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lrulCO TEORICO 

A principios de este siglo, ol conocerse en México las noticias 

relativas a la radioteleirraf1a desarrollada por Gui 1 lenno Marconi 

al lograr establecer la comunicación inalambrica entre Inglaterra 

y Terranova. diversos investigadores mexicanos recibieron un 

aliciente para intentar repetir las experiencias logrado.a en 

Europa. 

Las priweras instalaciones radioeléctricas del pa!s t"ueron hechas 

por la Dirección General de TelégrClfos empleando transmisores 

instalados en el orfo de 1903 en tabo Haro, Son., y en Scmto. 

. Rosalia. a.C.N. con el fin de comunicar a estos dos lugares que 

no tenlan enlace entre si. 

En nuestro pa.1s. las neces1dades, mas bien de orden civil que 

mi 1 itar. hicieron evidente la uti 1 idad de formar cadenas de 

estaciones para ser aprovech~das eficazmente en casos de 

emergencia.. Con este fin. ya desde el ano 1943. nacionalmente se 

operaban estaciones en telefonía. 

Tdn pronto como la radiotelegrafía comenzó, lo ünico que se 

conocía era la transmisi6n por chiapa amortiguada con carrete de 

Rum.korff. Los receptores eran de bobina con contacto deslizante y 

detector de crista-1 mootado sobre amalgama de plata. 
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MARCO HI POTI:l'I CO 

El espectro electrorn.e.gnetico. reconocido como un recurso natural 

limitado, nncional e internacional, es tan va.lioso en las 

actividades·que sobre radiocomunicaciones realiza cada pais. que 

su correcta administración harA posible el evitar problemas de 

interferencias entre paises y, nn.cionalmente, le.a atribucionea de 

bandas de frecuencida a servicios especificoa, conllevaran a 

tener radiocomunicaciones acordes con la reglamentac!On 

internacional estipulada en el Reglan:.ento de Radiocomunicaciones 

(R. R.) de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (U. I. T.). 

de la cual, México es uno de loe paistss miembros. 

Si bien es cierto que la Administración Mexicana es respetuosa en 

los lineamientos que sobre el particular se sen:alan en el R.R. y 

muy especialmnete sobre el cuadro de atribución de bandas de 

frecuencias. también es cierto que los sftnalamientoa del R.R. son 

muy generales y, como consecuencia de ello. no representan una 

guia muy e lora de la atribución de bandas do frecuerician que 

nuestro pais ha realizado a servicios espec1ficos. Por esta razón 

se trata de llenar este vacio y principalmente. dentro de los 

1 ineamientos del R~R. se muestran esas atribuciones de bandas de 

frecuencias con las modal ida.des propias que requiere el 

desarrollo del pais en materia de radiocomunicaciones. 
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INTRODUCCION 

La Unión Internacional de Telecanunicaciones CUIT) fue tunda.da en 

1865 y es a.si. la mas antigua de las orga.nizaciones 

intergubernamenta les. 

En 1947. ee convirtió en organismo ospecielizado de las Nac1oncs 

Unidas. Actualmente esta formada por 166 paises. Es la 

organizaci6n internacional encargada de la reglamentación y 

planificación de las telecomunicaciones en todo el mundo, del 

establecimiento d-e: normas para el funcionamiento de equipo!: y 

sistemas. de la coordinación y difusión de los datos necesarios 

para la planificación y explotación de los servicios de 

telecomunicaciones y de la promoción y la contribución a 1 

desarrollo de las telecomunicacionea y de las estructuras afines. 

El cuadro de atribuci6n de bandaa de frecuencias (Articulo 5 del 

R.R.) ha sido modificndo desde 1927 en que la Unión Telegrdfica 

Internacional atribuyo bandas de frecuencia con bases 

internacionales h:ieta 30 MHz. hasta que en 1932 la sef1alada Unión 

Telegrdfica Internacional sA transformó en lo que hoy conocemos 

como U.I.T .. atribuyendo bandas d& frecuencias a servicios 

diferentes y con bases internacionales. hasta 60 MHz. En 

sucesivas Conferencias Internacionales. la atribuci6n de bandas 

de frecuencias a servicios diferentes se ha incrementado: aai. 

tenemos que en 1936 el limite superior a 60 MHz l legO a 200 MHz: 

en 1947 se incremento a 10.5 GHz: en 1959 se incrementó hanta 40 

GHz y finalmente. en 1971. eBte incremento llegó a 275 GHz. 
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CAPITIJLO I 

LA PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS 
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1.1. EL FEHQKENO SQLAR 

El sol. siendo el primer recurso para la vida y la energía en la 

tierra. influye para toda la radiocomunicación. m6s alld de una 

extensión local. 

Sus cond:!ciones varian segün las referencias solares do los 

ciclos terreetres tales como la hora del dia y la estación del 

ano. Desde que esto difiere en cambios de latitud y longitud. 

casi cualqui!'r circuito de comunicaciones es dnico:> en lo que 

respecta. 

Existen también cicloe solares de términos cortos y largos. donde 

la influencia de la propa~aci6n no es menos obvia. es critica 

pard una comunicación a larga distancia, por lo que se entiende 

que la propagación es una ciencia inexacta. 

El interés del hombre por el sol es mas antiguo de lo que se sabe 

por la historia. Las observaciones do los registros de las 

manchas solares datan de 300 anos atras. Las observaciones 

' actuales se han eatandarizndo pera manten~r un historial 

continuo, de manera que estan basadas en predicciones de 

propagación de acuerdo al "nümero de manchas solares de Zurich". 

Una indicación moderna y Util de toda actividad solar, es el 

indico.dar de flujo solar. Una medición hecha en 2 800 Mhz a las 

1. 700 trr d~ariamente en Ottawa es tra·nsmitida cada hora por la 

WWV. Como es una información esencial actual izada. directamente 

se conoce en referenc!a al nümero de manchas solares. para una 
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inmediato. uti 1 idad. y tienden a desplazarse ültimamente como 

condiciones de predicciones de propagación. 

1 • 1. 1. LOS CICLOS DE MAllCl!J.S SOLARES 

Mucho antes de correlacionar los ciclois con lae variaciones de la 

radio propagación, ee ha estudio.do por muchos attos el alza 

periódica y la caida del nümero de manchas solares. 

El promedio do estos ciclos es de ll o.f\os en duración. pero han 

habido desde 9 a 1:1 anos de duración. Estas altas y bajas de los 

ciclos vo.rio.n grandemente. El c:iclo 19 en 1950 alcanzó un nümero 

de manchas solares de mas de 100. El ciclo 20, de una intensidad 

promedio. alcanzó 120 en 1969. 

Contrastando uno de los mas bajos, el ciclo 14. alcanzó solamente 

60 en 1907. Las bajas de ciclos no han alco.nzl'.:ldo nivele!! de cero 

en la escala de Zurich por un buen periodo. cuando otros han 

tenido poca o nada de actividad por varios meses. 

Los ciclos de manchas solares no conforman ondaa senoidales. El 

levantamiento es mae corto que su decadencia. pero tampoco esta 

muy claramente definido. En octubre de 1974 se midió un rango de 

flujo solar de 73 a 144 manchae. En junio de 1976. durante el 

ultimo mes del ciclo 20. hubieron varios dio.a no eoleados de 66 

ma.nchas de flujo solar. pero en abri 1 y agosto Be midieron 

lecturas de hasta 80 manchas solo.res. 

En noviembre de 1979 el pico mas alto del ciclo 21 tuvo 383 

igualando al record mas alto del ciclo 19. y dentro de loe 

siguientes 18 dias se registraron 154 mancha.a. 
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1.1. 2. LA RADIACIOH SOLAR 

Se conoce que la rodiaci6n eolar ea de dos clases principales: de 

ultravioleta ligera. y de pa.rticulas cargadas. 

LA primera viaja a 300,0bO,OOO metros por segundo. como lo hace 

toda. radiación electromagnética. aei que los efectos UV en la 

propagación de onda se deearrol lan simul t6.neamente con 

incrementos de ruido solar. observados aproximadamente ocho 

minutos despu~s del evento solar. La radiación de la particula se 

tnueve mAs lentamente, y en rutas variables, ae1 que puede tomar 

hasta 40 horas para. afector a la radio propagación. Sus efectos 

principa.Jes son la alta absorción de radio energía y la 

producción de auroras. ambas son viffibl es. como la variación de 

su radio, 

Los niveles de radiación solar son gradualea. como en el pasaje 

de algunos grupos de manchas solares y otros centros de actividad 

de larga vida a través del disco solar o de dealumbros solares 

repentinos. Un indicador que es importante para anticipar las 

variaciones de loa niveles de ro.diación solar y Jos cambios de la 

radio propagación ocurriendo de ellos. es el periodo rotacional 

del sol. aproximado.mente de 27 dias. que varia por zonas. Las 

ocurrencias de deelwnbros repentinos pueden ser de una corta 

vida. pero las arca.a activo.e capacee de influenciar la radio 

propagación pueden ocurrir en intervalos de cuatro veces a la 

semana por cuatro o cinco rotaciones solo.rea. Evidentemente. el 

"ciclo de 27 dio.e" ,!!18 mas notorio durante loe anos de baja 

actividad solar. 
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La actividad solar ee puede observar muy f4cilrnente. La simple 

proyección de la imagen del sol ee mae U!lada en loe anos bajos 

del "ciclo de 11 anos". En tiempos de alta actividad la evidencia 

visual es dificil de clasificarse. a menos que las observaciones 

ee hagan diariamente y lois resultados se registren con cuidado. 

1. 2. LOS TI P05 DE PROl'~!IM;IQ!j 

Dependiendo de eu eigniticado, las ondas de radio ee clasifican 

6n ionoe:féricae y tropoaféricns u ondas terrestres. 

Las tonoef~ricas u onda~ celestes son la parte principal del 

total de la radiaci6n y debido a las cual idedes de reflexión de 

la ionosfera. no se pierden en el espacio. Las ondas 

tropoeférico.e son parte de la radiación que se mantiene cerca de 

la superficie de la tierra debido o. su doblo.miento en lo 

atmósfera baja. Las ondas terrestres son parte de la radiación 

direct&nente afectada por la superficie de la tierra. y tienen 

doa componentfts. una onda superficial guinda por la tierr~. y una 

espacial. 

La Ultima es la resultante de dos componenetee: una directa y 

otra reflejada por la tierra. 

Loe términos "onda tropoef6rica" y "onda terrestre" son uaados 

comO.nmente • aunque esto no es muy correcto. 
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1 • 3 • LA IOHQSf'ERA 

La comunica.ci6n pa.ra la.rgo.a dista.nei~a y sobre todo para 

distancias m6a cortas. en trecuenciae de menos de 30 Mhz. son el 

re11ultado del doblez do la onda en la ionosfera. una rogiOn entre 

cerca de 96 y 320 kilómetros por arriba de la superficie 

terrestre donde loe iones librea y loe electrones existen en 

cantidad suficiente para afectar lo. dirección del viaje de la 

onda. 

La ionización en la atmósfera alta se atribuye a la radiación 

ultravioleta del sol. El resultado no es una simple región. 

existiendo varias cdpas de densidad"'variables a varios alturas 

que rodean la tierra. 

Cada capa tiene una región central de relativa densidad de 

ionización que loa d~scubre a atnbas por arriba y por abajo. 

1. 3. l. LAS CAPl'.S IONOSFERICl\S 

IA región mó.a baja de mayor utilidad en la ionosfera es l latnada 

la capa E. Su promedio de o.l tura do mAxima ionización e9 de casi 

112 ki 16metros. La atmOsfera a qui t:sigue eiendo lo suficientemente 

densa para que los iones y los electrones est6n libres de la 

radiación solar que no tiene que viajar lejos antes de 

encontrarse y combinarse para tormar parttculas neutrales: la 

capa puede mantener eu habilidad para doblar a las ondas de radio 

cuando hay una luz solar continua. Asi. la ionización es mb.s 
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grande localmente alrodedor de la luna y pr6cticamente deea.parece 

despuee de que disminuye el eol. 

En horo.s de luz de dio.. existe un 6rea baja llamada región D 

donde lo. ionización es proporcional a la o.ltura del sol. La 

energ1o. de sus ondas en dos trecuenciae menores a las bandas como 

las de 1.8 y 3.5 Mhz. non CGB1 completAmente abtsorbidas por esta 

capa. solamente ol 6ngulo de radiación mas alto paaa a través de 

ella y se refleja de nuevo a lo. tierra por la capa E. La 

comunicación en eoae banda19 durante la luz del dia se limita para 

cortas distancias. como cuando el Angulo m6.s bdjo de radiación 

necesita para mayores distancias. viajar m6s lej~s en la región O 

y ser absorbida. 

La región ionizada responde principalmente para la comunicación a 

gran distancia en la capa denominada F. A esta altura. cerca de 

280 kilómetros por la noche. el aire es tan ligero que su 

recorr.hinación toma lugar muy lentamente. La i::mización decrece 

tontamente despu6s de la ca.ida del sol alcanzando un mínimo 

justamente antea del emo.necor. El efecto as obvio 6n este cambio 

por la pronta desaparición de eenales de la!'ga distancia en la 

frecuencia ~s alta que era usada antes que ahora 8equida de 

pérdida de comunicación progresivamente en frecuencias bdjas 

durante la noche. En el d1a. la capa P se separa en dos partes. 

la Fl y F2. teniendo alturas de cerca de 224 y 320 kilómetros 

respectivamente. 

La densidad de ionización se desarrolla por temporadas.a la 
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altura de la capa E. Tal capa esporAdica'prevG.lece en la mayoria 

de lo.a regionee ecuatoriales. y es comün en latitudee templadas a 

finales de prima.vera y a principios de verano y en un grado menor 

a principios de invierno'. 

La duración de las aberturas decrementa y la distancia de salto 

se incrementa. progresivamente con altas frecuencias. La distancia 

de salto es comUn unoe cu&ntos kilómetros en 21 o 26 Mhz. pero la 

propagación de saltos puede extenderes en un rango de 4.000 

kilómetros o. m6s . 

.Junio y julio son los meses pico en el hemisferio norte. Esta 

propagación ea coman a media mana.na y al comenzar la noche. pero 

se puede extender a veces. casi a cu&lquier hora. Para esta capa 

esporAdica. la frecuencia mas alta no se conoce y para su uso. 

las condiciones caen rdpida.mente entre las bandas de 50 y 144 Mhz 

aproximadamente donde 26 y 50 Mhz son casi iquales. 

Entre mAe se ionice en una capa. se dobla mAa el paso de ·onda: 

entre mas larga sea la onda. su paso se ve modificado por un dado 

grado do ioni zaci6n. 

A.al que. a un nivel de radiación solar dado. la comunicoci6n 

ionosterica es posible por un periodo mAe largo de tiempo en la 

frecuencia mAs baja de las bandas del espectro, que en las 

cercanas a los limitee m6.s a.ltoe del espectro de af. 

La intensidad y el carActer de radiación solar estñn sujetos a 

muchos termines cortos y términos largos variables. la fonna.ci6n 

permanece predecible con solamente algUn éxito parcial. 

12 



l.3. 2. ABSORCION 

Una onda de radio al viajar a travl!:s de la ionoefera agota algo 

de su energta al unirse con las µarticulas ionizadas en 

movimiento. 

Cuando las parttculas ee mueven y chocan unos con otras. esta 

energia se pierde. tal absorción es mas grande en frecuencias 

bajas. Tambi6n ee incrementa con la intenaidod de 1onizoci6n y 

con le densidad d6 lo atm6efcra. 

Esto lleva o un factor de propagación seguidamente no muy 

apreciado: los niveles de senal y su calidad tienden a eer 

mejoree cuando la frecuencia de operación esta cerca del mdximo 

que ee refleja de nuevo a la. tierra al momento. 

1.3. 3. ALlURA VIRl'UAL 

Una capa ionosférica ea una región de considerable profundidad. 

pero para propósitos prdcticos, es conveniente pensar como tal. 

que tuviera una altura finita. do donde una eimple reflexión 

do.ria los mi:nno!l efectos {e>bservodos desde la tierra> como el 

resultado de un doblez gradual dado. Se le dan varios nombres. 

tales como altura de grupo, altura equivalente y altura virtual. 

LA altura virtual es una capa ionosferica de varias frecuencias e 

incidencias verticales. es determinada por una frecuencia 

variable de un diepoeitivo de aonido que putea directa.mente a la. 

energia verticalmente y mide el tiempo requerido para el paso de 

viaje redondo. Tan solo la frecuencia. se eleva, un punto ee 
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alcanza dondo ninguna energia se regresa verticalmente. Eato se 

conoce como la frecuencia critica para la capa bajo 

consideración. Una repreeentac16n de un ionoorama tipico se puede 

mostrar. Para este sonido. la oltura virtual en el rongo de 3.5 

a 4 Mhz es de 400 kilómetros. Debido a que el tonogroma es 

representadón grófica del tiempo de viaje de la onda, la 

propagación de doble salto aparece como de 800 kilómetros de 

regreso para ¡.,, misma frecuencia. La frecuencia critica de 

justamente arriba de 5 Mhz para esta ocasión. Tal ionogroma de la 

capa E se presenta solamente bajo condiciones magnet1cafl y pot la 

noche, cuando hay poca o ninguna capas de ionización en la región 

E y D. 

L __________ _ 
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1.3.4. EFECTOS DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE 

Haata ahora. la ionoefera ee ha mencionado solamente en términos 

de reflexiOn o refracción. pero para entender la propagación a 

larga distancia. se deben tomar en cuenta los campos magnéticos 

de la tierra. porque para eso, la ionosfera es una mediadora de 

doble refracción. la cual rompe las ondas de polarización dentro 

de lo que se conoce como ondas ordinarias y oxtraordinarias. fO 

F2 y fx F2 en el ionograma. Esto ayuda a expliccr la diaperoi6n 

del plano do polarización encontrado en muchas comunicaciones 

ionoeféricae. 

Las marcas repentinas de mediciones solares incrementan la 

radiación solar, tal como loe dee!ellos solares. Los efectos 

tirantes, alrededor e inatantAneos en la región F, E y D. son 

efectos ligeramente retrasados. importantes en las Areos polares. 

y los efectos geomagnéticos se rotardan hasta 40 horas. 

Cuando ocurre una absorción en la r~gi6n D. las desapariciones de 

onda corta se exhiban en diferentes intensidades y variaciones. 

1. 3. 5. ANGULO DE RADIACION Y DISTANCIA DE SALTO 

A menor angulo en el horizonte de radiación de una antena 

emisora. sera menor la refracción en la ionosfera o troposfera 

para requerir que 6sta regrese o para mantener niveles de senales 

lltiles en el caso de uno reflecfón troposférica. Esto se 

demuestra con los bajos Angulas de radiación para loe comunicados 

a gran distancia. en las bandas de af. 
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Un gran Angulo de onda se refleja ligeramente en la ionosfera. y 

asJ pasa a través de el la. Un bajo angulo de onda es capaz de 

regresar a tra.vés de la via de la capa E. El area de regreso de 

la capa F. R2. ea mas "cercana al punto de transmisión, T. de lo 

que forma un bajo Angulo de onda. Si R2 esta en la distancia mas 

corta de donde la energia Util es r~gresada, el area entre Rl y 

sus afueras alcanzan a la onda terrestre. cerca de la 

transmieion. y se le llama zona de aal to. La distancia entre R2 y 

T ee llama distancia de sdlto. Las distancias paro. o.mbos Rl y R2 

dependen de la .deneidad de ionización. de la radiación del angulo 

T. y de la frecuencia en uso. 

La distancia m6.xima. para simples sal t'os de propagación via capa F 

es de cerca de 4,000 kilómetros. El maximo salto simple en la 

capa E es de aproximadamente 2,000 kilómetros. 

