, pueden
definirse muchas caracteristicas de los receptores de radiodifusién sonora de
las antenas, pero para el C.C.I.R. sdlo ofrecen interés las que revisten impor-
tancia para la planificacidén de frecuencias. Algunas de estas caracteristicas
se consideran en numerosas Recomendaciones e Informes (véanse las Recomenda-—
ciones 2}7—11 239‘13 531‘3’ 332—3) .333: 334_2: 412—1: }413-3, 4159 416: 1‘1’47’
448-1, 449-2; y los Informes 184-2, 185-2, 186-2, 188-1, 189, 190-1, 192-1,
195-1’ 298-31 300—'3’ 302, 328: 3309 399-2’ 405_2: 458_11 ll'59-'1.! 464—1), gran
parte de cuyo contenido tal vez haya quedado anticuado por las modificaciones
introducidas en las técnicas de concepcidn de receptores. Ademds, algunas
caracterfsticas del receptor se indican en forma de valores mdximos, medios
y minimos, para una amplia variedad de disefios.

En este Informe se enumeran las caracteristicas de los receptores
de radiodifusidn sonora y de las antenas, necesarias para los trabajos de
planificacién de frecuencias, con las debidas referencias en aquellos casos
en que las definiciones, los médotos de medicidn y los valores limites corres-
ponden a la esfera de competencia de otras organizaciones internacionales
como la C.E.I, y el C.L.S.P.R,

Categorias de receptores

Una conferencia de planificacidn debe tomar en consideracidn la
categorfa de receptores que se utilizari para el sistema de servicio de
radiodifusidn previsto.

Se propone que los datos que figuren en el marco del presente
Informe se refieran exclusivamente a los valores medios de cada una de las
caracteri{sticas de los receptores tipicos de una buena técnica actual de
los paises considerados. Esta condicidn lleva por objeto evitar una
influencia exagerada, en las futuras normas de planificacién, de los valores
extremos de las caracteristicas de ciertos modelos de receptor.

Adoptado por unanimidad.
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Se podria definir un receptor de referencia teniendo en cuenta los
valores medios.

Caracteristicas técnicas

Antenas

. ’
Recepcidn en modulacion de frecuencia

Las caracteristicas de las antenas contenidas en la Recomenda-
cidén 419, y en el Informe 122-2 se refleren a las antenas in situ.
Basta indicar la directividad, la ganancia y la proteccién por polarizacién
cruzada de las antenas probadas en condiciones ideales.

En la publicacién 138 de la C.E,I. figuran definiciones y métodos

de medicidn.

Recepcidn en modulacidn de amplitud

No se ha propuesto ninguna caracteristica para los sistemas de
antena. :

Nota.- En la publicacidén 315-1A de la C.E.I., se describen métodos para inducir

sefiales en antenas magnéticas con el fin de realizar mediciones en recepto-
res de modulacidn de amplitud y de modulacidén de frecuencia.

Selectividad

5.2.1 Banda de paso y pendiente en los bordes

Definicién y método de medicidn

Para la radiodifusidén con modulacidén de amplitud: conforme a la
Zublicacidén de la C.E.I. 315-3, artfculos 15, 17, 18 y 19, fijando para el
pardmetro "a" el valor de 6 dB. Se trata del método de una sola seflal, cuyos
resultados pueden convertirse con facilidad, gréfica o numéricamente en valores
de la relacién de proteccidn en radiofrecuencia (véase el § 3.4) a partir
del método de dos seflales descrito en el Informe 399-2.

En artfculo 16 de la Publicacién 315—3 de la C.E.I. se menciona
también el método de medicidn de dos sefiales.

Para 1a radiodifusionconnmdulacion de frecuencia en la banda 8

(ondas métricas): conforme a la Publicacidn de la C.E.I. 315-4*,
art{culo ...

La Publicacidn 315-4 de la C.E.I. est4d en preparacidn.
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3422 Atenuacién en la frecuencia intermedia

, Esta caracterfstica se tiene en cuenta para la radiodifusidn con modu-
lacion de amplitud.

_ Definicién: Conforme a la Publicacién de la C.E.I. 315-3,
artfculo 24,

Método de medicidn

El método de una sola sefial descrito en el articulo 25 de la
misma publicacidn.

Presentacidn de los resultados

A partir de las curvas obtenidas segin el art{culo 27 de la misma
publicacién, se retiene tnicamente el valor mds desfavorable para cada
una de las bandas de radiodifusién.