La frecuencia mas Util usada para la comunicación en la capa E es 

de cerca de tres veces 1 a frecuencia critica para un regreso 

vertical. Para la propagación en la capa F so acerca a 5 veces 

m.!.s. 

1.3.6. PROPAGACION POR SALTO MULTIPLE 

En su regreso a la tierra, la onda ionosféricamente propagada 

puede ser reflejada hacia el cielo cerca de Rl o R2, viajar de 

nuevo a la ionosfera y aer refractada a la. tierra.. 

Este proces\) se puede repetir varias veces bajo condiciones 

idea.lee do propagaci6~ pennitiendo una comunicación de mds de 
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medio camino recorrido alrededor dol mundo. LA absorción 

1onosf6rica y las p6rd1da.e: por lo. reflexión de la tierra. 

ordinariamente determinan nivele-a de sefto.l y de ·calido.d, 

la propagación por saltos mñltiplee genera sena:loa 

asi que 

de bajos 

niveles de modulaciones distorsionadas que en propagacio!\ea de un 

salto simple. Eeto no siempre sucede bajo condicionea ideales. 

aun la cornunicacibn radial puede tener buenas seriales. Existen 

O\tideneiae que sostienen la teorta. de que laer eenales pare talee 

comunicaciones~ en vez de saltos. pueden aer conducidas ll través 

de 14 tonosferll por una buena parte do lo distancia. 

l. 3. 7. DlrrERIORO 

Dos o m6s partes de la onda pueden seguir di ferentea ca.minos, 

causando diferencia de fases entre componentes de onda en una 

recepciOn final. El tot.al de la. tuerza del campo puede aer mayor 

o menor que el de una componente. Los niveles de sef\tal 

fluctuantes tambi6n eon el reeul ta:do de la n~turaleza cambiante 

del paso de olida. como en el caso del movimiento de loa ealtos de 

mae4e de aire. y en la propagación tropoef6rica en altas 

frecuencias. 

Los cambios de ni ve 1 de sena l. se conocen como deterioro a partir 

de una variedad de fenomenos. tanto naturales, como algunos 

hechos por el hombre. Las reflexiones de los a.viones y de los 

agujeros ionosféricoe producidos por el encendi4o de loe motores 

de gra.ndee cohetes. se encuentran en esta Oltima ce;tegoria. 
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Bajo algunas circunstancio.e. el paso de la onda puede variar con 

muy pocos cambios en su frecuencia. aai. la modulación de las 

bandas laterales llega al receptor tuera de tase. causando una 

distorsión suave o severa. Se le llama deterioro selectivo al 

incrementarse el ancho de banda de la serla 1. 

1.4. LOS l!ODQS DE DISIPACIO!! 

La propagaciOn a gran distancia ~e puede describir con términos 

de reflexión. aunque la analogía nunca se ha precisado desde que 

la verdadera reflexión tuera posible solamente con espejos 

per~ectos y un vacio. Toda la propagación electromagnética esta 

·sujeta a influencias de disipación que alteran los patrones 

ideales a un alto grado. L4 atmósfera de la tierra y las capas 

ionosféricas son los medios de disipación. como lo son mas 

objetos que intervienen en el paso de onda cuando deja a la 

ti~rra. Se piensa que los fuertes regresos son reflexiones y los 

mas debiles diáipaciones. pero ambas influencias prevalecen. Los 

modos de disipación se han vuelto herramientas muy Otiles en 

muchas clases de comunicación. 

1.4.1. LA DISIPACION DELANTERA 

Describimos una zona de salto como si no hubiera una serial oida 

entre el final de una extensión de onda terrestre y los puntos Rl 

o R2. pero actualmente.la eenal transmitida puede ser detectada 
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m4s allA de la zona de salto. con ciertos m6todoe y dispositivos. 

Una pequena porción de la energía transmitida. se disipa hacia 

atr6s hacia la tierra en viarias formas. dependiendo de la 

frecuencia que ee use. 

L4 dieipación troposférica extiende el rango de las 

comunicaciones locales,. incrementOndoee gradualmente con la 

frecuencia. cerca y por arriba de 20 Mhz. siendo éeta mAa 0.til en 

el rango de maf. L4 disipación ionosférica, en la rnayoria de la 

al tura de la región E. se registra m4s en frecuencias 1'1rriba rte 

alrededor de 60 o 70 Mhz. La disipación tropoeférica de maf se 

usa dentro de los limites de los niveiee de potencia muy bajos y 

t6cnicas de antenas fuera de caei 800 kilOmetroe. La disipación 

ionoeférica delantera es discernible en la zona de sal to en 

distancias mayores a 1,920 kilómetros o algo asi. 

Un componente importante de la disipación ionoeférica contribuido 

por ciertas columnas de ionización de corta vida, forma alrededor 

meteoros qu& entran a la atmósfera de la tierra. Esto puede 

significar cortos estallidos con valores en pequeno.s 

comunicacione~ valuadas en periodos sostenidos de senales de 

niveles Otiles. durando hasta un minuto o m6.s. La disipación 

meteórica es muy comUn a tempranas horas por la manana y puede 

ser un adjunto interesante para comunicaciones en la banda de 21 

Mhz y en frecuencias mAa a.lta.l!!I que t!ll!!ltei. eapecialmentfli en 

periodos de baja actividad Bolar. mejor6ndose cuando ocurren 

lluvias de meteoros. 
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1. 4. 2. LA DISIPACION TRASERA 

Cuando ee lrabaja cerca de la frecuencia que se uea para la capa 

F. al mismo tiempo se puede observar una fonna de disipaciOn 

compleja. La onda transmitida se refracta de regreso a la tierra. 

en algOn punto distante. el cual ee puede dar en un A.rea del 

océano o en una masa de tierra donde no hay uso de la frecuencia 

en cueetion de tiempo. Una pequena parte de la. energía ee disipa 

de regreso a la zona de sal to do la via de transmisión p..:>r la 

ruta iononfc!irica. 

La.a sena les de. disipación trasera son generalmente débiles y 

eatAn :JuJetae a algunas distorsiones de ttfectoe de paso mOltiple. 

pero con Optimas equipos se utilizan 6n distancias de 016s al lA de 

rangos locales y en varios cientos de kilómetros. Bajo 

condiciones ideales. la comunicación de disipación trasera ee 

posible a mAe de 4. 600 kilómetros o mas. aunque el término 

.. disipación lateral' es mAs descriptible de lo que probablemente 

sucede en tan la~os paaos. 

Los modos de disipación contribuyen al uso total de las partee 

altas del espectro para comunicador a gran distancia. 

especilli lmente durGnte periodos de baja actividad solar cuando los 

modos ionosféri coa son menos frecuentes. 
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1. ~. PROP)\ObCION PE Mf' Y AF 

La banda de 1.6-Mhz ofrece una comunicación digna de confianza en 

distanciaB de al menos 80 kilómetros durante el dia. Durante loe 

noches de invierno se extiende he.eta varioB miles de kilómetros. 

La banda de 3.5-Mhz es raramente Ut;'ada mas alla de 320 ki 16metroe 

durante el dia. pero durant& la noche no es raro coneeguir 

grandes distancid.B. especialmei\te en Anca can boja actividad 

Bolar. El ruido n.tmost6rico tiende a ser alto en los meses del 

verano en ambos bandas. 

La banda de 7-Mhz tiene caracteristicas similares a la de 3.5 

Mhz. excepto que las dietanciu1 son mucho m6s grandes durante el 

dia. y aó.n mayores por la noche. A principios de invierno y en 

periodos de obscuridad es posible trabajar hacia el otro lado del 

mundo. cuando las aenalea van siguíendo el camino de la 

ObBC\lridad. 

La banda de 14-Mhz es la ban:1a JMs ampliamente usada para 

comunicados distantes. En ios anoe pico de ciclos eolareB ae 

utiliza casi continuamente para cualquier parte del mundo. 

Durante la baja actividad solar se usa principalmente durante el 

dia y es buena especialmente en el crerpOsculo y en periodos de 

obscuridad. Casi siempre hay una zona de salto en esta banda. 

La banda de 21-Mhz muestra variacionee dependiendo de la 

actividad solar. Cuando exi8ten manchas solares se uea para 

trabajar grandes dietanciae casi a cualquier hora. Es 
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principalmente una banda para comunicaciones distantes durante el 

dJa. Lo mayoria del arto es muy usada para paooe traneecuatorialee 

y se utiliza menos en latitudes altas. Al principio del verano y 

a mitad del invierno el 8alto esporAdico-E es muy coman. 

L4 banda de 28-Mhz es excelente para comunico&dos a grandes 

djstanciaa durante loe anos pico de ciclos solares. pero ee usa 

mas durante el dia. El tiempo que tarda en abrirse es m6.e corto 

en loe anos intermodios del ciclo solar. y eetA m6e confinada 

para bajas latitudes y pasos transecuatoriales CU3.ndo la 

actividad solar va decayendo. Cerca de 2 anos y por el mínimo 

solar, las aberturas de la capa-F tienden a ser raras y largas 

po.ra los pasos de norte a aur, con un· salto muy largo. 

En loa periodos de finales de abril hasta principios de agosto, 

la propagaciOn esporádica-E es interesante en esta banda, y en 21 

Mhz al proveer comunicación de saltos de mas de 2.080 kilómetros 

o saltos moltiple3 hasta de 4.160 kilómetro~. 

1.6. LA Pl!Of>AGACION POR ARtlIBA ~ 

1.6.1. DE 50 A 54 MHZ 

Esta región de frontera tiene algui:as de las caracter1sticas de 

ambas frecuencias: la alta y la baja. En la banda de 50 Mhz se 

encuentran ocasionalmente casi cualquier tipo de propagacibn de 

onda, lo que ha contribuido grandemente a su popularidad. Su 

utilidad para la comunjcación de servicios de Area no debe pasar 

23 



por alto. En la ausencia de cualquier condición favorable, una 

buena estación equipada con 50 Mhz puede trabajar regularmente 

por arriba de un radio de 120 a 160 kilómetroe o mAe, dependiendo 

del terreno y de la medfda y la altura de la antena. 

Cambiando loe patronee del clima. su cobertura se extiende a 480 

kilómetros o mas a veces, principalmente en meses cAlidos. El 

salto esporAdico-E provee aberturas de te~porada centradas en los 

Me torgos y los mas cortos dias del ano. Los efectos aurnles 

permiten a los operadorf.ls de los maf en latitudes templadas. ur.o. 

intrigante forma de comunicación a gran distancia, hasta cerca de 

2,080 kilómetros. Durante el pico de "11 ariosº el ciclo de 

mancha.a solares de 50 Mhz para• grandes comunicados de 

. proporciones de alrededor del mundo pueden trabajarse por 

reflexión de ondas por la capa ionosférica-F2. Varios modos de 

dispersión de sena les débiles se redondean fuera de la 

propagación en 50 Mhz. 

1. 6. 2. DE 144 A 148 MHZ 

Los efectos ionosféricos se reducen grandemente en 144 Hhz. La 

capa-F de propagación es desconocida. El salto esporAdico-E es 

raro y mucho muy limitado en duración y cobertura que en 50 Hhz. 

LA propagación aural ea muy similar a la de 50 Mhz. excepto que 

lae seriales tienden a ser algo débileB y m6s distorsionadas en 

144 Mhz. La propagaciOn troposférica ee aumenta con el incremento 

de frecuencia. El traba.jo para 144 Mhz ha respondido para 



distancias mayores a 4.000 ki l6metros y loe contactos de 800 

kil6m9tros eon claramente comunes en los meeee caluroeos. La 

extenBi6n poro. 144 Mhz es ligeramente menor que para 50 Mhz por 

debajo de m1nimas condiciones. 

1.6.3. DE 220 MHZ A MAS ALTAS 

El tipo de propagación ionoe:férica ea virtualmente desconocida 

arriba de loe 200 Mhz. La comunicación aural es posible en 220 y 

420 Mhz. pero probablemente no en frecuencie;s dlte;s con niveles 

de potencia muy bajos. La cu:--v~tura troposf6rica esta muy marcada 

y puede eer mejor en 432 Mhz que en 144 Mhz. por ejemplo. La 

comunicación se ha llevado a mayores pasos fuera de la linea de 

vista en todas las frecuencias de cuando menos de haste; 10.000 

Mhz. Debajo de minimas condicionee, los niveles de eenal decaen 

m6.s suavemente con cada banda mas alta. 

1. 7. LOfl t!OpQS DE PROPMACIOH DE ~F Y UJU' 

Su significado es c:onocido por las seriales quo eon propac¡tt.das mbio 

atta del horizonte y se describen a ccmtinuaci6n. 

1. 7. 1. CAPA DE REFLEXION-F2 

La mayoria de la canunicaciOn en bajas frecuencias ee debe a la 

reflexión de la onda en la región F que es la capa mls alta de 

las ionizadas. Su densidad varia con la actividad. solar y su 
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frecuencia. .rn6xima usa.ble (mfu) ee le mes a.lta. en picoe: ds an08 de 

manchas de ciclos solares. 

La mfu de la cl.lpa-F2 se cree que ha alcanzado a los 70 Mhz. 

La mfu paira la propagación en la capa-F2 Dique siendo Oti l y esto 

se debe a las condiciones solares, as1 como tambi&n a las bandas 

l!e af. Loff registroa de las frecuencias muestran si la mfu se 

elev~ o cae y si los tiempos y direcciones para cttdll: uno son los 

Jnba a.ltos. Se han realizado comunicacio~1es de 2,.680 kilOMotroe a 

20,000 kilómetros durante el d1a por a.lredodor de la tierra. 

1.7.2. EL MODO TE 

T4Dlbi6n se Asocia con la actividod solar alta y es un modo 

trane-ecuatorial, tiene una mfu olgo ma.yor que para la F2. Eoto 

oe puede observar en la mo.yor1a de las veces entre los puntos por 

orriba de loa 4,000 kilómetros al norte o al eur del ecuador 

magnético~ principalmente en la últimas horas del atardecer o a 

lo.s primeras horas del anochecer. 

1. 7. 3. EL SALTO ESPORAOICO-E (ES) 

La ionizacibn que cubre con parchee a la región E de la 1onoatera 

frecuentemente se propaga en 20 y 50 Mhz con sef'la 1 es de m4s de 

640 a 2.080 kilOmetros o mas. Frecuentemente se le 114mll "salto 

corto" al que es muy coman e-n moyo, junio y julio. con una corta 

temporada. al fin del ano,. Las temporadas se invierten en el 

hemisferio sur. El salto E puede ocurrir en cualquier tieapo de 
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la temporada. pero es mas comün a medio di'a o al anochecer. 

Loa efectos de los saltos mUltiples se pueden extender en rangos 

de 4,000 kilometroe o mas. 

La. propagación Es ee ha· observado en la banda de 144 Mhz y en 

canales de TV por arriba de los 200 Mhz. La distancia minima de 

salto es mayor y la duración de la abertura es mucho m!a corta. 

en 144 Mhz. mas que en 50 Mhz. La recepción de seno.lea fuertes de 

Es por debajo de 480 kilómetros en 50 Mhz indica alguna 

posibilidad de un salto de propagación en 144 Mhz de 

probablemente hasta 1. 280 ki l6metl'OS O mds. 

1. 7. 4. EL EFECTO AURORA 

,La comunicación en altas frecuencias puede desaparecer o 

degradarse seriamente por la absorción de la ionosfera. durante 

distur)Jios asociados con la alta actividad solar y las 

variaciones en el campo magnbtico de la tierra. Si esto pasa por 

la noche durante buenos climas. se puede ver una aurora. pero la 

condicion también se desarrolla durante el dia, comUnmente en las 

tlltimae horas del atardecer. Las seriales de ondas débiles en lo.e 

bandas de 3.5 y 7 Mhz son buenos indicadores. 

Lae ondas de maf pueden regresar a la tierra de una regiOn aural. 

pero su intensidad varia por eu aurora. y su porosidad como medio 

de propagación imparte un paso mültiple de distorsión a la serial, 

que aparta o aUn destruye cualquier modulación. La dietorei6n ee 

incrementa con la senaL.de frecuencia y varia. frecuentemente muy 
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rApido. con la naturaleza de la aurora. 

La propagación generalmente viene del norte. pero con una antena 

de formación direccional ee puede probar. El rang-o máximo es de 

casi 2.0BO kilómetros. aunque las senales de 50 Mhz son 

escuchadas ocasionalmente a gran distancia. usualmente con poca o 

ninguna distorsión aural. 

Como casi siempre la comunicaci6n aural es posible en las 

latitudes geometricae. laa auroras estan m~s frecuentemente en el 

noreste de Estados Unidos y adyacentes a las O.reas de Canad6. Son 

raras debajo de los 32º N en el sureste y cerca de los 36º a 40ºN 

en el suroreste. 

La frecuencia m4s alta para los regresos aurales depende del 

equipo y de las antenas. pero la comunicación aural se ha 

perfeccionado hacia los 432 Mhz. 

1. 7. 5. EL OOBLEZ TROP09FERICO 

Los cambios en el indice refractivo de la atmósfera, en términos 

de masao de aire diferiendo en temperaturas y caracteristicas de 

humedad determinan un calor seco enciD'ld de una humedad fria. a 

menudo reposando a lo largo del sur y del oeste en Areas estableo 

de movimientos de el ima y de al ta presión barométrica. El doblez 

troposf6rico puede incrementar loe niveles de senal o encontrar 

estaciones m6.tS distantes, normalmente no escuchadae. 

Una condición que se conoce como conducto o entrampada puede 

simular una propagación dentro de una guia de onda. causando que 
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las ondas de ma! sigan la curvaturc de la tierra por cientos o 

o.dn mi les de kilómetros. La incidencid del conducto se incrementa 

co~ lo. frecuencia. Es rara en 50 Mhz, comonmente pasable en 144 y 

m6.s dada en frecuencias ~ltas. Ocurre m4s a menudo en lotitudes 

baja25 o temp J.e1des. 

Los estados de la costa del Golfo de México lo ven a menudo: la 

orilla del mar Atl4ntico~ loe: Grandea Lacroe y lee Areas del Valle 

de Mississíppi ocasjonalmente. 

Mucht1:s condiciones loca.les contribuyen al doblez troposférico. La 

convección en AJ'eas de la costa dun1nte loa clitDds cAlidos. el 

en tri amiento rA.pido de la tierra después de un dia caliente, el 

aire enfriAndose más r4pidamente~ et calentado del aire con el 

·amanecer del verano~ y as1, el aire frio y hñmedo dentro de los 

valles en las noches de verano, son.situaciones que crean que las 

condiciones del aire se puedan extender normalmente en l~a 

coberturas de las maf. 