3.2.3 Atenuacidn en la frecuencia conjugada

Definicidén: Conforme a las Publicaciones de la C.E.I. 315-3,
para la modulacidén de amplitud, y 315-4* para la modulacién de frecuencia.

Métodos de medicidn

Conforme a las Publicaciones de la C.E.I. 315-3 (método de una
sola sefial), para la modulacidn de frecuencia.

P”fa la radiodifusién con modulacidn de frecuencia en la banda 8
(ondas métricas), se empleard un método de dos sefiales tal como se describe
en la Publicaciédn 315-4* de la C.E.I.

Presentacién de los resultados

A partir de las curvas obtenidas segin la Publicacién 315-3 y de
la Publicacién 315-4* de la C.E.I., se empleard el valor mis desfavo-
rable para cada una de las bandas de radiodifusién.

3.2.4 Valor de la frecuencia intermedia

Los principales factores que determinan las interferencias en los
receptores son: la insuficiente atenuacién en la frecuencia intermedia
y en la frecuencia conjugada; la generacién de arménicas de la frecuencia

intermedia y del oscilador.

Es, pues, necesario elegir correctamente el valor de la frecuencia
intermedia para reducir estas posibilidades de interferencia, sin
aumentar excesivamente el costo de los receptores.

* Ta Publicacidn 315-4 estd en preparacidn.
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leceptor de modulacidn de amplitud

o existe actualménte un valor Ynico satisfactorio de frecuencia
intermedia para el conjunto de la Zona Europea.

Sin embargo, los estudios han demostrado que al establecer un plan de
“recuencias para una zona de gran extensidén, pueden recomendarse dos valores
de frecuencia intermedia a fin de reducir las interferencias sin comprometer
¢l empleo de todos los canales disponibles.

Por dltimo, toda disposicidn futura debe necesariamente tener en
cuenta la compatibi’ dad con los receptores existentes.

El Doc. 10/273 (Francia) 1970-1974, contiene, en su Anexo II, indica-
ciones complementarias sobre la determinacidén de la frecuencia intermedia
(véanse los Docs. 10/186 (Reino Unido) y 10/272, 10/273, 10/274, 10/275,
10/276, 10/277 (Francia), 1970-197Thk). '

En el siguiente cuadro, que deberi completarse, se indican algunos
de los valores de frecuencia intermedia actualmente utilizados.

: . Frecuencias intermedias

! Pafs Frecuencia del (kHz) ob A
: oscilador servaciones
g 1 2 3

! Francia Supradina 455 480 -

{ Reino Unido Supradina 460 | - -

! Repdblica

! Democritica Supradina 455 468 -

x de Alenenia

! .

; Japdn Supradina 455

l

Se sefiala que en el Informe L458-1 se propone elegir el valor de la
frecuencia intermedia de modo que sea un mltiplo entero de la separacién
de frecuencia entre portadoras.

Receptor de modulacién de frecuencia

Para estos receptores suele utilizarse para la frecuencia intermedia
el valor de 10,7 MHz.
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3.3 Sensibilidad

3.3.1 Definicién

A los efectos de la planificacidn, el término "sensibilidad" designa la
sensibilidad mixima utilizable. Se entiende por ello la sensibilidad limitada
por el ruido tal como se define en la Publicacidén de la C.E.I. 315-3, para la
modulacién de amplitud, y en la Publicacidén 315-4%*, para la modulacién de
frecuencia. Se trata de una relacidn sefial de audiofrecuencia/ruido elegida
que se define en el articulo 72 de la Publicacién 315-3 de la C.E.I.

Esta sensibilidad deberd considerarse como un valor medio Gnico para
cada banda de radiodifusidén sonora, a partir del cual puede calcularse la
intensidad ¢o campo minima utilizable.

Otros factores de limitacién pueden tener importancia, por ejemplo,
los ruidos erraticos de carédcter impulsivo, el ruido galadctico, los ruidos
atmosféricos, los paradsitos artificiales, etc. segin la ubicacidén de la
antena receptora y su tipo.

3.3.2 Condiciones de medicidn

Conforme a las Publicaciones de la C.E.I. 315-3, articulos 76 y 77,
para la modulacién de amplitud y 315-L4* para la modulacién de frecuencia.

En la actualidad, no hay ninguna relacidn sefial/ruido normalizada,
pero puede hacerse una eleccién para el tipo de receptores considerado.

Se sugieren los siguientes valores:

- Relacibn sefial de audiofrecuencia /ruido: 26 dB para la modulacién
de amplitud

30 dB para la modulacidn
de frecuencia

- Potencia de salida : S0 mW

3.4 Relacidn de proteccidén en radiofrecuencia

La relacién de proteccidn**, considerada como un pardmetro para la plani-
ficacién de frecuencias, puede definirse como la relacidn seflal deseadaksenal
interferente de radiofrecuencia a la entrada del receptor, que produce una degra-
dacibn especifica de la calidad del sonido. Depende, entre otras cosas, de la
naturaleza de la seflal deseada (caracteristicas de modulacidn, excursién de frecuen-
cia, etc.), del tipo de sefial interferente (modulacién de amplitud, modulacién de
frecuencia, ondas entretenidas, etc.) y de la separacidn entre las frecuencias consi-
deradas. Los valores de estas relaciones deben presentarse en forma de graficos
que muestren la relacidn de proteccidn en el caso de una interferencia cuyo efecto

¥ TLa Publicacién 315-4 de la C.E.I. estad en preparacién

** Véase la Recomendacién LL7, para la modulacién de amplitud y la
Recomendacién 412-1 para la modulacidn de frecuencia
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perturbador recibe la nota L¥*, es decir, perceptible, pero no molesta, en funcidn de
la diferencia de frecuencia entre las sefiales deseada e 1nterferente, para cada
tipo de sefial interferente. Si la relacidn de proteccidn varia en funcién del
nivel de la sefial deseada (debido a la falta de linealidad en los pasos de entrada
del receptor), ello debe indicarse. Para la planificacidén, los valores de relacidn
de proteccién para una degradacidén de nota L pueden modificarse si se desea tener
en cuenta el porcentaje de tiempo durante el cual puede tolerarse tal degradacién.
Pera ello, convendria efectuar observaciones adicionales en los casos de una
pérdida de calidad para distintos niveles de degradacién.

rd K3 " - . 3 . .
Pgs términos "campo utilizable" y "zona de servicio", se definen en la
Recomendacidn 499.

Receptores de modulacién de frecuencia

Los graficos de la relacidén de proteccidn en radiofrecuencia deben
aharcar las diferencias de frecuencia de cero a 400 kHz, por encima y por
detajo de las frecuencias de la sefial deseada.

Debe observarse que la relacidén de proteccidn sdlo se relaciona direc-
tamente con el grado de la pérdida de calidad en condiciones lineales. Por
ejemplo, mientras que un aumento de nivel de 6 dB en una sefial interferente en
un canal compartido, puede ser evaluada como una degradacidén cuya nota es numé-
ricamente una unidad menor, un incremento similar del nivel de la seflal inter-
ferente de un canal adyacente puede ser evaluado como una degradacién cuya
nota sea mais de una unidad menor. Para convertir una relacién de proteccidn
basada en la degradacidén de nota L4* en otra para una nota mids baja es necesario
definir esta relacién, lo cual puede hacerse observando otros niveles de
degradacién. '

Receptores de modulacidn de amplitud

La relacidén de proteccidn en radiofrecuencia de los receptores de modu-
lacién de emplitud que emplean una antena exterior se define en funcién de la
relacién entre la sefial deseada y la sefial interferente en los terminales de
entrada del receptor. Sin embargo, en el caso de los receptores que emplean
antenas magnéticas incorporadas, la relacidén de proteccién se expresa mejor como
la relacién entre la intensidad de campo deseada e interferente necesaria para
producir un grado especifico de pérdida de calidad del sonido. Entre otras cosas,
la relacién de proteccidn dependerd de la profundidad de modulacidén, del programa
transmitido a través de ambas sefiales, de la limitacién eventual de la anchura de
banda de audiofrecuencia, de compresién en el transmisor y de la diferencia de
frecuencia entre las sefiales deseada e interferente. Los valores de la relacién
de proteccidén correspondientes a la pérdida de calidad de nota L* deben presentarse
en forma grafica, relaciondndolos con las diferencias de frecuencia comprendidas
entre cero y tres o cuatro veces la anchura de banda.

En algunos casos, se dispone de métodos objetivos cuya relacidon con
las observaciones subjetivas es buena (véase el Informe 298-3 y el
Informe 399-2).