Le.s aena:les de maf pronto nos ense:1e.n a correlaciono.r varios 

signos de clim.o. y de patrones de propage.ciOn. La temp"rntura y la 

presión barométrica cambion !01-macionea de nubes. la: dirección 

del viento. la visibilidad y algunos otros indicadores naturales 

que pueden dar senas de lo que se ha registrado en la tormo de 

propegaci6n troposfbric:a. La banda de 50 Mhz es m6e sensible a 

los electos del clima que la de los 20 - Mhz y la. de los 144 Mhz. 

que es mucho ID4.a activa que en 50 Mhz. Esto continOa llevando a 

la región de le.s micTo-ondas. como evidencia. de los records 
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troposf6ricos en todas osas bendas haatCl e1 trabajo incluido por 

arriba de muchos pasos largos como en los 10.000 Khz. 

1. 7, 6, SUS MODOS DE DISIPACIOH 

La disipación ionost6rica es 'Otil pr.incipalmento para los 50 Mhz, 

donde comO.ruoonte existe el isurgimionto de meteoros y de una 

dJstpaci6n de 21enal residual d~bil. Lo Ultimo puede escucharse 

sol~nt" cuando prevalocen lae condiciones Optimas. 

La mejor disipaciOn se encuentra en distancias de 960 a 1,920 

kilOmetroa. La disipación trasera, comó.n en las bajas 

·frecuencias, se observa en 50 Mhz durante la propagación 

ion~sf6rica. princ.ipalmente en la variedad de la P2. Las 

·condiciones para la disipación trasera en 50-Mhz son similares a 

aquellas de las bandas de af, ya antes detalladas. La disipación 

de meteoros continOa por la región E que puede causar 

encarecimiento de senal o también explosiones aisladas do senal. 

La fuerza y duración de los estallidos de los meteoros decrece 

con el incremento de la seftal de .la frecuencia, pero este modo es 

popular para la comunicación marginal en las bandas de 50 y 144 

Mhz. Se ha usado en 220 Mhz y aOn en 432 Mhz. Los eatallidos de 

meteoros pueden ser escuchados al azar o con la ayuda de las 

estaciones de maf a cualquier hora, pero son mas comunes durante 

la m.anana. Las lluvias mayores de met~oros (en agosto Perseids y 

en diciembre Oeminide) proveen estallidos frecuentes. Algunas 

otras lluvias tie"nen varios periodos y pueden mostrar estallidos 
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fuera de lo coomn. Lae coberturas son similares para la 

comunicación en la capa-E. 

Toda la comunicación por disipación requiere de buenos equipo& y 

metodos óptimoe de operación. 
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CAP I1\JLO II 

LA TEORU DE LAS TELECOMUNICACIONES 
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2 .1 . LOS EUMD!TOS DE UN SISTDIA PE COM\JNICACION 

La figura muestra los elementos funcionales de un sistema 

completo de comunicación. P~r conveniencia, se han aislado como 

entidades distintas. 

r------ ·-·---., i Ruido. intcrfcrcndajl 
1 y distorsión 

L-------------

2 .1.1. ELEME!ITOS FUNCIONALES 

Omitiendo a los transductores. hay tres partes esenciales en un 

sistema de comunicación eléctrica: el transmisor. el canal de 

transmisión y e 1 receptor. 
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2 .1. 2. T!IANSMISOR 

El transmisor pasa el mensaje al canal en forma de senal. Para 

lograr una transmisión eficiente y efectiva, se deben desarrollar 

varias operaciones de Procesamiento de senal. La mas comUn e 

importante de estas operaciones es la modulación, un proceso que 

se distingue por el acoplamiento de la senal transmitida a las 

propiedades dftl canal. por medio de una onda portadora. 

2 .1. 3. CANAJ. DE 11!ANSMISIOH 

El canal de transmisi61"1 o medio. 6B el enlace eléctr·ico entre el 

transmisor y el receptor. siendo el puente de uniOn entre la 

tue~te y el destino. Puede ser un Par de alambres, un cable 

.coaxial. una onda de radio o un rayo laser. Pero sin importar el 

tipo, todos los medios de transmisión eléctricos se caracterizan 

por la atenuación, la diaminuciOn progresiva de la potencia de la 

senal conforme aumenta la distancia. La magnitud de la atenuaciOn 

puede eer pequena o muy grande. Generalmente es grande y. por lo 

tanto, es un factor que debe ser considerado. 

2.1.4. RECEPTOR 

La funciOn del receptor es extraer del canal la senal deseada y 

entregarla al transductor de salida. Como las senales son 

frecuentemente muy d6bi les como resultado de la atenuaciOn. el 

receptor debe tener vairias etapais de amplificación. En todo caso. 

la operaciOn clave que ejecuta el receptor es la demodulaciOn (o 
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detección). el caso inverso del proceso de modulación del 

transmisor. con lo cual vuelve la senal a su forma original. 

2.1. 5. CONTAMINACIONES 

Durante la transmisión de la eenal ocurren ciertos efectos no 

deseados. Uno de ellos es la atenuación. que reduce la inten9idad 

de la eenal: sin embargo. son mas serios: la distorsión, la 

interferencia y el ruido, los que se mo.ni f iestan como 

alteraciones de la. forma de la aenal. Al introducirse estas 

contdfDinacionos al sistema. es conveniente imputdrselaa al 

canal. pues el transmisor y el receptor se consideran ideales. 

En tOrminos aenerales. cualquier perturbación no intencional de 

la senal se clasifica como "ruido" y alguna.e: veces es dificil 

distinguir lae causa.e que originan una sena.1 contaminada. Existen 

buenas razones y bases para separar usos tres efectos, de la 

siguiente manera: 

2. l. 6. DIBTORSION 

E8 la 0ilter0ic:t.6n de lai eenal debida a la reepueeta impartec~a del 

sistema a ella misma. 1\ diferencia del ruido y la interforencia. 

la distorsión desaparece cuando la eenal deja de aplicarse. El 

dieeno de sistema.e perfeccionados reduce la distorei6n. 

2 .1. 7. IlrJ'ERFERENCIA 

Es la contaminación por sena les extrartae, de forma 11irni lar a las 

de la senal. Ee coman en emisiones de radio. donde pueden ser 
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captadas dos o mas senales simult4neamente por el receptor. La 

solución al problema de interferencia es eliminar en una u otra 

forma. la senal interferente o su fuente. En este caso es posible 

una solución ideal. 

2.1.8. RUIDO 

Finalmente. llegamos al fac~or m4s comón e importante: el 

ruido. Por ruido se debe entender las sertaloa aleatorias e 

impredecible:' de tipo electrico o:-iginadas en forma natural 

dentro o t'uera del sistema. Cuando estds varidciones se agregan a 

la senal portadora de la información. 6sta puede quedar en gi·an 

parte oculta o eliminada totalmente·. Por supuesto que podemos 

.decir lo mismo en relación a la interferencia y la distorsión y 

en cuanto al ruido que no puede ser eliminado nunca 

completamente. ni aun en teoría. Como vemos. el ruido no 

el iminablo es uno de los problema!! bAsico!' de la comunicación 

eléctrica, 

2.2. CLl\SIFICl!CION DE Ll\S S~ 

Para nuestros propósitos. una senal se define como una función de 

una variable: el tiempo. que conduce información. En 

consecuencia. para cada instante de tiempo C la variable 

independiente) existe un valor 0.nico de la función (la variable 

dependiente}. Este va)or puede ser un no.mero real. en cuyo caso 
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tendremos una senal de valor real. o bien puede ser un nUmero 

complejo. en cuyo caso ee tendr4 una aeftal de valor complejo, En 

ambos casos. la variable independiente (el tiempo) tendrA un 

valor real. 

Para una situación dada. encontramos que el método que !Me se 

utiliza para la representación de la eenal depende del t.ipo de 

serial particular que ee esté considerando. Dependiendo de la 

cttracteristica que interese. pod,,mos diotinguir cuatro di ferentea 

clases de serialee: 

2. 2. l. SEÑALES PERIODICAS. SEÑALES NO PERIODICl\S 

Una serial periOdica g(t) •. es una función que eatisface la 

condición 

g(t)•g(t+T
0

>. 
para toda t. donde t representa el tiempo y To ea una. constante. 

El valor mas pequefto de To que satisface esta condición se llama 

periodo de g(t). De acuerdo con esto. el periodo T 0 define la 

duración de un ciclo completo do g(t). 

Cualquier setlal para la que no exista valor T 0 que satiefaga la 

condición de la ec. ee denomina senal no periódica o aperi6dica. 

2.2.2. SEÑALES DETERllINISTICAS. SEÑALES ALEATORIAS 

Una eetlal determinJ.etica es una seflal acerca de la cual no existe 

incertidumbre con respecto a su valor en cualquier tiempo. 

Conforme a esto, encontramos que las aenalee deterministici11s 



pueden modelarse como funciones 

eapeciticas. 

del tiempo completamente 

Por otra parte. una senal aleatoria es una senal acerca de la 

cual existe cierto grddo de incertidumbre antes de que se 

presente en 14 realidad. Tal aenal puede verse como perteneciente 

a una colección o conjunto de senales. y todas las seftales de la 

colecci6n son diferentes. 

2.2.3, SEÑA).ES DE ENERGil\, SEÑALES DE POTENCIA 

En los sistemas el6ctricos, una senal puede repres~ntar un 

voltaje o una corriente. Consideremos un voltaje v(t) que se 

desarrolla de un resistor R y prodÜce una corriente i (t). La 

potencia instantdnea que se disipa en este resistor se define 

mediante: 

P• o bien en forma equivalente P- R 1 i (t) 1
2 

En ambos casos. la potencia instantt.nea p eis proporcional al 

cuadrado de la senal. Ademas. para un resistor R igual a 1 ohm, 

se observa que estas ecuaciones toman la mismo. fortlld. Segün ésto, 

en el andlisis de l4s sena.les se acostumbra trabajar con un 

resistor de 1 ohm, de manero. que. sin i'mportar que una seMal dada 

g(t) represente un voltaje o un4 Corriente, la potencia 

instantdnea o.socia-da con la seft4l se puede expresar como: 
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Con base a esta convención. definimos la energia total de una 

senal g(t) como: 

y a su potencia media como1 

P- l!m ~s \1tl l 2 dt 
T-too 2T ·T 

Se dice que la senal g(t) es una senal de energia si y sólo si la 

energía tota.l de la senal satisface la condición: 

O<E<oO 

Se dice también que la eenal g(t) es una seftal de potencia si y 

sólo ei su potencio media l!!latisface la condición 

O<P<OO 

Las clasificaciones de energia y de potencia de las sene.les son 

mutuo.mente exclusivas. En particular. una seftal de enerqia tiene 
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una potencia media cero. mientras que una· sena.l de potencia tiene 

energia. infinita. Ta.mbi6n es interesante notar que, en general, 

las :1ef'iales periódicas y las senales aleatorias son sena.les de 

potencia, y las sena.les· que son detenointsticae y no periódicas 

son seftales de energía. 

2.2.4. BEÑALES ANALOOICAS. SEÑALES DIGITALES 

Una sen.al analógica os una función continua del tiempo, con su 

amplitud t4Dlbi6n continua. Las sena.les analógicas se preeentan 

cuando una forma de onda f1sica. tal como una onda acllstica o una 

luminosa, se CC'lnvierte en una senal f'Jl9ctrica. LA converaión se 

e!ectna por medio de un transductor; como ejemplos se incluyen el 

micrófono, que convierte las variaciones de presión de sonido en 

variaciones correspondientes de voltaje o de corriente, y la 

celda fotoelactrica, que hace lo miemo con las variaciones de 

intensidad de la luz. 

Por otra part.e, una senal de tiempo discreto se define solamente 

para tiempos discretos. Asl, en est~ caso. la variable 

independiente toma s61o valores discretos que ee encuentran, por 

lo general, espaciados de manera uniforme. En consecuencia. las 

eenales de tiempo discreto se describen como sucesiones de 

muestras cuyas amplitudes pueden tomar un continuo de valores. 

Cuando cada una de las muestras de una· eettal de tiempo discreto 

se cuantitica. Ces decir, se permite que su Amplitud tome 

solamente un conjunto finito de valores discreto!S) y luego ee 
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codifica. la senal resultante su conoce como eenal digital. La 

salida d., una computadora digital es un ejemplo de este tipo, 

Naturalmente. una senal e..nal6gica puede convertirse en digital si 

se muestra en el tiempo. se cuantifica y se codifica. 

2.3. LA MODIJUCION 

Muchas seftales de entrada no pueden ser enviadas directamente 

hacia el canal como vienen de) transductor. Para eso se modifica 

una onda portadora cuyas propiedades ae adaptan mejor al medio de 

transmisiOn en cuestión, para repreeentar el mensaje. LA 

modulación es la al teraci6n eistemAtica de una onda portadora de 

acuerdo con el mensaje (senal moduladora) y puede ser también una 

codificaci6n. 

Es interesante hacer hincapié en que muchas fonnae de 

comunicación no eléctricas tambUin encierran un proceso de 

modulación. y la voz es un buen ejemplo. 

Cuando una persona habla. loo movimientos de 14 boca ocurren dt.;

una manera mb.s bien ienta, del orden de los 10 Hz, que rea \mente 

no pueden producir ond.!'.s acOsticae que se propaguen. La 

transmisión de la voz so hace por medio de la generación de tonos 

portadores, de alto. frecuencia. en las cuerdas voco.les. tonos que 

son modu l o.do!I por loa müscu los y Organoa de cavidad oral . Lo que 

el oido capta como voz. es uno. onda acdstico. modulo.da. muy 

similar a una onda eléctrico. modulada. 



2.3.1, TIPOS DE MODULACION 

El 6xito de un sistema de comunicación en una misi6n detenninada. 

depende en gran parte de la modulación. Tan es as1, que el tipo 

de modulación es una d0cisi6n alrededor de la cual gravita el 

diseno del sistema y por esta razón muchas tecnicas de modulación 

han evolucionado y cubierto diversas tareas y requisitos de 

muchos sistemas, y conforme aparezcan nuevas exigencias. se 

desarrollaran nuevas técnicas. 

A pesar de la. multitud de variedades, es posible identificar doe 

tipos bAsicos de modulación en re1'1ci6n a la clase de onda 

portadora.: la modulación de onda continua (CW). en la cual la 

portadora es simplemente una forma ele onda. senoidal. y la 

modulación de pulsos, en la cual la portadora es un tren 

periOdico de pulsos. 

Puesto que la modulaciOn de onda continua ee un proceso continuo. 

es posible adaptarla a senoles que estdn variando constantemente 

con el tiempo. Por lo general. la portadora senoidal es de mayor 

frecuencia que cualquiera de las componentefJ de frecuencia 

contenidas en la serial moduladora. El proceso de rood.ulaciOn se:i 

car·acteriza pu~s. por una traslación de frecuencia. es decir. el 

espectro del mensaje (su contenido de frecuencia) se corre hacia 

arriba a otra banda de mayor frecuencia. 

La modulación de pulsos es un proceso discontinuo o discreto. en 

el sentido de que los pulsos aparecen sOlo en ciertos intervalos 

de tiempo. Por eso; la ~od.ulaciOn de pulsos se adapta mejor a los 



mensajes que son discretos por naturaleza. Con la ayuda del 

muestreo. las senalee que varian continuamente pueden ser 

transmitidas sobre portadoras pulsadas. A menudo. tanto en los 

telégrafos como en los teletipos. la modulación de puleos y la 

codificación van de la mano. 

Como alternativa a la clasificación anterior. algunas veces es 

preferible designar a la modulación como analógica o codificada 

(digital). Esto ee particularmente cierto en los sistemas mi!s 

complejos que emplean ambas t6cnicas (modulación de cw y 

pulsada). haciendo diatinciOn de su tipo indefinido de porta.dore. 

La diferencia entre anal(>gica y digital es la siguiente: en la 

modulaciOn analOgica. el parAmatro modulado varia en razon 

directa a la senal moduladora. En la modulación codificada, 

ocurre una transformacion digital. por medio de la cual el 

mensaje se cambia de un lengue.je simbólico a otro. Si el mensaje 

es originalmente una función continua del tiempo, debe ser 

muestreado y digitalizado (cuantificado) antes da ser codificado. 

Pero haciendo caso omiso del tipo CW o pulen.da, analógica o 

codificada. Ía modulación d.,be eer un proceso revereible. de tal 

manera que el ln'Jneaje pueda ~er recuperado por medio de la 

operación complementaria de modulacion. 

La modulación se precisa para acoplar la senal con el medio de 

transmisión. Sin embargo, este acoplamiento implica varias 

consideraciones que debemos tomar en cuenta. 
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2. 3. 2. MODUL1'CI01f POR FACILIDAD DE RAD.IACIOlf 

Una radiación eficiente de enerqia electromagnética requiere de 

elementos radiadores (antenas) cuyas dimensiones fleicas seo.n por 

lo menos de 1/10 de su longitud. Pero muchas sena 1 es. 

especialmente de audio,· tienen componentes de frecuencia del 

orden de los 100 Hz o menores. para lo cual necesitan antenas de 

unos 300 km de longitud si se radia.ran directamente. Utilizando 

la propiedad de traelaci6n de frecuencia de la modulación. estas 

sena.les ae pueden imprimir sobre una portadora de al ta 

frecuencia. con lo que se logra una reducción substancial del 

te.mano de la antena, Por ejemplo. en la banda de radio de FM, 

donde las portadoras est4n en intervalo de 88 a 108 MHz, las 

antenas no deben ~er mayores a un metPo. 

2.3.3. MODULACIOM PARA REDUCIR EL RUIDO Y LA IHTERFEREllCIA 

Hemos dicho que ea imposible eliminar totalmente el ruido del 

sistema. y aunque es posible eliminar la interferencia, puede no 

ser pr6ct.ico. · Por fortuna. ciertos tipos de modulo.ci6n tienen la 

O.ti l propiedad de suprimir tanto el ruido como la interferenc1o.. 

La supro9iOn, sin embargo, ocurre a un cierto precie: 

generalmente requiere de un ancho de banda de transmisión 

(intervalo de frecuencia) mucho mayor que el de la senal 

original. De ah1 la designación de reducción del ruido de banda 

ancha. Este convenio de ancho de banda para la reducción del 

ruido es uno de los interesantes y a veces desventajosos aspectos 

del diseno de un sistema de comunicación. 
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2.3.4. MODULACION POR ASIGNACION DE FRECUENCIA 

El propietdrio de un a.para.to de radio o televJsión puede 

seleccionar una de varias estaciones. ttun cuando todas las 

estaciones esten tra.nsmitiendo material de programa similar em el 

mismo medio de tran!rmisiOn. Es posible seleccionar y separar 

cualquiera de las estaciones. dado que cada una tiene asignada 

una frecuencia portadora diferente. Si no fuera por la 

modulacion, sólo operaria una estación en un 6.rea dada. Dos o m4s 

estaciones que transmitan directamente en el mismo medio, sin 

modulación, producirían una mezcla inatil de sena les 

interferentes. 