* Véase el Informe 623
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Frecuencia del oscilador

La posicibén de la frecuencia del oscilador con relacién a la de la sefial
deseada debe indicarse como infradina o supradina. Es preciso indicar
también la tolerancia de sintonizacién, es decir los limites dentro de los
cuales el receptor puede estar desintonizado sin dejar de proporcionar un
sonido de calidad aceptable.

~

Interferencias debidas al receptor

La radiacién del oscilador en su frecuencia fundamental y sus arménicas,
as{ como la radiacidn en la frecuencia intermedia y sus armdnicas, debe reducirse
de conformidad con la Recomendacién 24 del C.I.S.P.R. (Véase la Publicacién N.° T,
CEI/CISPR, Ginebra).
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 INFORME 618%

DEFINICIONES DE LA RADIACION EN IAS BANDAS 5 (ONDAS KILOMETRICAS)
Y 6 (ONDAS HECTOMETRICAS)

(1974)

los planes de asignacidén de frecuencias en las bandas 5 (ondas kilo-
métricas) y 6 (ondas hectométricas) para la Zona europea de radiodifusién
(Copenhague, 1948) y para la Zona africana de radiodifusién (Ginebra, 1966)
se basan en la potencia de portadora suministrada a la antena por el trans-
misor. Con este valor no pueden determinarse las interferencias, a menos
que también se conozcan las caracteristicas de radiacidén y el rendimiento
de las antenas y lineas de alimentacidn.

Dos nociones pueden utilizarse para caracterizar esa radiacién:
- 1la fuerza cimomotriz (f.c.m.)

- la potencia radiada aparente referida a una antena vertical corta
" (p.r.a.v.).

1. ‘Fuerza cimomotriz

1.1 Definicidn

Fuerza -cimomotriz (en una direccidn dada)

La fuerza cimomotriz es el producto de la intensidad del campo
eléctrico en un punto dado del espaclio creado por una estacidn transmisora,
por la distancia de ese punto a la antena. Esta distancia debe ser sufi-
ciente para que las componentes reactlvas de la intensidad de campo sean
despreciables, y se supone que la propagacion no es afectada por la
conductividad finita del suelo.

La f.c.m. es un vector; de ser preciso, pueden considerarse
sus componentes segin dos ejes pernendlculares a la direccién de
ropagacion.

Ia f.c.m. se expresa en voltios, por el mismo nimero que la
intensidad de campo en mV/m a 1 km,

* Adoptado por unanimidad.
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1.2 Determinacidn de la f.c.m.

1.2.1 Antena vertical: Para las antenas verticales existentes, puede

' obtenerse la f.c.m. en una direccién horizontal por medio de varias
mediciones de intensidad de campo efectuadas a una distancia compren-
dida entre 2A y 15\, siendo A la mayor de las dos cantidades
sigulentes: longitud de onda o maxima dimension de la antena, a fin
de evitar la zona de intensldad de campo estaclonaria. Se indica en
un grafico el producto E x d, siendo E la intensidad de campo a la
distancia d. Se extrapola entonces la curva media obtenlda hasta
d = 0, y el producto Eo x do indica 1la f.c.m,

Cuando se trata de un solo mistil, es mejor utilizar la media
de los valores obtenidos con distintos radios. Para una antena con varios
mastiles, deben efectuarse mediciones separadas para diversos radios
a fin de obtener la f.c.m. en funcidn de la direccidn.

Para las direcciones por encima del horizonte, se puede calcular
tedricamente la correccidn a partir del dlagrama sobre un suelo plano
perfectamente conductor. Pueden también efectuarse las mediciones
de intensidad de campo desde un helicdptero,

Para los sistemas de antenas en proyecto, o cuando por otras
causas no sea posible efectuar mediciones vidlidas, puede estimarse
la f.c.m. calculando los diagramas de radiacidn sobre un suelo perfec-
tamente conductor y determinando el rendimiento probable de la antena.

1.2.2 Antena de dipolos horizontales: En este caso, el método més
practico consiste en el calculo de los dlagramas sobre un suelo
perfectamente conductor, suponiendo que la potencia radiada es la
potencia del transmisor menos las pérdidas en la 1fnea de alimentacién.
Se obtiene la f.c.m. estableclendo la suma cuadratica de las dos
componentes ortogonales de la intensidad de campo, perpendiculares a
la direceidn de propagacidn.

1.3 Expresidn de la potencia de alimentacidn de la antena en funcidn de la f.c.m.

-Fn el caso de una antena constituida por un solc méstil, y sin
pérdidas, se tiene: :

p=(r /3007 (1/8)

siendo:

P = Potencia de alimentacidén, en XKW,

Fc - TPuerza cimamotriz en la direccidn horizontal, eﬁ voltios,

g, = Ganancia en potencia de la antena con relacidn a una antena vertical

corta \
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De una forma general, la potencia total radiada en el espacio (es
decir, la potencia que debe suministrarse a la antena si se desprecian las
pérdidas), estd relacionada con la f.c.m. por la expresidn:

I {f Fo©  (p, ©) cosededy

1201t
esfera

siendo F, (¢, ©) la f.c.m. en cada direccién en funcién del acimut $ y del
&ngulo de elevacidén 6. (W se da en watios y F, en voltios)

2., Potencia radiada aparente referida a una antena vertical corta (p.r.a.v.)

2.1 Definicidén .

La potencia radiada aparente referida a una antena vertical corta
es el prroducto de la potencia de alimentacién de una antena por su ganancia
en una direccién dada, con relacidén a una antena vertical corta en la direc-
cidén horizontal.

En el nimero 102 del Reglamento de Radiocomunicaciones se define
la ganancia con relacién a una antena vertical corta como sigue:

"Ganancia (Gy) de una antena en una direccién dada, cuando la
antena de referencia es una antena vertical ideal mucho menor que un
cuarto de longitud de onda situada en la superficie de una tierra plana y
perfectamente conductora.”

La antena de referencia, alimentada con 1 kW, produce un campo de
300 mV/m a 1 km, y corresponde a la utilizada para establecer las curvas de
propagacidén de la onda de superficie en la Recomendacidn 368-2 y las de la
onda ionosférica del Informe 26L4-3.

2.2 Determinacién de la potencia radiada aparente referida a una antena vertical

corta:

Para una antena vertical, esta potencia aparente se mide o determina
en la forma descrita en el 8 1.2 para la f.c.m.

3. Relacidn entre la f.c.m. v p.r.a.v.

El valor de la potencia radiada aparénte esta relacionado con la
fuerza cimomotriz (en voltios) por la férmula:

p.r.a.v. = (f.c.m./300)2 kW

El cuadro que figura a continuacién indica algunos ejemplos précticos
. ” .
de correspondencia entre la f.c.m. v la p.r.a.v. en ausencia de pérdidas.
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Potencia del . Ganancia con ré- £ £
transmisor Antena ;acién a una antend .C.m, .C.m, p.f.a.v.
(kW) ‘ vertical corta (dB (v) (aB(3007)) kW)
0,01 ) 0 4B 30 . -20 0,01
( .
0,1 ) vertical cortd 0 dB 95 -10 0,1
1 ( 0 dB 200 0 1
10 ) 0 aB 950 20 | 10
100 ) antena 2 dB 3 800 © 422 160
300 ( vertical A/2 2 dB 6 600 +27 475
1 000 z 2 dB 12 000 +32 1 600

Utilizacidén de las curvas de propagacidn

Las curvas de propagacidén por onda de superficie (Recomendacién 368-2)
y por onda ionosférica (Informe 264-3) estdn trazadas para un campo de 300 mV/m
a 1 km es decir, para una f.c.m. de 300 V. Sin embargo, las curvas para la
onda ionosférica han sido trazadas aplicando una correccidn que tiene en cuenta
el diagrama vertical de la antena transmisora sobre un suelo de buena conducti-
vidad, pero no se ha aplicado ninguna correccién para tener en cuenta el efecto
de la conductividad finita del suelo. Estas curvas, por consiguiente, incluyen
el efecto de una conductividad media, lo que, si se lo compara con el caso de
un suelo perfectamente conductor, supone una reduccidn sustancial de la onda
ionosférica para angulos de elevacidén pequefios. Este efecto se examina en el
Informe 401-2, Se puede demostrar que para todos los tipos de antena vertical
utilizables en la banda 5 (ondas kilométricas) y en la banda 6 (ondas hecto-
métricas),el efecto del suelo es casi independiente del tipo de antena pudiendo
determinarse la correccidn para el diagrama vertical y para la ganancia con
precisién suficiente corrigiendo el diagrama calculado para un suelo plano y

perfectamente conductor.

Se acostumbra referir las curvas de propagacién a una potencia radiada
de 1 kW por una antena vertical corta, lo que corresponde a una fuerza cimomotriz
en la direccidén horizontal de O dB con relacidén a 300 V.
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