2. 3. 5. MOOOU.CIOH POR KJl..TICl\NALIZACION 

A menudo se desea transmitir muchas seno.les en forma simultl!lneo. 

entre dos puntos. Las l6cnicas de multicanalizaci6n son formas, 

intrinsecds de modulación, que permiten 14 trdnsmieión de seNdlea 

mültiples sobre un canal, de tal manera que cada serial puede ser 

captada en. el extremo receptor. Le.a aplicaciones de la 

maulticana11zaci6n comprenden t'3lemetria de datos, emir:ión de FM 

estereofónica y telefonia de larga dista.ncia. Es muy comdn, por 

ejer.1plo, tener hasta 1,800 conversaciones teletOnicas de ciudad a 

ciudad, multicanaliza.das y transmitidas sobre un cable coaxial de 

un di&Detro menor de un centímetro. 



2. 3. 6. MODULACION PARA SuPERAR LAS LIMITACIONES DEL EQUIPO 

El diseno de un sistema queda. genertllmente a la disponibilidad de 

equipo. el cual a menudo presenta inconvenientes en relación con 

las frecuencias involucradas. La modulación se puede usar para 

situar una zsenal en la parte del espoctro de frecuencia donde las 

limitaciones de equipo sean mínimas o donde ee encuentren mas 

ft\cilmente los requisjtoe de diseno. 

Pa.ra este propósito. los dispositivos de modulación so encuentran 

también en loa receptores. como ocurre en los transmisores. 

2. 4. LIMIIAHTES PE LA CO!!Wic:ACION ELECTBICA 

En el diseno de un sistema de comunicación o de cualquier otro 

sistema, el ingeniero se coloca trente a dos clases generales de 

restricciones: por un lado. los factores tecnol6gicoa. es decir. 

los factores vitales de la ingenier1a y por otra parte. las 

limitaciones t1sicas tundamentalee impuestas por el propio 

eistema, º· eean. las leyes de la naturaleza en relaciOn con el 

objetivo propuesto. 

Puesto que la ingeniería es, o debe ser, el arte de lo posible. 

dlllbas clases de restricciones deben ser anal izadas a.l dieenar el 

sistema. Hay m4s de una diferencia, pues los problemas 

tecnológicos son problemas de praCticabiUdad que incluyen 

coneideraciones tan diversas como disponibilidad del equipo, 

interacción con diatemas exietentee, factores económicos, etc., 



problemas que pueden eer resueltos en teorta. aunque no siempre 

de una manera prActica. Pero las limitaciones fisicas 

fundamentales son justamente eso: cuando aparecen en primer 

plano. no existen recursos. ni aun en teoria. No obatante. los 

problemas tecnológicos. son las limitaciones que en O.ltima 

instancia seftalan si pueden o no ser salvadas. lAa limitaciones 

fundamentales en la transmisión de la informa.ciOn por medios 

el6ctricos son el ancho de banda y el ruido. 

2. 4 .1. LA LIMITACION DEL JUICIO DE BAlfllllo 

Aunque no en fo?"ID4 explicita. en la figura ee muestra el elemento 

tiempo como una parte integrante de loe sistemas de comunicación. 

La uti 1 ización de sistemas eficientes conduce a una reducción del 

tiempo de transmieion. es decir. que se tran.,m,ite una mayor 

infonne.ción en el menor tiempo. Una tranmnisi6n de información 

rApida se logra empleando eeftales que varian rApidamente con el 

tiempo. Pero estamos tratando con un sistema el6ctrico. el cual 

cuenta con enérgia almacenada;: y hay una ley fisica bien conocida 

que expresa que en todos loe sietemo.~. excepto en los que no hay 

p6rdidas. un cambio en la energia almacenada requiere una 

cantidad definida de tiempo. Asi. no podemos incrementar la 

velocidad de la seftalización en forma arbitraria. ya que en 

consecuencia. el sistema dejar& de responder a los cambios de la 

senal. 

Una medida conveniente de la velocidad de la senal es su ancho de 
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banda. o sea.. el ancho del espectro d.e la seftal. En forma 

11imilar. el r6gimen al cual puede un sistema cambiar energia 

almacenada. se refleja en su re11puesta de frecuencia. dtil. medida 

en terminos del ancho de. banda del sistema. La transmisión de una. 

gran cantidad de información en una pequen:a cantid.:td de tiempo. 

requiere sena.les do banda ancha para representar la informaciOn y 

sistemas de banda ancha para. acomodar las sena.les. Por lo tanto. 

dicho ancho de banda surge como una. limitación fundamental. 

Cuando se r~quiere de una transmisión en tiempo real. ol diseno 

debe asegurar un adecuado ancho de banda del sistema. Si el a.ncho 

de banda ea insuficiente. puede ser necesario disminuir la 

velocidad de eeftaliza.ción. incremantAndose asi el tiempo de 

transmisión. A lo largo de estas mismas lineas debe recalcarse 

que el diseno del equipo no es con mucho un problema de ancho de 

banda absoluto o fraccionario. o sea. el ancho de banda absoluto 

dividido entre la frecuencia. central. Si con una senal de banda 

anche IH module una portadora de alta. frecuencia.. se reduce el 

ancho de banda tracciona.l y con ello se simplifica el diseno del 

equipo. Esta ea una razón porque en sella.les de TV cuyo ancho de 

banda es de cerca de 6 Mhz se emiten sobre portadoras mucho 

mayores que en Ja transmisión de AH. donde el ancho de banda. es 

de aproximado.mente 10 Hz. 

Asimiamo. dado un ancho de banda. fraccionario. resultado de las 

consideraciones del equipo. el ancho de banda absoluto puede 

incrementarse casi ~ndef inida.mente yendo hasta frecuencias 
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portadoras mayores. Un sistema de microondas de GHz puede 

acomodadr 10.000 veces mAs información en un periodo determinado 

que una portadora de radiofrecuencia de 500 KHz, mientras que un 

rayo lsaer cuya frecuencia sea de 5 x 10
14 

Hz tiene una capacidad 

teórica de información que excede un sistema de microondas en un 

factor de 10
5 

• o sea, un equivalente aproximado d9 millones de 

canales de 1V. Por el lo es que loa ingenieros en comunicaciones 

ttet4n investigando constantemente fuentes de portadoras de al ta 

frecuencia nl}evas y uti 1 izablea para componsar el factor ancho de 

banda. 

La figura muestra aquellas porciones del espectro electromagné

tico en uno potencialmente dispon'ible para la comunicación 

.eléctrica. Se indican en ella lae aplicaciones repreeentativas y 

loe medios de transmisión. Como guia burda. consid&rese que el 

ancho de banda disponible en cualquier punto es aproximadamente 

10% de la frecuencia portadora. 
11 

hUbco entre los 10 Hz (lOOGHz) 

Debido a varios factore::s, el 

y los 10 
14 

Hz probablemente 

permanecer4 vacío por lo que a comunicación se refiere. 
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2.4.2. LA LIMITACION RUIDO 

Un instrumento de medición que posee un 1% de resolución. da 

lugar a una mayor informo.ciOn que un instrumento con un 10%; la 

diferencia es de exactitud. En forma similar. el éxito en la 

comunicación eléctrica depende de la exactitud con que el 

receptor pueda determinar cudl sefta.l es Ja que fue realmente 

transmitida. diferencidndola de las senalee que podrian h4ber 

sido transmitidas. Una identificación perfect~ de la senal serta 

posible sólo en ausencia de ruido y otras contaminaciones, pero 

el ruido existe siempre en loe sistemas eléctricos y sus 

perturbaciones sobrepuestas limitan nuestn h4bll ld<>d P<>ra 

identificar correctamente la senal que nos interesa a.si. la 

trAMmisiOn de Ja iníonnación. 

Curiosamente. el ruido ee inevitable y la respuesta proviene de 

la teor1a cin6tica. Cualquier partJcula a una temperatura 

diferente de cero absoluto posee una energia termica que se 

manifiesta como movimiento aleatorio o agitación térmica. Si la 

parttcula es un electrón. su movimiento aleatorio origina una 

corriente aleatoria. Luego. si esta corriente aleatoria ocurre en 

un medio conductor, se produce un voltaje aleatorio conocido como 

ruido térmico o ruido de resistencia. Mientras el ruido de 
resistencia. es sOlo una de las posibles fuentes en un sistema. 

muchos otros est6n relacionados. en una u otra forma. al 

movimiento electrónico l'.lleatorio. Mó.s adn. como era de esperarse 

de la dualidad onda-particula. existe ruido térmico a!l'ociesdo con 
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la ro.diaci6n e lectromaon6tica. En consecuencia. como no podemos 
1, 

tener comunicación el6ctrica sin e 1 ectronee u ondas 

electromo.gneticas, tampoco podemos tener comunicación eléctrica 

sin ruido. 

Laa variaciones de ruido tipicas son muy pequenas. del orden de 

los microvol ts. Si las variaciones de la senat son 

sustancialmente mayores, dioamos varios volts pico a pico, el 

ruido puede ser ignoro.do. En realidad, en sistemae ordinarios 

bajo condic}ones ordinarias. la relaciOn aenal a ruido es 

bastante grande para que el ruido no sea perceptible. Pero en 

sistemas de amplio régimen o de potencia minima, la senal 

recibida puede ser tan pequena como e 1 ruido o m6e. Cuando esto 

sucede. la limitaci6nm por ruido resulta muy real. 

Es importante seno.lar que si la intensidad de la senal es 

insuficiente.- o.nadir mas pasos de amplificación en el receptor no 

resuelve nada: el ruido sera amplificado junto con la senal, la 

cual no mejora la relaciOn serial a ruido. Aumentar la potencia. 

transmitida. ayuda. pero la potencia no se puede incrementar en 

forma indefinida por razón de problemas tecnológicos. (Uno de los 

primeros cables trasatlanticos se deterioró por una ruptura 

ocasionada. por un alto voltaje. aplicado en un esfuerzo por 

obtener sena les Oti lee en el punto de rece~ci6n), En forma 

alterna, como mencionamos al principio, podemos permutar el ancho 

de banda por la r&laci6n aenal a ruido por medio de tecnicas de 

modulación y codi·ficaci6n. La m6s efectiva de estas t6cnicas 

52 



generalmente es la mAs costosa y dificil de instrumentar. Tambi6n 

el trueque del ancho de b4nda por la relación setlal ruido puede 

llevarnos de una limitación a otro.. 

En un an6.lieis final. dado un sistema con ancho de bonda y 

relación setla.l ruido fijos. existe un limite superior definido. 

al cual puede tser transmitida la información por el eietema.. Este 

limite superior se conoce con el nombre de capacidad de 

información y es unt1 dtt los conceptos centra.los de la teoria da 

la información. Como la capacidad es finita. el diseno del 

!listema de comunicación es un compromiso entre tiempo de 

transmisión. potencio. transmitida. ancho de banda y relación 

aetlal a ruido. compromitso de- lo m6.e restringido por los problemas 

tecnológicos. 

2. 5. COlfiERSION PE FREC\JENCIA 

La modulación lineal es principalmente una traslación de 

frecuencia directa del espectro del mensaje. 

Con relación a las figuras. por ejemplo. se puede Vdr que si los 

espectros se desplazan hacia abrdo en frecuencia en fe unidades 

(hacia arriba en fe unidades para las componentes de frecuencia 

se reproduce el espectro del mensaje oriQ"inal m4s una negativa), 

posible componente de CD correspondiente a la portadora 

trasladada. 

La traslación de frecuencia o convorei6n. eo emplea tambi6n para 
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desplazar una senal modulada a otra nueva frecuencia portadora 

(arriba o abajo) para amplificación o para algOn otro 

procesamiento. As1, la traslación ee una operación fundamental de 

los sistemas de modulación lineal e incluye la modulación y la 

detección como casos especiales. Antes de examinar los 

detectores. debemos conocer al proceso general de la conversión 

de frecuencia. 

' 

Elpccuo de AM. 
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Modulad6n de banda lateral única. (a) modulador; (b) apectroa. 
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La conversión se efectua. a.l menos en forma anal1tica, al 

multiplicar por una sinusoide. Consideremos por ejemplo, la onda 

de DSBx(t)cos w1t. Multiplicando por cos w2t. se obtiene 

x<t>cos w1t cos2w t - 1/2xCtl cos cw1 +w2Jt + l/2xCtl cos cw 1-w 2Jt 

El producto est4 compuesto de las frecuencias· ewoo y diferencia, 

f 1 + f z Y 1 t 1 - t 2 I cada una modulada por x(t) Se puede 

escribir J f 1. - t z I para claridad, puesto que cos (w2- w1)t • 

cos <w 1 - w 2>·t, Suponiendo que t 2 .¡. t 1• la multiplicación ha 

trasladado el e!!lpectro de la seftal a dos nuevas frecuencias 

por~adoras. Con un filtra.je apropiado, la seftal se convierte a un 

.valor mayor o a uno menor en frecuencia. Los dispositivos que 

real izan esta operación se denominan convertidores de frecuencia 

o mezcladores. La operación en si se designa como heterodineicióia 

o mezcla. 

La figura muestra el diagrama. de un convertidor de frecuenciei 

generalizado. Su an4lisis ee apeg~ en forma directa al teorema de 

la modulación. El multiplicador se construye por lo general 

empleando dispositivos no lineales o de conmutación, similares a 

loe moduladores. Otras aplicaciones de loa convertidores 

ce.aprenden osciladorea de frecuencia de batido. divisores de 

frecuencia regenerativos. perturbadores. mezcladores de voz y 

analizadores de espectro, 
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E ni rada 

Convertidor de rm:uencia. 

2.6. DEIECCION 

La demodulaeión c. detección. es el proceso. en el receptor, por 

medio del cual· se recupera el mengaje de la onda modulada. por lo 

que. para la modulación 1 ineal en general, el proceso de 

detección es en forma basica uno de los casos de traslación de 

frecuencia a valores menores. 



2. 6. 1 • DETECCION SINCRONICA 

Todoe loe tipos de modulaCi6n lineal ee pueden detectar por medio 

del demodulador producto de la figura. 

)'o(I) 

De1ecclbn slncrbnlca 
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La senal de entrada primero ee multiplica con una sinusoide que 

se genera en forma local y luego se pasa a trav~e de un filtro 

pasa.bajas. siendo el ancho de banda el mismo que el del mensaje. 

o sea w. o algo mayor. Se supone que el oscilt1dor local COL) estA 

sincronizado con exactitud con la portadora. tanto en faee :somo 

en frecuencia. a lo que se le da el nombre de detección 

sincrónica (también se le designa como detección coherente. 

porque deben ser coherentea la onda portadora. y la sdlida del 

o!lc:ilador local. 

Para propósitos de anAlieis. escribimos la eenal de entrada en la 

torma genera 11 za.da: 

lo cual puede represntar a algón tipo de modulación 1 ineal. con 

una apropiada identificación de Kc. Km y ~(t) - por ejemplo Kc• O 

para portadora suprimida. (t) - O para doble banda lateral. etc. 

La entrada del filtro es asi el producto: 

Como fc>W, el filtro pasabajas rechaza los t6rminoe de frecuencia 

doble. permitiendo sólo el paso del primer t6rmino: 
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donde Kd es la constante de detecciOn. La componente de CD. Ko Kc 

corresponde a la portadora trashdada si no esta suprimida en la 

onda modulada. Se puede remover de la salida por medio de un 

capacitor de bloqueo o dt! un transformador: sin embargo. asimismo 

se removera algón termino de CD en x(t). Con esta restricciOn 

menor. se puede decir que el mensaje ha sido recuperado en fonna 

total de Xc (t). 

Aunque correct.os. loa desarrollos anteriores fal liein al extraer lo 

que existe eri la demodulaciOn de la VSB. Esto se ve mejor en ~l 

dominio de. la f!"ecuencia. considerando el espectro del mensaje 

sobre W. en la figura a, donde el espectro modulado adopta la 

forma de la figura b. 

X<Jl X,<J) _m, D 1 o f 

'· '· 1, +"' 
(o) ,., 

D 
1 

D .JT! 
-2{, "· "' 

E1Pectto1 de vse. (•) mmuJe; (b) ldlal moduladl: (e) Kftal de rrcaaenda trulada
da an1e1 dd Ohraje pu1bandu, 
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El espectro traslddado hacia abajo en la entrada del filtro sera 

entonces como el mostrado en la figura c. De nuevo. los t6rminos 

de alta frecuencia se eliminan por medio de filtra.je. en tanto 

que las bandn.s laterales convertidas a valores menores. se 

traslapan alrededor del valor cero de frecuencia. Recordando la 

propiedad de simetria del filtro residual, se encuentra que la 

porción removida de la band~ latera.l 3uperior se restit.uye en 

forma completa por el v"stigio correspondiente de la bandri 

lateral inferior, reconstruyéndose asi X{f) a l~ saJlda. y la 

seftal dtttectada. resulta proporcional a x(t). 

En teoria, la demodulaci6n producto raya en lo trivial: en la 

practica, puede ser bastante artificiosa. Lo dificil del problema 

es la sincronización (sincronizar un osci ledor con una sinusoide 

que no esta siempre presente en la senal que llege en caso de 

eatar suprimida la portadora). Para facilitar el asunto, los 

sistemas de portadora tsuprimida pued~n tener una cantidad pequena 

~e portadora reinsertada ~n x Ct) en el transmisor. Esta 

portadora pi 1 oto se extrae en e 1 receptor por medio de un ti l tro 

pasabanda de banda angosta. se amplifica, y 1'C emplea en lugar de 

un oscilador local. Al sistema mostrado en la figura 

Dctccdbn homodlna. 
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se le designa detecciOn homodina. <En realidad. la portadora 

piloto amplificada se emplea mAs a menudo para sincronizar un 

oscilador separado, que en forma directa). 

Es posible una variedad ·de otras tecnicas para sincronizaciOn, 

incluyondo el empleo de osciladores controlados cristal. 

altamente estables. en transmisor y receptor. estando los 

osciladores sincronizados en forma p~riOdica mas que en una baESe 

continua. No obstante, se debe esperar algün grado de 

asincronismo en los detectores sincrónicos. Es importante 

investigar los efectos del corrimiento de fase y frecuencia en 

diferentes aplicaciones. Esto se harl\.. para la DSB y la SSB en 

t6nninos de la modulación de tono. 

Siendo coa (wct + w't + G'), la onda del oscilador local, donde 

w' y 0' representan la frecuencia de corrimiento lento y los 

errores de fase comparados con la portadora. Para doble banda 

lateral con modulación de tono, la senal detectada resulta ser: 

·{ ~ (cos(wm + w• )t + coa {wm- w' )t) 
2 
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De manerá similar. para banda lateral ó.nica. donde xc(t) • cos 

(Wc!. wm)t, 

Cw't + ll' ll 

0• - o 

,,. - o 

Es obvio que, tanto en la OSB como en la SSB. un corrimiento de 

frecuencia grande comparado con la W altera en gran fonno. el tono 

detectado. Este efecto es mas grande en la DSB. puesto que se 

produce un par de tonos. fm + t• y tm - t'. Si t' <<fm. se 

escuchor6 un sonido o uno nota de batido que se escucha cuando se 

tocan al mismo tiempo dos instrumentos musicales, estando 

ligeramente fuera de tono. Aunque sólo se produce un tono con lo 

SSB, éste puede provocar disturbios, en fonna particular para la 

transmisión de mllsico. Para transmisión dt! voz, las pruebas con 

oyent&s han d.Smostrado que los corrimientos de frecuencia menores 

que .±.. 10 Hz, son tolerables. 

De igual manera. un corrimiento de fase en le. DSB es mas 

sensitiva, porque si ti• • .:t 900 (oscilador local y porto.doro. en 

cuadratura), la senal detectada desaparece. Con vor1aciones de 13' 

se obtiene un efecto de desvanecimiento. El corrimiento de faae 

en la SSB aparece como distorsión por retardo, siendo el caso 

extremo cuando 0 - + 90°, paro la cual la senal demodulada ea 
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" x(t). Sin embargo, el oido humano puede· tolerar una distorsión 

por retardo por lo que el corrimiento de fase no es tan serio en 

eistema" de SSB para senales de voz. 

Resumiendo, los requisitOs de sincronizacion de fase y frecuencia 

son mAs modeetos para transmisión de voz por medio de la SSB. 

Pero en sistemas de datos. de facsimil y de video con portadora 

suprimida. •e necesita una sincronizaci6n cuidadosa. 

Principalmente por esa razón, esta portador..,, no se su¡>rime en 

tre.nsmisi6n de televisión. 

2. 6. 2. DJ;;TECCION DE E!IVOLVENTE 

La demodulaci6n sincrónica de AH casi nunca se emplea. En 

. real ida.d, los detectores funcionan en AM, pero en forma de 

detectores de envolvente. Como la envolvente de una onda de AM 

tiene l.s misma tonna del mensaje. independiente de la frecuencia 

y fase de la portadora, se lleva a cabo la demodulaci6n 

uxtrayendo la envolvonte sin pr8ocuparse por la sincronización. 

Un detector de envolvent.g simplificado y sus formas de onda, so 

muestran en la fioura 
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Ddecctbn de envo~ventc. (a) circuito: (b) formu de oad&. 
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donde se ha supuesto que el diodo es lineal. En ausencia del 

reato del circuito. el voltaje v seria precisamente la versiOn 

rectificada de media onda de la entrada v entrada • Pero R1c1 
actúan como un filtro· paaabajlt.e, que responde sólo a la.e 

variaciones en los picos de v entrada Esto supone 1 a constante 

grande de tiempo comparada con l/fc y pequena en comparación con 

el tiempo de variaciOn del mensaje l/W. As!, se necesita que 

fc>>W para que la envolvente quede definida en forma clara. Bajo 

estas condic~ones, c 1 se descarga. un poco entre picos de la 

portadora y v sera en forma aproximada la envolvente de v entrada· 

Un filtraje mas complejo reaultaria mejor si guera necesario. Por 

Oltimo, R2 Cz actúan como un med10 de bloqueo de la CD para 

remover la polarización de la componenete no modulada de la 

portadora. 

El vol taje v también se puede fil t.ra.r pai;~ retlover las 

variaciones de le. envolvento y producir un voltaje de CD 

proporcional a la cunplitud de la. portadora.. Este voltaje~ a su 

vez. ae realimenta e. loe pasos precedentes del rectJptor para 

proporcionar control automatico de volumen (AVC) y compensar el 

desvanecimiento. 

El circuito de la figura se designa como detector lineal de 

envolvente: la salida es proporcional en forma lineal a la 

envolvente de entrada. Se pueden usar · también diodos de ley de 

potencia, pero entonces v incluira t6nninos de la formo. 

v 2 entrada, v3 entrada' etc., y puede haber distorsión por una 



segunda armónica a menos que m<<l. El diseno de detectores 

lineales de envolvente tiene varios problemas que no aparecen en 

este anal ieis. 

La detecc16n de envolvente es apropiada. siempre y cuando ln onda 

en cuestión tenga una modulación de envolvente a.propia.da.. por 

ejemplo: un video de televisión transmitido por medio de banda 

lateral residual moa la portadora. En blgunoa sistemas de 

porta.dora suprimida se emplea.o m6s loa detectores de envolverite 

que los demoduladores de producto, ineertOndose un ténnino grande 

de (Jortadora adelante del detector para reconstruir la 

envolvente. (Esto se hace extensivo a Ja SSB y a la DSB si la. 

portadora local es suficientemente grande). Pero este 

procedimiento no evita la. necesidad de sincronismo, puesto que la 

reconstrucción de la envolvente requiere que la porta.dora 

agregada esté bien sincronizada. 

Como punto final. el capacitor de bloqueo de la CD de la figura 

origina que el detector tenga una respueBta pobre la.a 

componentes de baja frecuencia del mensaje. Por lo teinto. la 

detección de envolvente puede no ser satisfactoria para las 

seriales con un contenido de CD y términos que varien lentamente. 

a menos que se tengan pasos adicionales. 
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2,?, Lli RECEfCION 

Todo lo que en realid~d se requiere en un receptor es alglln 

mecanismo de sintonta. un demodulador y amplificadores. Con una 

senal de suficiente intensidad, incluso se puede omitir los 

amplificadores, lo cual se comprueba con el histórico receptor a 

cristal. Muchos radiorreceptores, sin embargo, son del tipo 

superheterodino mas complejo, cuyo die;grama a bloques se aprecia 

en la figura; completo incluyendo AVC . 

........ 

Rttcptor 1uperhetetodlno. 
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Existen tres tipois de ampl ificadoree en · un euperheterodino: el 

o.mpl iticador de radiotrecuencio. (RF), el cuo.l se sintoniza a la 

frecuencio. porto.doro. deseada: el amplificador de frecuencia 

intermedia CFI>. de sintÓnia fija y que da lugar a la mayor parte 

de la ganancia y selectividad; y el amplificador de 

bUdiofrecuencia CAF). el cual se encuentra a continuación del 

detector y eleva la potencia al nivel requerido por e 1 

altoparlante. El mezclador es un convertidor tle frecuencia que 

traelada la f!O.lida de RF a la banda de FI convirtiéndola fe a la 

Ffi. El oscilador local COL) proporciona la frecuencia de mezcla 

y tse ajusta en paralelo con la etapa de RF. 

Las operaciones en un superhetero~ino se entienden mejor 

considerando la amplitud relativa de la sailda de FI como una 

función de la frecuencia de entrada en varios puntos de receptor. 

Si se aplica una sinusoide de frecuencia variable y de amplitud 

constante a la entrada del amplificador de FI, la respuesta es 

justamente la relación de amplitud6s del amplificador mismo como 

se muestra en 1 a figura. 

1 -a-ll, 
,,, 
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Puesto que el amplificador de F'I debe pennitir el paso de la 

sonal modulada a la frecuencia portadora trasladada, su ancho de 

banda debe ser igual o moyor que BT . Considerando el mezclador 

mAs el oscilador local solos. hay dos frecuencias de entrada que 

serAn la fp¡ en la salida. o sean t 0 L ! fFI . 

Aet. la respuesta del amplificador de FI y del mezclador eer6 

como se muestra en la figura 

loL - l,1 f~L fot. 
1
t fn 

1 

,., 

para el caso comün donde tF 1<foL . NOtese que si se esto tratando 

de recibir una estación en fe - fot - fFr , sólo se captarA 

fe: foL + .fFI • la cual se conoce como frecuencia imagen. Para 

una posición dada del oscilador local. la portadora y las 

frecuencias imAgenes estAn relacionadas por: 

El Ultimo caso es bastante raro en la prAct1ca. 
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El objeto de la etapa de RF, cuya respuesta se muestra en la 

figura, 

-o-H., 
'----'---t--"----+I f 

f,.•/oL-/n 1;•/oL.•/n 

es rechazar la frecuencia imagen antes de que llegue al 

mezclador. Se puede apreciar que el amplificador de RF necesita 

tener un ancho de banda no !Ms angosto que alrededor de 2fFI. Por 

otra parte. el ancho de banda del amplificador de F'I para 

rechazar las portadoras en la vecindad inmediata de la senal 

deseada, es decir, la etapa de F1 proporciona selectividad de 

canal adyacente, mientras que la de RF proporciona rechazo de 

canal de imagen. En operación convencion13.l. la frecuencia central 

de RF se sintoniza a la portadora deseada mientras que el 

oscilador local se ajusta en formo. simultanea a foL - te + tFl 

para que la diferencia de frecuencias correcta te - foL - tFT se 

obtenga en la salida del mezclador. En la figura se muestra la 

respuesta. total del receptor obtenida. de la multiplicación de la 

fig. (b) y (e) poro lo fig. (d). 
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CaraC1cristlcu de: rcsru(Sla m ír«Uc:ncia de: 
un supcrhc1crodino: (a) El amplificador 
de FI solo; (b}cl Olf'ldador y amplificador de 
FI; (e) el amplificador de RF solo; (d) el 
r"cplor complc:lo, 

Hasta aqui se ha considerado sólo un superheterodino ideal. Los 

receptores reales presentar~n respuestais a espurias y a. varias 

otras frecuencias debido a senales que entran al receptor o a no 

lineal1dndes. Por ejemplo: cuando una aenal intensa de fr"cuencia 

cercana a 1/2 f FI llega a la entrada del amplificador de FI. se 

puede producir su segunda e.rm6nica si la primera etapa del 

amplificador de FI no es lineal. Esta segunda e.rm6nica, que es en 

forma aproxima.da fp¡ sera entonces amplificada por las etapas 

siguientes y aparecera a la salida del detector como 

interferencia. por lo general como un tono de audio de alta 

frecuencia. o como un silbido. 
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Otros tipos de receptores que se emPlean para diferentes 

propósitos incluyen: el receptor heterodino. en el cual se omite 

la etapa de RF y. en consecuencia. las im6genes constituyen un 

problema potencial: el receptor de radiofrecuencil1 sintonizada 

(TRF). en el cual la detección se efectUa en seguida de Ja etapa 

de RF, y el receptor de doble conversión. que se emplea 

comUnmente para onda corta de alta calidad en AM y en sistemas de 

banda lateral Unica. Como sugiere el nombre. loE receptores de 

doble conversión tienen dos mezcladores y dos amplificadores de 

FI. El primer FI se sintoniza a frecuencia fija sobre o inmediata 

por debajo de la banda de la frecuencia porta.dora deseada. El 

valc;>r grande de fFI 1 aumenta el espaciamiento 2fFI 1 entre una 

·portadora y su imagen. mejorando el rechazo de imagen de la etapa 

de RP. El segundo PI tiene una frecuencia centra.l relativamente 

baja para permitir una discriminaciOn mucho m6s aguda contra 

canales adyacentes. lo que no es posible de otra manera. 
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CAPI1VLO I II 

LAS ANTENAS DE TRANSMISION Y RECEPCION 
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3 • l. M!TENAS PARA AF 

Un sistema de antena incluye todo lo que existe entre un 

transmisor, un receptor y un radiador. Propii:unente. la antena es 

la linea de transmisión. su acoplador y su balun o transform'ldor 

de simetria. 

Solamente la antena ee la radia.dora en el sistema. Es imposible 

sugerir un tipo de sistema de antena sobre otro. Posiblemente, 

una regla ger:eral puede ser la de elegir la antena mas grande y 

montarla. lo mas al to en cuestiones de espacio y dinero. 

Pero un modesto sistema donde se utiliza lo practico, da buenos 

resultados. 

PrActicamente, cualquier elemento radiador trabaja bien bojo 

condiciones de buena propagación, asumiendo que dicho radiador 

sea capaz de resistir cierta potencia y de radiarlei en un buen 

angulo con respecto al terreno. 

En general. Ja altura de la antena por encima del terreno es el 

factor mas critico para el eepectro de alt11 frecuenc1a. como en 

20, 1~ y 10 metros, por ejemplo. Esto se debe a que Ja antena 

debe estar libre a su alrededor de objetos conductores tales como 

lineas de transmisión, cableados telefónicos. etc. 

Esto no es tan importante para loe 160, 80 y 40 metros. pero se 

recomienda que para bajas frecuenciais, lais antenas deben estar lo 

mas alejadas posible de los objetos conductores y en buenai altura 

para su buen funcionamiento. .aunque las antenas verticales de 
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plano de tierra son la excepción. y deben· ser insta; ladas tan tslto 

corno se6 posible para que su funcionamiento no sea degradado por 

objetos conductores. 

3 .1. 1 • LA POLARIZACION DE LA ANTENA 

La mayor1a de las antenas para las bandas de al ta frecuencia son 

de polarización vertical y horizontal, aunque también las de 

polarización circular son comunes. La polarización se determina 

por la pos.ición del ftlemento radiador o ca;b}ft con respecto al 

terreno, a.si que un radiador paralelo a. la tierra radia 

horizontalmente. cuando pl'.lra una antona vertical radia una onda 

vertical. Si una antena de cable esta inclinada a menos de 90º de 

. la tierra. 

horizontal. 

esta radiara ondas de naturaleza vertical y 

Durante los comunicados en la l 1nea de vista. la maxima 

intensidad de senal se obtiene cuando ambas antenas tienen la 

misma polaridad.. ya que el cruce de polarización reduce muchos 

decibelcs de senal. 

Pera la propagación a "través de la ionosfera. no es esencial 

tener la misma polarización. esto se debe a que la onda radiada 

ee dobla considerablemente en su viaje a la capa atmosférica de 

la cual fue reflejada. 

La consideración mds importante para una buena antena para 

comunicados a gran distancia. es su bajo Angulo de radiación 

preferiblemente que su polarización. aunque debe saberse que Jas 
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o.ntenlls que mds trabajnn para grandes distancias en altas 

frecuencias son de polarización horizontal y las que menos lo 

trabajan son las verticales de plano de tierra y las verticales 

de e 1 ementos en tase. 

3. l. 2. LA IMPEDANCIA 

La impedancia en un punto dado de la anten~ se determina por el 

radio de voltdje para la corriente en ese punto. Por ejemplo. s1 

hubiera 100 volts de r.f. (radio frecuencia) y 1.4 a.inperes de 

corriente en un punto especificddo de la antena. la impedanc1~ 

seria aproximadamente de 71 ohms. La impedancia es significativa 

por la acoplaci6n del alimentador al punto de alimentación. 

La mAxima potencia de transmisión se consigue con un perfecto 

acoplamiento. Cuando el acoplamiento va decreciendo. tdmbién lo 

hace la potencia reflejada. Si la linea de alimentación no es muy 

larga e indirecta, se puede tener un buen desl!'lmpeno para a 1 tas 

frecuenci"'s cuando la relación de onda.e estacionc1.rias (r.o.e.) es 

3: 1 o menos. 

La impedancia de la antena depende también de que é!Jta saa 

resonante a la frecuencia de operación. 

3 .1 • 3 • ANCHO DE BANDA DE LA AIITENA 

El ancho de banda de una antena, generalmente indica el rango de 

frecuencias por las que una antena se puede usar para obtener un 

buen desempeno en relación al valor de la relo.ción de ondae 
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estacionario.e (r.o.e.). 

Para 2:1 de r.o.e. el ancho de banda es de'3.5 mhz. Hay algunos 

otros terminas especificoe para referirse Al ancho de banda. como 

la ""ganancia de ancho de ·banda' y la radio.ción frente-espalda de 

ancho de banda. Lo. ganancia de ancho de banda es significativa, 

porque entre mas grande sea ésta. mds angosta sera la ganancia de 

oncho de banda. 

Por otro lado, entre m6a baja Rea la frecuencia de operación en 

un diseno de.antena, ea m4s angosto su ancho de banda. Es dificil 

proporcionar un ancho de banda lo suficientementa ampJ io parai 

cubrir las bandas de 160 y 80 metroe para antenas dipolo cortadas 

cada una pAra cadai banda. En este caso se pueden apJ icair tecnicas 

para dmpl iar el ancho de banda. como la de doblar las puntas del 

dipolo de manera que simulen un tipo de dipolo cónico. 

3.1.4. ANGULO DE RADIACION 

El Angulo vertical de rnaxima radi11ci6n es de. grdn importancia, 

especialmente para altas frecuencias. Es bueno el~var la antena. a 

una altura. o. la que tome una ventaja de reflexión con respecto al 

plaino de tierra. de manera que refuerza el espacio de radiaición 

en el angulo deseo.do. Los dngulos bo.jos. son los mas uso.dos por 

su efectivido.d. lo que significa que la antena debe estor al ta, 

cuando menos a medio. longitud de onda. para 14 rnhz. y 

preferiblemente de tres cuartos o una longitud de onda. y 

preferiblemente m6s o.lt..a, para 28 mhz. 
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Lo altura fisica requerida para una altura dada en longitudes de 

onda. decrece cuando la frecuencia se incrementa. asJ que las 

buenas alturas no son impr6cticns; media longitud de onda en 14 

mhz son solamente 35 pies. aproximcdamente, cuando esta misma 

altura representa una onda completa para 28 mhz. Para 7 mhz 

frecuencias bajas. los Angulas altos de ra;diacJOn son efectivos. 

ae1 que de nuevo una antena alta es muy Otil y no es dificil de 

lograr. Pero. para 7 mhz es importante una buena al tura y para; 

frecuencias mas bajas. cuando so desea trabajar· a grandes 

distancias constantemente. 

Las alturas entre 35 y 70 pies 8on buena:! para las bandas altas. 

a.si que las buenas alturas siguen siendo preferibles. Es bueno 

recordar que la m4yor1a de lae antenas de simple pola.rización 

horizontal no da.n una clara evidencia de direccional idad. la cual 

es de su capacidad. d menos que estén a media longitud de onda 

por encima del terreno, o md.s altas. para su frecuencia de 

operación. Por esta raz6n, con a.ntenas de tipo dipolo no es 

importante esceger una dirección de lado an::plia favorable. a 

menos que la antena este a media longitud de onda sobre ol 

terreno. 

3. l. :5. MEDIDA DEL CONDUCTOR 

La impedancia de la antena ta.mbien depende del did.metro del 

conductor en relación a lai longitud de onda: si el diltmetro del 

conductor se incrementa. la capac1 tanciai por unidad de longitud 
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se incrementa y su inductancia por unidad de longitud decrece. 

Sabemos que la resistencia de radiación ee afecta relativamente 

poco, el decremento de radio L/C causa que la Q (factor de 

inductancia) de la antena decrezca. as1 que la curva de la 

resonancia viene a ser menos protuberante. por lo cual. la antena 

es capaz de trabajar a través de un rango amplio de frecuencias. 

&ato efecto aumenta cuando el didmetro se incrementa. y es una 

propiedad importante para las frecuencias muy altas donde la 

longitud de ~nda es pequena. 

3. 2. MTENAS PllRA l!Af Y UAf 

3. 2 .1. GANANCIA 

La 0.nica forma para desarrollar la ganancia. es d6ndole forma al 

patrón de la antena para concentrar la energia radiada mediante 

la atracción de la senal qÜe se recibe. Esto es lo que mejor 

explica que se debe empezar con una antena hipotética isotr6pica. 

que radiara igualmente en todas direcciones. Con una analogía 

visual como un punto que viene del haz de la radiación por dentro 

del globo uniformemente. de su centro. Pero pr6cticamente ninguna 

antena puede hacer esto. por lo tanto. todas tienen "una ganancia 

arriba de la isotr6pica" expresada en (dBi}. 

Un dipolo de media-onda en un espacio· libre tiene 2.1 dBi. Si 

podemos trazar el patrón de radiación de una antena en todos los 

planos, podemos calcular su ganancia• a.si. con respecto al 



isotr6pico. es una base lógica para eu acuerdo y entendimiento. 

Es raro conseguir que una antena de media-onda funcione con algo 

en la proximidad del espacio 1 ibre de su patrón y este hecho 

causa muchas confusiones acerca de la verdadera ganancia de la 

antena. 

Los patrones de radiación se pueden controlar de varias formas. 

Una es que dos o m6s elemento9 excitados se alimenten en fase, 

tal como los rayos colineales que dotan de g4n~ncia sin un 

cambio muy marcado en la frecuencia de respuesta. Comparado con 

un solo elemento, existe ma}'Or ganancia por elemento pero con un 

sacrificio de cobertura de frecuencia: e8to se logra al colocar a 

lo9 elementos parasitos. unos mas cortos y otros mas largos en 

comparación al elemento excitado, en el plano del primer 

elemento. pero no siendo alimentados. El reflector y directores 

de una antena Yogi son al ta.mente sensiblces a la frecuencia y esto 

es mucho n~jor para los cambios de frecuencia mas baja qu~ el 

porcentaje de la frticuencia de operación. 

3.2.2. RESPUESTA DE FRECUENCIA 

Es importante para la banda de maf el conocer que la respueste. de 

un elemento de una antena se puede mejorar incrementando el 

diAmetro del conductor. Pr!ctice.mente, el ancho de cobertura de 

trecuencie. puede ser una razón para seleccione.r una antene. 

col inea 1 en vez de une. Ye.gi. 

Por otro lado. le. tendencia crece al canalizdr la.e opere.c1ones en 

pequetlos segmentos de las bandas que tienden baje.r en 
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ensanchamiento de la cobertura de frecuencia en maf. 

3.2.3. PATRON DE RADIACION 

L4 radiaciOn de una antena puede ser omnidireccional, 

bidireccional. prActicamente unidireccional. o cualesquiera 

dentro de estas condiciones. Cuando la necesida.d de recepción es 

general. un sistema omnidirecciomsl es favorable aunque en otro 

c~so podría no serlo. En este tipo de antenas se registran 

problemas de ruido e interferencias que son características. La 

ganancia m4Xima y un bajo Angulo de radiación tienen como 

consecuencia sena.les bajas. Un patrOn limpio, sin interferencias 

es importa.nte en zonas de alta actividad o donde el nivel de 

ruido es muy alto. 

3. 2 .4. LA AL'IURA DE LA GANA!ICIA 

En general. entre mds alta,.mejor ser4 la instalaciOn de antenas 

de mat. Si levantamos la antena por !lrriba de las obstrucciones, 

habr6 unlll importante mejora en su cobertura. Aunque esto implica 

ur. ID!lllyor costo, se debe de balance!lr la altura de ganancia en 

c:ontra del aumento de la pérdida en su linea de transmisión. Esto 

Ultimo se debe considerar tomando en cuenta que lo mismo se 

incrementa con la frecuencia. La mejor 1 inea debe ser expresada 

en longitudes de onda para su instalación. 

3. 2. 5. TAMAÑO FISICO 

Una antena diaeftada para 432 MHz tendrd la misma ganancia que una 
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para 144 MHz. pero. siendo de sol amente una tercera parte de su 

tamaf'ío inter·cepltu a ta.mb1én solamente una tercera parte mas que 

mucha de la energia r&cibida. Ji.si. para ser equitativo en la 

efectivida.d de la comuni.;ación, las antenas de 432 MHz dcberó.n 

ser al menos iguales en tamano. que una de 144 MHz. lo cual 

requerird de tres veces mas de su to.mano real. 

J.2.6. POLARIZACION 

Un punto de discusión siempre ha sido el tipo de posición, ya sea 

vertical u horizontal. Segón las evidencias. las pruebas 

determinan y garantizan una polarización uniforme. Para 

comunicados distantes no se aprecia diferencia alguna. aunque en 

comunicados cercanos, hay una tendencia a producir altos niveles 

de senal con una polarización horizontal para algunas clases de 

terrenos. El ruido producido por el hombre, especialmente la 

interferencia de ignición, tiende a ser mas bajo en la 

polarización horizontal. La polarización vertical ee mas efectiva 

en sistemas omnidireccionales y para la utilización en móviles. 

Las primeras comunicaciones maf fueron realizada~ con verticales 

muy largas. pero la ganancia horizontal fue mAs favorable cuando 

los elementos direccionales se utilizaron ampliamente. 

La polarización vertical esta a favor de las estaciones 

repetidoras de fm de 144 MHz y de los móviles. La horizontal 

predomina en comunicaciones de 50-MHz y en frecuencia:5 mas altas. 

Si utilizamos un circuito de polarización cruzada, podemos 

apreciar una pérdida de 20-dB. 
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3.3 hNTENAS DIPOLO 

Esta antena es fundamental. ya que esta conetitu1da de simple 

cable. cuya longitud es aproximadamente igual a la mitad de la 

longitud de onda de transmisión. De esta antena parten muchas m6s 

formas complejas de antenas que se construyen. 

La longitud de media onda en un espacio libre se expresa: 

Longitud (pies) -

!.ongi tud Cml • 

492 

f (Mhz) 

150 

f (Mhz) 

La longitud actual de la antena de media longitud de onda no sera 

exactamente igual a la media longitud de onda en espacio. pero 

depende del ancho del conductor en relación a la longitud de 

onda, donde K es el factor que se debe multiplicar por la media 

longitud de onda en un espacio libre para obtener la longitud de 

resonancia de la antena. Un efecto adicional que hace acortarla 

ocurre con las antenas de cable soportadas por aisladores en las 

puntas debido a que se suma la capacitancia al sistema por sus 

aisladores (efecto punta). La siguiente f6nnula es suficiente

mente precisa para las antenas de cable en frecuencias de hasta 

30 MHz. 



Longitud de antena de media onda (piesl -

492 X 0.95 468 

(Mhzl 

150 X 0.95 

(Mhz) 

Ejem~lo: 

f (MhZ) 

143 

f (Mhzl 

Una antena de media onda para 7150 Khz (7.15 Mhz) ee obtendr6 de: 

466 4 65.45 

7.15 

pies, o 65 pies 5 pulg. (19.9 m). 

Por arriba de 30 Mhz las siguientes fórmulas se deben de usar 

particularmente para la construcción de antenas de tubo o 

varilla. La K se toma de la grAfica. 
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Longitud de la antena de meidia onda (pies) • 

492 X K 

f (Mhzl 

Longitud (pulg) -

5 905 X K 

f (MhZ) 



150 X K 

Longitud Cm> • 

t CMhzJ 

150,000 X K 

Lon¡ii tud (am) • 

f CMhz) 

Ejemplo: 

para encontrar la longitud de una antena de media onda en 28. 7 

Mhz. la longitud de media onda en espacio se Obtiel'le de: 

492 

17.14 pies (5.3 ml 

26.7 

El radio de media longitud de onda pe.ra el di6metro conductor 

(cambia.ndo la longitud de onda a pulgade.s) se obtiene de: 

(17.14 X 12) 

- 411 

0.5 

De la gr4fica. K - 0.97 para este radio. El largo de la antena de 

la ecuación sera: 



(492 X 0.97) 

- 16.63 pies (5.06 m) 

26.7 

o 16 pies 7-1/2 pulgadas. La solución se obtiene directamente en 

pulgadas por substitución de la ecue;ci6n: 

(5 905 X 0.97) 

- 199.6 pulgndas (5.06 m) 

26.7 

La longitud de una antena de medi6. ·longitud de onda se afecta 

también por la proximidad de las puntas del dipolo que estén 

cerca a objetos conductores o semiconductores. 

En la practica, a menudo es necesario. despues de cortar la 

antena a su largo calculado. realizar algunos experimentos de 

recortes en el cable. El acortamiento implica obt~ner una baja 

relación de ondas est.acionariaa (r.o.e.). Esto se puede hacer 

aplicando potencia. de r.f. a tra.vea de un medidor de r.o.e. y 

observando la lectura de lai potencia reflejada. 

Cuando se obtiene la mAs baja relación cr.o.e.) para la parte 

deseada de la banda. no quiere decir que la antena sea resonante 

a eaa frecuencia. debido a que el acoplamiento se ha asegurado. 

el obj~tivo b6sico ea preparar una antena para su uso. 
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3.4. lUITENAS TIPO YAGI 

Una investigación te6rica en el caso de tres elementos (director. 

radiador y reflector) ha indicado una mdxima; ganancia de m6!1 de 7 

dB. 

Muchas investigaciones experimentales han demostrado que el 

espaciado óptimo entre el elemento radiador y el reflector es di? 

"' una rdgión de 0.15 a 0.25 longitud de onda,·-con 0.2 longitud de 

onda representando probablemente la mejor elección de todos. Con 

0.2 longitud de onda de espaciado de reflector. la variación de 

ganancia con el director de espaciado no es especialmente 

critica~ aa1 que la longitud del boom Cen el caso de una antena 

rotatill puede ser cualquiera entre 0.35 y 0.45 longitudes de 

onda sin o.lguna diferenci¡s notable en cuanto a ganancia. 

El espaciado ancho de ambos elementos se debe no solamente al 

resultado de una alta ganancia. sino también al ajuste y 

entonación: la longitud del elemento es menos critica y la 

resistencia de· entrada del elemento ra.diador es m6s alta que con 

la de un espaciado corto. Esta consecuencia aumenta en la 

eficiencia de la antena y logra un ancho de banda lo m4B grande 

posible. Sin embargo. el largo total de una antena. director a 

reflector. de md.s de 0 . .3 longitud de onda con trecuenciais del 

orden de los 14 Mhz produce una considerable dificul tdd para 

construirla. 

Las longitudes de 0.25 a 0.3 longitudes de onda son por lo tanto 
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frecuentemente usadas para esta banda. aunque no sean óptimas. 

En generAl. la ganancia de la antena cae menos r4pidamente cuando 

Ja longitud del reflector se incrementa m4s all4 del valor 

óptimo, lo cual origina correspondientemente una disminución por 

debajo del valor óptimo. 

Lo opuesto sucictde con un director. 

Por consiguiente. se puede experimentar. si es necesario. en el 

lado ·targo del reflector y en el lado corto del director. 

Esto también tiende a hacer que el funcionamiento de la antena 

sea menos dependiente en la frecuencia exacta a la cual se opera, 

porque un incremento por arriba de la frecuencia designada tiene 

el mismo efecto, como incrementar el largo de ambos elementos 

par4eitos. cuando una disminución de frecuencia tiene el mismo 

efecto, como el de acortar amboa elementos. 

Haciendo que el director sea corto y el reflector largo. habr4 un 

gran esparcimiento entre las frecuencias altas y bajas. en las 

cuales Ja ganancia empieza a mostrar un r4pido decremento. 

Cuando oe ha decidido el largo. el largo de los elementos puede 

encontrarse segun la gr4fica correspondiente. 



g 
s 
~ 
~ 
;!: 

¡--... r-..... 
1'. 

" 'i-.. 

' ' 0.15 º·' 0.25 o.J 
!SIACIADO DEL DIRECTOR t\J 

;rntRW 
f{Hff;) 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 

ESPACIADO DEL REFLECTOR ()J 

"' ffiiii) 

f(~~!1 
~ 
~ 
--".!!!. 
f(Kttzl 

0.15 0,Z 0,25 O,J 
ESPACIADO DEL DIRECTOR ()J 

91 



La.s longitudes determina.das pór' est4s grd.ficas varían 

enga.nosamente en su practica con el di&Iietro del elemento y el 

~tod.C'I para soportar los elementos. La entonación del radiador 

debe siempre revisa.rae después de la instalación. 

Sin embargo. las ·longitudes obtenidas del uso de estas grd.ficas 

son casi correctas. pr6cticamente en todos los casos, y se pueden 

usar sin revisar el radiador cuando su acceso es dificil. 

3. 5. ll!!TEN.!IS VER'fIC.!\LES 

Con este tipo de antena es posible obtener un bajo 6.ngulo de 

radiación para ondas terrestres y comunicación a gran distancia. 

'Adicionalmente. el espacio que ocupan las emtenas verticales es 

relativamente pequeno. su principal limitación en el 

funciona.miento es su patrón omnidireccional: ésto significa que 

el ruido no podra ser anulado de aquellas direcciones en las 

cuales no estamos interesados en un cO!'nento dado. Una excepción 

seria. por supuesto, que so colocasen formaciones en fase de 

elementos verticales. A pesar de la limitación de un ünico 

elemento vertical con una pantalla de tierra o un eistema de 

radia.lea. ea una antena muy sencilla en su diseno. 

La mayoría de sue disenoa uean 1/4 de longitud de onda para el 

elemento excitado. Sin embargo se obtienen buenos resultados y 

bajos 6.ngulos de radiación us:mdo 3/8 o 1/2 de longitud de onda 

en la vertical. 
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3.6. ANTENAS CON BQBINAS 

La tunci6n de las bobinas dentro de las antenas es de hacer 

resonar la energia de una banda a otra inferior a ella. 

Cuando la antena tiene toda una onda completa o es de media onda. 

toda la energia. de la radiofrecuencia se distr:ibuye a lo largo de 

la antena. 

La bobina se entona al operar una banda inferior como un circuito 

paralelo resonante. En la frecuencia m6s baja separa la punta de 

la sección de la antena de su sección mas cerc~na al punto de 

alimentación porque presenta una impedancia tnas alta para la 

banda m6.s baja. Generalmente, la bobina inductora y el capacitor 

tienen una reactancia equivalente de 100 a 300 otuns. 

La bobina se di sena y preajusta aparte de 1 a antena. y deberd ser 

resonante en el centro de la porción de la banda de operación. 

Por ejemplo. para la parte central de la banda de 15 metros entre 

21,000 y 21.100 }(hz, la bobina deberb. ser ajustada en 21,050 KHz. 

La operación multibanda para tres o cuatro bando.e ee p11ede 

uti 1 izar con la cantidad apropiada de bobinas y secciones de tubo 

correepondientee. 

La sección mb.e alejada de la frecuencia estard siempre mó.s cerca 

del punto de alimentación de la antena. y la sección mAs cercana 

estar~ siempre mas lejana del punto de alimentación. 

Conforme la frecuencia de operación baje progresivamente, mde 

bobinas y mas tubos ae convierten en partes fundamentales de la 

antena. 
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La bobina del capacitor debe tener una capacidad para soportar el 

voltaje de radio frecuencia (r.f.) en la antena y ésta depende de 

la potencia de operación del transmisor. Los capacitores de 

cerdmica para muchos niveles de potencia van de rangos desde 

5.000 a 10,000 volts. 

3. 7. ANTE!IAS COL!NEALES 

Este tipo de antena posee principalmente una amplia respuesta de 

frecuencia y esto facilita la cobertura entera de toda una banda. 

Esta tolerancia hace que una antena colineal !'Jea f4.cil de ajustar 

para las aplicaciones de maf y su uso con gran cantidod de 

elementos excitados en fase es muy coman. tales como los que se 

requieren para la comunicación de rebote lunar (EME). 

3. 7. l. EUl4EllTOS COLINEALES DE LARGA FORMJ\CION 

Se ubican en cortinas bidireccionales de elemantoa de cuatro. 

seis y ocho medias-ondas en fase. Usualmente. los elementos del 

reflactor se adicionan normalmente a 0.2 longitudes de onda atrós 

de cada elemento excitado. para mayor ganancia y para un patrón 

unidireccional. 

Cuando los elementos parasitos se adicionan. la impedancia de 

alimentación es lo suficientemente baja· para unC1 conexión directn. 

para abrir la linea o duplicar su conducción. conectados en aua 

propios puntos. Con l.lna linea coaxial y un transformador de 



simetr1a de tipo acoplador universal. se le .Puede acoplar. 

Todos los elementos estAn montados en sus centros el~ctrico:3, 

donde el voltaje de radiofrecuencia r.f. es cero. 

Las antenas colineales tienen 32, 48. 64 y aun mAs de 128 

elementos para un buen desempeno y estan alimentados en el centro 

del sistema para una distribución de corriente balanceada. Esto 

es muy importante para formaciones largas. porque estan fonnados 

de juegos de s~is u ocho e lamentos e:cci tadus cada uno y son 

alimentados a través de un arnés bale.nceado, cada secc:i6n con uno. 

longitud de resonancia en donde generalmente se utiliza un cable 

desnudo. Como ejemplo, podemos citar una antena de 48 elementos 

colineales para 432 MHz. 

Su plano de reflexión debera estar extendido por todos loa lados, 

cuando menos un cuarto de longitud de onda por detr6s de1·area 

que ocupan los elementos excitados. Este plano de reflexión 

provee un alt.o radio de relación "'delante-atrae•, con un patrón 

claro y con mucha ganancie. par~ los elementos par4sitos. 

3.B. Nf!'ENl!S Pl!RABRAYO 

Ofreciendo una alta ganancia y un gran ancho de banda. estan 

diseMadas para; ser utilizadas en 144. 220, 4322 y 1296 MHz. El 

pararrayo utiliza un "armazón entallado o hendido"·. un radiador y 

un reflector y emplea a varioa directores convencionales 

par6si tos. tipo Yagi. 
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El pararrayo de 2 metros que se muestra en la fig. ha logrado una 

ganancia de 15 dB y un dncho de rayo de media potencia horizonal 

de 24 °. 
En la tig. ee muestra también un pararrayo de 432-MHz con una 

ganancia de 17 dB acomodado a lo largo con un rayo de media 

potencia de ancho de 28 º . El reflector de 432 MHz consiste en un 

par de elementos unidos de media longitud de onda paro formar un 

loop completo de una longitud de onda. Los anchos de banda estan 

por el orden del 20 por ciento de la frecuencia entre 2:1 R.0.E. 

de puntos en su curvatura. 

Los detalles del armazón entallado del elemento excitado se 

muestran en la fig. Se puede observar que tiene una inclinación 

de 11 º . De acuerdo con 'et diseno. esto ea necesario para obtener 

un óptimo "1 anzamiento" a través de los directores parAsi tos. La 

impedancia de alimentación para estae Yagia eatd por el orden de 

280 a 300 ohms. Un balun Ctransfonnador de simetria> de 4:1 se 

puede usar para dar un acomplamiento de 75 ohms en la 11nea de 

transmisión. 
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3. S. ANTENAS P1iRABQLICA6 

Cuando una antena se coloca en el punto de foco de un reflector 

parabólico es posible obtener una ganancia considerable. Mds aan, 

el ancho de la energía radiada de la antena ser6. muy angosto. 

dando a toda la energia del elemento excitado una dirección 

dt\lantera del punto focal del reflector. 

Cuando la radiofrecuencia es aplicaGa se ate:icta la radiación 

uniforme de la paraboloide. El ancho angular de la onda radio.da 

se basa en el dilimetro del reflector parab~lico A. 

Una apro:<imoc16n cercana se puede obtener de: 

58 

A 

donde A esta expresada en longitudos de 011da. En ln tig. Be. 

muestra una forma de una curva paraból ic"!li y un diagral04 datal lado 

del sistema. mostrando la dimensión A. 

LA mal la de alambre con espaciado cercano se puede usar a través 

de 1296 MHz con buenos resultados. cuya curvatura se consigue a 

través de: 

Y 2 • ~SX 
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La ganancia ser4 una función del didmctro del plato y de 

radiación del punto de alimentación. En un diseno cldeico no 

habrA radioción del aiatemo de al imantación. Tal "derramamiento" 

causaria una pérdida de ganancia. 

En la fig. se muestran los detalles para un sistema de excitación 

simtitrica de un reflector parabólico poro 1296 MHz. 
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CAPITULO IV 

LA EXPLOTACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO 

lOl 



4. l. EL ESPECTRQ RADIOELECTBICO 

Es un recurso natural que se utiliza y no se consume, y que se 

desperdicia cuando no se· usa. 

Este recurso tiene dimensiones de espacio, tiempo y frecuencia, 

estando i nterre l ac ionadas 1 as tres. 

Es un recurso internacional disponible para todos. 

Ninglln pais puede trab~jar solamente con arreglo a su propio 

sistema de a~ribud 6n dEi fr~cuencil'ls. 

Existe la misma probabi 1 idad de que se cause interferen:::ia. 

inadvertidamenJ:¡e a las asignaciones de frecuencias de un pe.is 

limitrofe, o que sufra interferencia del mismo modo. 

Las ondas electromagnéticas, al eer emitidas: 

- no reconocem l 1mites geogrllficos 

- ni fronteras politic.:as. 

4.1.1. PRINCIPALES ACTIVIDADES D=: LA GESTION DEL ESPECTRO 

DE FRECUENCIAS RADIOELECTRICAS 

- Elaborar los regles.mentes nacionales y dictar las politicas 

nacionales de operación eficaz del espectro radioeléctrico sobre 

las bases de las prioridades internas del paie. 

- Planificar, asignar y registrar el uso del espectro de 

frecuencias radioeléctricas y real'izar las coordinaciones 

necesarias, tanto a a nivel nacional como internacional. 

- Supervisar y detectar las irregularidades en el uso del 
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111 ESPECTRO RADIOELECTRICO EN i\1EXICO 
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DEPARTAMENTO DE 

REGISTRO Y PLANJFICACJON 

DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO 

SUBOIRECCION DE CONTROL DEL 

ESPECTRO RAOIOELECTRICO 

GRUPO SATEL!TES 

DEPARTAMENTO DE 

AS!Gt/ACJON DE FRECUEllCIAS 

DEPARTAMENTO DE 

APOYO COMPUTACIONAL 



1 LA PLANIFICACION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO 1 

PROBLEMAS DE SOLI C ITUOES DE NUEVA TECNOLOGIA 

SATURACION DE ~SIGNACION DE VIA UNION 

BANDAS DE FRECUENCIAS INTERNACIONAL DE 

FRECUENCIAS Y/D TELECDMUN !CACIONES 

RADIOELECTRICAS HOMOLOGACION INCUSTRIA NACIONAL 

DE EQUIPO PARA INDUSTRIA 

OPERAR EN BANDAS INTERNAC IONAl U 

NO ABIERTAS EN MEXICO OTRAS ADMINISTRACIONES 

~ 
REQUERIMIENTOS DE 

PLAN lF 1 CAC ION 

'1..-
ANAL!SIS DE CARACTERIST!CAS Y 

DISPOSICIONES TECNICAS Y 

ADMINISTRATIVAS ADOPTADAS 

INTERl/ACIDl/ALMENTE 

* COMITE CONSUL TIVD INTERNACIONAL 

DE RADIOCOMUNICACIONES 

* REGLAMENTO DE RADIOCOMUNICACIONES 

* REGLAMENTOS DE OTROS PAISES 
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ANALI S 1 S DE 

1NFORMAC1 DN DE 

EMPRESAS NAC 1 ONALES 

SOBRE EQU 1 POS 

ACTUALES Y 

PROYECTADOS 

ANALISIS DE OTRAS 

BANDAS NORMAL 1 ZADAS Y 

NO NORMAL! ZADAS 

E LABORAC 1 ON DE 

ANTEPROYECTO 

J. 
ARl'IJNIZAR EL ANTEPROYECTO 

CON LAS DIVERSAS OPINIONES 

RECIBIDAS DE LA INDUSTRIA 

N'ICIOlll\L Y DE OTRAS 

DEPENOENC 1 AS DE LA 

SECRETAAIA DE CCi·lLWCACIONES 

Y lll'NSPOR TES 

.j,. 
SE ESTABLECE NOf<W\ DE EMISIC>I 

Y PLAN DE FRECUENCIAS 

ANALI S 1 S DE POS 1 BLES 

MODIFICACIONES AL 

REGLAMENTO DE 

'RAOIOCOMUNI CACIONES, 

COMO MEO 1 O PARA 

SAT 1 SFACER EL 

REQUERIMIENTO Y 

OPTIMIZAR EL USO 

DE BANDAS NO UT 1 Ll ZA DAS 

AMPLIAMENTE 

J.. 
Ca.IFERENCIAS AJ:MINISTRATIVAS 

MUIVIALES DE RADIOCOMWICA

CIONES (U,1.T.) 



espectro y adoptar las medidas correctivas· necesarias. 

- Resolver los casos de interferencia perjudicial. 

- Promover y salvaguardar los intereses nacionales en las 

conferencias y reuniones 'internacionales. 

- Realizar las tareas esencia.lea para el cumplimiento del 

convenio internacional de telecomunicaciones y de su reglamento 

de radiocomunicaciones anexo. y de los tratados bilaterales y 

multilaterales con los paises vecinos. 

4. l. 2. OBJETIVOS DE LA GESTION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO 

- El que nuestro pais ejerza su derecho soberano de regular el 

uso del espectro de frecuencias radioeléctricas dentro de su 

.territorio. 

- Asegurar la disponibi 1 idad de frecuencias radioeléctricas para 

el desarrollo y uso ordenado de los servicios radioeléctricos del 

pa1s. 

- Cumplir con las obligaciones de::""ivadas de los convenios 

internacionales, de los que México forma parte. 

4.2. AIRIBUCION DE BANDAS DE FRECYEffCIAS 

BANDA: .VLF 

(DE 3 KHZ A 30 KHZ) 

Ondas miria.métricas 
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BANDA: LF 

(DE 30 KHZ A 300 KHZ) 

Ondas kilométricas 

BANDA: MF 

(DE 300 KHZ A 3, 000 KHZ) 

Onda e hectométri cae 

BANDA: 11F 

!DE 3 MHZ A 30 MHZ) 

Ondas decamétricas 

BANDA: VHF 

(DE 30 MHZ A 300 MHZ) 

Ondas m6tricas 

BANDA UHP: 

(DE 300 MHZ A 3,000 MHZ) 

Ondas decimétricas 

BANDA: SllF 

(DE 3 GHZ A 30 GHZ> 

Ondas cent imétri cae 

BANDA: EHP 

(DE 30 GHZ A 300 GHZ) 

Ondas mjJimetrjras 



FLUJO SIMPLIFICADO DE ASIGNACION DE. FRECUENCIAS 

DIRECC!ON DE 

SISTEMAS 

DE TELECOMUNICACIONES 

DIRECCION DE 

NORMAS DE 

RADIOD!FUSION 

DELEGACIONES 

REGIONALES 

SECRETARIA DE 

RELACIONES 

EX TER !ORES 

REGISTRO 

NACIONAL E 

INTERNACIONAL 

DE FRECUENCIAS 

,.---'*"---'-=-;- ACTUAL!ZACIONJ 



4. 2. l. PLANIFICACION DE LOB BERVICIOB DE RADIOCOMUNICACION 

SERVICIOS DE MICROONDAS 

PLANIFICADOS 

1- En Ja banda 14,500 - 15,350 MHZ 

- En lacea mul ti canales para voz y da toa 

- Bajtt, mediana y alta capacidad :2, e. 34 y 140 Mb/s. 

2- En Ja banda 17, 700 - 19, 700 MHZ 

- Enlaces multicanales para voz y datos 

- Baja, mediana y alta capacidad 2, e. 34 y 140 Mb/s. 

3- En Ja banda 21. 000 - 23. 000 MHZ 

- Enlaces multicanales para voz y da.tos 

- Baja y mediana capa.cidad 2, 8, y 34 Mb/s. 

- Enlaces de televisión punto a punto CanalOgicos). 

SERVICIO DE RADIOAFICIONADOS 

PLANIFICADOS 

1- Bandas de 220 - 225 MHZ 

- Segmentos atribuidos en exclusiva al servicio de 

radioaf icionados: 

222.9625 - 223.4875 MHZ 

224.5625 - 224.9875 MHZ 
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- Total de canales 

17 duplex (ro.diotelefonfa) 

4 simplex Cradiotelefonia) 

2- Banda de 430 - 440 MHZ 

- Segmento9 atribuidos a tj tul o secundario a servicio de 

ro.di oaf i cionado9: 

433.0125 - 433.9675 MHZ 

438.0125 - 436.2675 MHZ 

- Total de canales 

11 duplex (teletonla 

28 ~dmplex (telefonia) 

- Para comunicados por satélite: 

435 - 436 MHZ 

SERVICIOS DE RADIOTELEFONIA ºTRONCAL CTRUNKING) 

PUllifICADOS 

1- En la banda 440 - 450 MHZ 

- 26 pares de frecuencias 

- Tres (3) concesionarias promedio por ciudad y 6.rea 

conurbada sin enlace a la red telefOnica. 

2- En 1 a banda 606 - 690 MHZ 

- 200 pares de frecuencias 

Diez (10) concesionarias promedio sin enlace a la 

red telefónica publica. 
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EN PLANEACION 

1- En la banda 430 - 440 MHZ 

- 126 parea de frecuencias de 1 a 8 concesionarias o 

pennisionarios. 

2- En 1 a banda 806 - 890 MHZ 

60 pares de frecuencias de 3 a 6 permisionarios de redes 

privadas sin enlace a la red telefónica püblica. 

4.3. LOS MODOS DE EMISION 

4. 3. l. RADIODIFUSION 

AM (Amplitud Modulada) Bando actual 535 - 1.605 KHZ 

- Normas técnicas nacionales 

- Convenio bilateral con los EUA 

- ConVenio regiona 1 

Banda ampliada l. 605 - l. 705 KHZ 

- Convenio regional 

En la banda ampliada se requiere concertar convenios con los EUA 

y con los paises de Centroamérica. 
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FM (Frecuencia Modulada) 88 - 108 tfHZ 

- Normas técnicas' nacionales 

- Conveni~ bilateral con los WA 

TV (Televisión) VHF Canales bajos - 2, 3, 4, 5 y 6 (54 - 88 MHZ) 

Canales altos - 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 

1174 - 215 MHZ> 

UHF Canales del 20 al 59 (Sl2 - 706 HHZ) 

Se aplican normas técnicas nacionales y en la franjtl fronteriza 

norte, las normas contenidas en los convenios con los EUA. 

OC (Onda corta) 3 - 30 MHZ. poco uti 1 izada. se aplican normas 

internacionales. 

4. 3. 2. l\SIGNACION DE FRECUENCIAS PARA EL SERVICIO FIJO 

HIJLTICANAL DE BAJA, MEDIANA Y ALTA CAPACIDAD, 

(RELEVADORES RADIOELECTRICOS). 

335.4 - 399.9 MHZ - Sistemas aqnal6gicos capacidad 72 canales 

406.1 - 430 MHZ - Monocanal multiacceso y multicanal hasta 

72 canales. 
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890 - 960 MHZ - Sistemas analógicos capacidad 120 canales 

1.429 - 1.525 MHZ - Sistemas analógicos capacidad 120 canales 

1,700 - 2.300 MHZ - Sistemas digitales baja, mediana y alta 

( 2, B y 34 MBITI09/9EG) 

2,300 - 2,450 MHZ - Sistemas analógicos c~pacidad 120 canales 

*2.500 - 2,700 MHZ - Sistemas digitales (2, By 34 M/s) 

comp11rtirla con sistemas de sen:ales 

restringidas de TV. 

3,700 - 4,200 MHZ - Sistemas analógicos dlta capacidad 

(1,800 canales}. 

6,460 - 7,080 MHZ - Sistemas digitales alta capacidad 140 M/s. 

10.700 - 11,700 MHZ - Sistemas digitales alta capacidad 140 M/s. 

12. 700 - 13.100 MHZ - Sistemas digitales baja •Jelocidad 2 Mis 

(compartida con sistemas de enlace estudios 

planta de estaciones de TV). 

14,500 - 15.350 MHZ - Sistemas digitales baja y mediana capacidad 

* En esta banda de frecuencias, los sistemas de seriales restrin

gidas se asignan exclusivamente para las ciudades y zono.s con

urbadas y los sistemas de microondas para comunicación rural. 
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**18.585 - 19.265 MHZ - Sistemas digitales baja. y mediana 

capacidad (esta banda es uti 1 izada en la 

frontera para los enlaces solicitados por 

las maqui lo.doras). 

21,800 - 23,600 MHZ - Sistemas digitales baJa. mediana y alta. 

Esta banda de frecuencias es altamente utilizada en la fronte

ra norte y. se coordina su uti 1 ización con los Estados Unidos. 

4. 3. 3. ASIGllACION DE FRECUENCIAS PARA EL SERVICIO 

RADIOTELEFONICO PRIVADO, PUBLICO Y ESPECIALES 

7 - 30 MHZ 

30 - 50 MHZ 

72 - 73 MHZ 

148 - 174 MHZ 

440 - 470 MHZ 

*470 - 512 MHZ 

*806 - 890 MHZ 

Privado: l·arga distancia. simplex, repetidor. 

PUblico: portadora com~n. localización de 

personas. mUsica continua. móvil 

celular, sist~mas troncales. 

* Existe convenio con los EUA 

Móvi 1 terrestre 
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146 - 174 MHZ 

216 - 240 MHZ 

243 - 251 MHZ 

251 - 311 MHZ 

Especiales: dispositivos de telemedida. 

microfonos inalAmbricos. enlaces 

estudio-planta, control remoto, 

enlaces de 1V cable. búsqueda de 

persona 1, 

Las banda3 de frecuencia de 148 174 y 450 - 470 MHZ se 

encuentran saturadas en el D.F. y algunas ciudades del pa1s. 

4. 3.4. CLASIFICACION DE LOS SERVICIOS 

FIJO 

FIJO POR SATELITE 

MOVIL 

MOVIL POR SATELITE 

Rl\DIODIFUSION 

RADIODIFUSION POR Sl\TELITE 

MCVIL MARITIMO 

MOVIL MARITIMO POR SATELITE 

MOVIL AERONl\UTICO 

MOVIL AERONAUTICO POR SATELITE 

MOVIL TERRESTRE 

RADIOASTRONOMIA 

Rl\DIONAVEGACION 
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RADIONAVEGACION POR SATELITE 

RADIONAVEGACION MARITIMA 

RADIONAVEGACION MARITIMA POR SATELITE 

RADIONAVEGACION AERONAUTICA 

RADIONAVEGACION AERONAUTICA POR SATELITE 

AFICIONADOS 

AFICIONADOS POR SATELITE 

RADIOLOCALIZACION 

AYUDAS A 1=J. METEREOLOGIA 

METEREOLOGIA POR SATELITE 

FRECUENCIAS PATRON Y SENALES HORARIAS 

FRECUENCIAS PATRON Y SENALES HORAR!AS POR SATELITE 

OPERACIONES ESPACIALES 

INVESTIGACION ESPACIAL 

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE 

ENTRE SATELITES 

NO ATRIBUIDO 

4.4. LA Ill!lUSTRIA DE LAS TF.LECOM\INICACIONES 

4. 4. l. FORMULACION Y PRESENTACION DE SOLICITUDES PARA: 

INSTALAR, OPERAR Y EXPLOTAR EL SERVICIO RADIOELECTRICO 

DISPOSICIONES GENERALES: 

1- REQUERIMIENTOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS SOLICITANTES 

a) Podran presentar sol.ici tudes las personas fisicas o morales de 

nacionalidad mexicana que rellnan los requisitos a que se refiere 
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el Articulo 12 de la Ley de Vias Generales de Comunicación y 13 

del Regiamente de Telecomunicaciones: en caso de sociedo.des 

mercantiles. la participación de capital extranjero no podrA ser 

mayor al 49% (CUARENTA Y NUEVE POR CIENTO). 

b) Las sociedades deberan comprender en su objeto social la 

instalación, operación y explotación del servicio radioeléctrico. 

c) La sociedad solicitante debera contar con un capito.l social 

mínimo. por la cantidad que determine la Secretaria y esto.ro en 

función de la dimensión del proyecto, el cual dobera estar 

suscrito y pagado al momento en que se otorgue e 1 titulo de 

concesión. 

2- PRESENTACION Y CONTENIDO DE LAS SOLICITUDES 

Los interesados presentar6.n para su evaluación, la solicitud del 

proyecto para la prestación del servicio, original y 

duplicado, en carpetas idénticas. individualizadas, foliadas, en 

las que se incluyan 103 siguientes rubros: 

ANTECEDENTES Y CAPACIDAD JURIDICA, 

ECONOMICA DEL SOLICITANTE 

DIPRESARIAL, TECNICA Y 

PROYECTO PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO RADIOELECTRICO 

a) Caracteri st i cas general es y tecnológicas del proyecto. 

b) Cronograma de instalación de la infraestructura y com

promisos de capacidad mínima de conexión de usuarios. 
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e) Andlisis de mercod0: y estrotegios de operación y co

mercializoción paro expandir el servicio. 

d) Propuesto de niveles torifarios. 

e) Plon económic?-finonciero pora instrumentar el proyec

to. 

PARTICIPACION ECONOMICA AL GOBIERNO FEDEru\L EN LOS TEHMI

NOS DEL ARTICULO 110 DE LA LEY DE VIAS GENERALES Di: COMU

NICACION. 

RESUMEN EJEClITIVO 

3- RECEPCION DE SOLICITUDES 

La Secretoria de Comunicaciones y Transportes recibird de los 

interesados las solicitudes de concesión y los documentos 

senalados. en las Oficinas del Director General de Políticas y 

Norma.e de Comunicaciones. ubicada.e en el 2o. Piso del Anexo "B" 

de la Torre Central de Telecomunicaciones, en Av. Lázaro C6rdenas 

No. 567, Col. Narvarte. C.P. 03028. 

Las solicitudes que no contengan todos los documentos o hayan 

omitido condición o forma de presentación, seran desechadas y 

devue 1 tas a los interesados. 

4- RESOLUCION Y PUBLICACION 

La Secretorio otorgara. previo cumplimiento de los requisitos de 

la Ley, las concesiones o las personos que en función del interés 
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pUblico, satisfagan los requisitos que se establecen. 

Duro.nte el proceso de evo.luación. la Secretaria podr6 solicitar a 

los interesados, las aclaro.cienes, datos y explicacionea que 

estime necesario con relación a sus solicitudes. 

Loe solicitantes que continüen el tramite procederan a publicar 

su solicitud en el Diario Oficial de le. Federación y en uno de 

los periódicos de mayor circulación. en los ténninos y para los 

efectos sef'ialados en el Articulo 15 de la Ley de Vias Generales 

de Comunicación y 17 del Reglamento de Telecomunicaciones. 

5- GARANTIAS 

Para garantizar la continuidad de los tramites de la solicitud de 

concesión, se acompanard a la misma con una póliza de fianza 

expedida por la institución debidamente autorizada, cuyo monto lo 

determinara la Secretar1.:i de Comunicaciones y Transportes en 

función de la dimensión del proyecto, la que sera devuelta a. loe 

interesadof', de no resultar fcvorable la evaluación de su 

solicitud. Dicha póliza de fianza deber6 estar requisitad.:i de 

conformidad al formato que se adjunta. 

Esta garantía permanecera vigente hasta en tanto el interesado 

exhiba la correspondiente al cwnpl imiento de las obligaciones 

derivadas de la concesión, en caso de que éeta se otorgue. 

Las garant1as deberan ser mantenidas hasta el otorgamiento de la 

concesión. El abandono del tramite ocaaionar6 la pérdida de la 

garantia. en favor del Er4rio Federal. 
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Loa solicitantes que continóen el procedimiento concesionario. 

dober4n de garantizar el cumplimiento de la.~ obligaciones que les 

imponga el titulo de concesión por la explotación del servicio. 

medi.snte la constitución' de una fianza, cuyo monto lo determinar6. 

le. Secreta.ria de Comunicaciones y Tra.nsportee en función do la 

dimensión del proyecto. 

4, 4, 2, ANTECEDENTES Y CAPACIDAD JURIDICA. n!PRESARIAL. TECNICA y 

ECONOMICA DEL SOLICITANTE 

1- PERSONALIDAD Y CAPACIDAD JURIDICA DEL flOLICITANTE Y DE SU 

Rl!'.l'RESEllTAIIT2 LllGAL 

e.) Si se trata de personas fieicae, acreditairAn su personalidad 

con copiei certifica.da de su acta de nacimiento y en el caso de 

personas morales, con testimonio de su escritura. constitutiva .. 

que est6 debidamente :inscrita en el Regietro Püblico de la 

PropJedo.d y del Comercio, en original o fotocopia certificada por 

Notario Püblico. 

b) Los estatutos de lao sociedades legalmente constituidas 

contendr6n: 

- Que la eociedad revista la forma legal de sociedad anónima. 

- Que el objeto principal de la sociedad sea instalar. operar y 

explotar el servicio radioeléctrico qué concesione la Secretaria 

de Comunicaciones y Traneportoe. 

- Que la Nacionalidad de la Sociedad sea Mexicana y por Jo tanto, 
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estard sujeta. a la Legislación Mexicana y a Jo Juriac:Hcoi6n de 

los Tribunales de los Estados Unidos Mexicanos. Las personas 

tisicas o morales extranjera.o que participaren en el capital de 

la sociedad concesionaria., deber6.n aceptar expresamente, 

considerarse como nacionales respecto de dicha participación y no 

invocar la protección de su Gobierno por lo que se refiere a sus 

inversiones bajo pena, en caso de inownpl imiento de dicha 

estipulación, de perder su participación en beneficio d" la 

Nación Mexicana. 

- Que el domicilio de la sociedad sea en el Territorio Mexicano. 

- Que la duro.ci6n de lo. sociedad sea cuando menos. acorde con el 

piazo de la concesión que en su caso se otorgue. 

- Que las accionea representativas del capital social de la 

empreat1 sean siempre nominativas. 

- Asimismo, se hard mención expresa. en su caso, de la parte de 

capital socia.! a suscribir por personas f1sicas o jurídicas de 

nacional extranjera o de naclonal idad mexicana residentes o 

domici 1 iadas tuera de México. 

- La participación extranjera en el capital de la empresa no 

podrd exceder del 49%. 

La sociedad deber6 acreditar reepecto de sus eocioe, lo 

siguiente: 

- Apellidos y nombres completos. 

- Actas de Nacimiento en original o fotocopias certificadas por 

Notario PUblico. 
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- Documentos de identidad. 

- Domicilio legal constituido para los efectos de la aolicitud. 

- Curriculum Vita.e. 

e) Loa representantee leigales de sociedades. deberAn acompo.t'far. 

adem6.s de lo indicado en el!Ste Articulo, copia del instrwnento de 

designación de tal caracter certificado por Notario Pó.blico. 

2- CAPACIDAD EMPRESARIAL 

Los sol icitai-:ites deberAn de mostrar experiencia empresarial en la 

producción de bienes y servicios con documentación fehaciente que 

acredite la capacidad de la sociedad que solicita o la de sus 

integrantes o socios . 

.Los solicitantes deberl\n presontar documentación fehaciente de eu 

particJpaciOn en empresas o actividades empresariales. por sector 

económico, ya sea en el pais o en el extranjero. incluyendo datos 

bbisicos de las caracteristicaa de dichas empreeae. 

3- CAPACIDAD ECOllOMICA 

El eolicitante deber& preaentar: 

a) Fotocopias certificadas de loe balanceo correspondientes a los 

!5 Oltimoa ejercicioe. 

b) Eata.do de origen de aplicaciOn de tondos correspondientes o.l 

O.ltimo periodo por el cual se acompaffan loa estados contables 

reepect i vos. referencia.a bancarias y demas información de 

car6cter financiero que. facl 1 i te su evaluación. 
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En caso de que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes lo 

considere necesario. deberA acampanar los estados contables. por 

igual periodo. de sus integrantes o socios o, la o las personas 

juridicas que directa o indirectamente controlen a 6stos. 

Lo. Secretaria de Comunicaciones y Transportes podr6 pedir al 

solicitante información adicional sobre eue aspectos econOmicos. 

financieros y de servicios que se coneideren pertinentes. 

La sociedad solicitante deber6 cumplir con un capital social 

minimo. por la cantidad que determine 1 a Secrtttarin de 

Comunicnciones y Transportes, y estara en función de la dimensión 

del proyecto, el cual deber& estar suscrito y pagado en el 

IQOrmento en que ee otorgue el titulo de concesiOn. 

4- CAPACIDAD TECNICA 

El solicitante deber6 mostrar que cuenta con la asistencia 

t6cnica necesaria para preetar el servicio radioel6ctrico o, en 

su caso. que sus integrantes o socios cuentan con experiencia. 

t6cnica en la- inotalaciOn, operación y explotación del servicio. 

Para 61 efecto anterior, el solicitante preaentara en idioma 

espanol las pruebas documentales siguientes: 

a) Constancias. curricula y otros documentos debidamente 

certificados por orga.nismos püblicoa y priva.dos competentes, con 

indicación de la calidad de prestación y de la calificaciOn 

minima satisfactoria en la explotación de loa servicios en los 

cuales eata involucrado el eolicitnate. sus integrantes o socios, 



o la empresa que le proporcionar& asistencia pUblica. 

b) Listado de los Hl'"Vicios y actividades de telecomunicacionoe 

de relevancia en los que el solicitante. sus integrantes o 

socios, o la empresa Que le proporcionar6 asistencia tecnica, 

hayan participado directa o indirectamente en los ültimos 5 anos, 

indicando todos aquel los datos que pennitan la evaluación de la 

experiencia del l!!lolicitante. 

4.4.3. PROYECTO PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO RADIOELECTRICO 

1- CARACTERISTICAS GENERALES Y TECNOLóGICAS DEL PROYECTO 

El ll!!IOlicitante deberla desarrollar y precieaar en su proyecto los 

ll!!liguientes puntos: 

Al PROYECI'O TECNICO 

A.1- Descripción de los equipos y elementos principales que 

constituirAn la red, especificando marca y modelo, incluyendo 

caracterteticao técnicas y manual de operación, eenalando 

capacidad en cuanto a nllmero de canales y usuarios. 

A.2- Ubicación tentativa de la(s) eetacion(es) central (es) o 

repetidores. indicando domicilio y coordenadas geogr6ticae. 

A.3- Predicción del Orea de cubriuiiento para cada e8taci6n 

central o repetidora. limitada por el valor de intensidad de 

campo de 43 o 40 dBu, debiendo presentar los métodos de calculo e 

125 



infonMciOn de ingenieria. utilizadol!I para la determinación del 

&rea de cubrimiento. 

Asimismo. deber6. remitir un mapa de la zona a servir, con loe 

mAximos c1etalle11. que contenga loe contornos calculado11 del &rea 

de cubrimiento y que incluya la eiguiente informaciOn: 

a) Hombre o razón social del solicitante. 

b) Ubicación tentativa de la(e) antena(l!I) y la(e) eetacion(es) 

central (ea). 

c) Escala del mapa representado. 

A.4- Programa que eepecifiqué el numero de frecu&ncias requeridas 

para implementar el proyecto. debiendo ser coherente con el 

cronograma de instalaciOn de la infraestructura, compromi•oo de 

capacidad minima de conexión de usuarioe y el amU isie de 

mercado. 

B) CARA<:J'ERISTICAS TECllICAS 

Loe sistemas empleados para la prestación del servicio deber6.n 

operar bajo lae caracteristicas t6cnicaB que determine la 

Secreto.ria de Comunicaciones y TranBpo:-tes. ~eimiamo, el servicio 

deber6. ajusto.roe a lo.e modificaciones o n"evae normss que 

establezca la propia Secretaria. 

C) llODERNIZACION 

Loa sietemaa que se instalen deberlln uti 1 izar la tecnología m&e 

avanzada que se aplique en pa 1 sea l iderea. buacando con 6eto el 
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MJor aprovechamiento de las frecuenci~u!I autorizadas. aei como 

una mejor calidad del servicio. 

DI ENLACES DE LA RED 

El solicitante deber4 presentar su proyecto de infraestructura de 

los enlaces que requiera para conducir 

comunicación. control y supervisión de Ja red. 

E) CONEXION !?E EQUIPOS TERMINALES DE USUARIOS 

las sella.lee de 

11 La Concesionaria" deber4 proporcionar el servicio por medio de 

cualquier equipo terminal del usuario homologado por la 

Secretaria de Comunicaciones y Transp6rtee y no deber4 exigir al 

.usuario la compra del eq¡uipo, otros bienes o servicios. como 

condición para proporcionar el servicio solicitado. 

2- CROllOGIWOo DE INSTALACION DE U. INFRAESTRUCTIJRA Y CC»IPROMISOS 

DE CAPACIDAD MINillA DE CONEXION DE USUARIOS PARA LOS PRIMEROS 

CINCO ANOS Y EL PERIODO DE CONCESION 

El aolicitant; presentar6 el cronograma de expansión del proyecto 

t6cnico para los 15 anos de concesion. el cual sera detallado 

trimestralmente para Jos primeros dos ans. anualmente del ano 

trel!!!ll al cinco y quinquenalmente para el resto del periodo. 

El citado programa deber& contener los siguientes elementos 

referidos a las distintas etapas en que se proponga realizar la 

instalación en su totalidad: 
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a) Plazo para la iniciación de la instalación. 

b) Plazo de te~inación por etapa. 

c) Plazo para la ape~tura del aervicio. 

3- ~Al.IBIS DE MERCADO Y ESTRATEGIAS DE OPERACIOff Y CCllERCIALIZA-

CION PARA BXP~IR EL SERVICIO 

Al ~LISIS DEL llERCADO 

El solicitante preeentar6. un eatudio de mercado del servicio 

incorporando los elementos siguientes: 

a) Servicio y nombre d., la empresa. 

b) Organ:lzac16n empresarial. 

b.1- Estructura del capital social 

(Monto y participación de los socios) 

b. 2- Capacidad finonciera y tecnolóqica 

(Referencia). 

e) Ubicación y Uaa de cobertura 

e .1- Localidades 

c.2- Carreteras 

c.3- Cocr.untdades rurales 

c.4- Proyecto de expansiOn". 

dl Perfil del usuario 

d.1- Caracter!sticas genera.lee del usuo.rio potencial 

d.2- An6liBil!I sectorial. Actividades económico-sociales 

susceptibles de ser atendidas 

d.3- Capacidad económica del usuario potencial medida en 

so.larios mtnimos 
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d.4- Otras caracterieticaa a especificar. 

•> Evaluacton d•l .. rea.do 

e.1- An6li•i• econOlllico sectorial y expectativa.a 

e.2- F.atructura del tr\greao de la regtOn o zona a servir 

e.3- CuantificaciOn del mercado potencial presentado anual-

mente para los próximos cinco anos y quinquenalmente 

para el reato del periodo de conceaiOn 

e .4- E8ttmact6n de usuarios. Grado de penetración d.,ntro de 

dichQ mercado potencial en forma anual y dentro de un 

periodo ·de cinco anos y quinquenalmente para el resto del 

periodo de concesión. 

Es necesario que se especifiquen 1os 11upue11too: considerados. 

da11crtbiendo detalladamente el ID6todo utilizado. presentando loe 

reau 1 tadoa debidamente documentados. 

111 .BSl'JIATB91AS DE OPEllACIOH Y C<»IERCIALIZACIOH 

El solicitante deber& contemplar dentro de aua estrategia& de 

operacton y comerc1alizaci6n. los .siguient"s punteas 

a) Criterios de establecimiento y evaluación de la calidad del 

servicio. 

b) Si•teaaa de •ntenimtento de aus instalaciones. 

e) Cobertura de la11 &reas concesionadas. 

d) Competitividad del aervicio respecto a servicios sustitutivos 

extetentea o si•i lares. 

e) Planes promociona.les.. 
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f) Politicae de comercialización en donde no incorporen descuen

tos en horas no pico. fines de semana y aervicios ospecialee. 

g) Paquetea de contratación que presenten diversas altcrnativc.e 

de cobro y que permitan absorber el m~yor nlimero de uauarioe en 

el menor plazo posible. 

h) Sistema de facturación propuoato para lntercomunicación entre 

un miBtno grupo de usuarios del sistema y para cosuunicaciones de 

los usuarios del sistema quo cuenten con la posibi 1 idad de 

conectarB3 a la red tclof6nica püblica. 

i) Otras estrategias de comercializ13ci6n. 

4-- PROPUESTA DE NIVELES TAJUPARIOS 

El solicitante de.bera presentar su propuesta tarifaria. 

considerando los nivelea que rigen internacionalmente, setlalando 

cuota bAaica. mensual, i.:obro por concepto de reanudación del 

servicio. etc. 

5- PLAN ECO!!OMICO-FINANCIERO PMll\ INSTRUMENTAR EL PROYECTO 

El plan económico-financiero del solicitante. incorporara: 

A) Programa de inveraión detallado anualmente para el proyecto 

integral. 

B) Este.dos financieros preforma.. incluyuendo flujo de efectivo y 

la evaluación de la viabilidad financiera del proyecto. calculo 

de rendimiento de la invere ión y fundamentación do nivel y 

estructura de tarifas propuestas. en su caso. para alcanzar ol 
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equilibrio económico durante el periodo de la concesión. 

En eBte programa se especificaran los ingreeoe y gastos de 

operación. inversión, financieros y amortizaciones. 

C) Estructura de f inanciilmiento. incluyendo loe recursoB propios~ 

aportaciones de capital nacional y extranjero y el crédito 

previsto para completar el financiamiento requerido. 

Loa estados financieros preforma deberan ser elaborados de 

confonnidad a los formatos que aa anexen, ddjuntando diskette 

flexible 3 1/2 o 5 1/4 con dicha información en Lotue. en 

sistemas compatibles con I.B.M .• para facilitar nu an&liais . 

. 4.4.4. PARTICIPACION DE INGRESOS AL GOBIERNO FEDERAL 

El solicitante, al obtener la concesión, catara obl igedo a cubrir 

ol Gobierno Federal como pditicipación. el 10% sobre los ingresos 

brutos derivadon del sevicio concesionado, de conformid~d a lo 

establecido en el Articulo 110 de la Ley do Vias Generales de 

Comunicación. 

Dicha participación debera ser Cubierta mensualmente. dontro de 

los diez dias siguientes al mea que correspondan los ingresos. en 

moned.a nacional ante la Tesorer1a de la Federación. remitiendo a 

la Scc~etaria de Comunicacionen y T~ansportes, el comprobante 

respectivo. 
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4. 4. ~ • RE5IJHDI &JEC\ITIVO 

El •ol icitante deberA ·presentar un resumen ejecutivo que 

contenga: organización -i-reearial. an6liai111 de -rcado. 

propuesta tarifaria. proyecto t6cnico e inverilionee. 

132 



CAPilULO V 

918IDQS DE CCllU!llCACIOlf ESPECIALIZADA 
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~ .1. LOS COHUNICADQS A <l!W! DISTANCIA 

Para poder comunicar a cualquier parte del mundo por via directa. 

es necesario tener idea del rumbo y distancia destinados para ese 

Jugar desde nuestra ubicación. Con tales fines se han calcula.do 

los rumbos y las distancias de todos los lugares en el mundo. 

Sabemos que la Ciudad de Mexico "º encuentra ubicada a los 19° 

24 1 N de latitud y a los 99° 11 1 W de longitud. Por lo tanto, 

podemos orientar la antena de acuerdo al rumbo deseado para 

comunicar. 

Existen varias consideraciones acerca de como son tomados los 

rumbos que son la linea recta que determina el paao de un lugar. 

Todos los rumbos se cuentan a partir del norte. en el sentido del 

movimiento de las mancecillas del reloj, de 000° a 360° ; es 

costumbre escribir los rumbos empleando siempre tres ci tras. 

Loe poloer magneticos de la tierra no coinciden con loe polos 

geogr4ficoe. El polo norte magn6tico 11e encuentra aproximadamente 

a. loa 76° de latitud norte y 102° de latitud oeste y ee con9idera. 

como un direa donde convergen Jae l ineae de tuerza magnética.. El 

polo eur magn6tico oe encuentra aproximadamente a loe 73 ° de 

lat:ttud sur y 156° de latitud eete. y 11e considera como un 4rea 

de la. cual divergen las lineas de fuerza magn6tica. 

Existe una variación o decHnaciOn magnética de un lugar cuando 

el meridiano geogr4tico y el meridiano magn6tico forman un 6ngulo 

en eee lugar. La variación existe a consecuencia de que no 
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coinciden los polos geogr&ficoe con los ma.gneticos. por lo que 

tampoco coinciden lol!I meridianoe geogrd.ficos con los ma.gnéticos. 

Lo carta mas simple para el trazado de direcciones, es la 

conl!ltruida en proyecci6ii Mercatoriana. ya que en el la aparecen 

los meridianos como lineas rectas. paralelas y equidie:tantes y 

por lo tanto. puede uti 1 izaree para el calculo de las distancias 

con buena aproximación. 

!! .1.1. HU~ HORARIOS 

Para evitar los· inconvenientes que implican la diferencia de hora 

que existe entre dos lugares y poder establecer comunicados con 

zonas de diferentes husos horarios. adem4s de coertar horarios de 

comunicación exactos. se ha adoptado un eetandar universal, que 

establecido para las zonas horarias, es el Tiempo Universal 

Coordinado, tambien conocido como Hora Media de Oreenwich. que 

por sus siglas en ingles se acostumbra llJ'C y se del!ligna por lai 

letra ·z•. Anot4ndose sin ID4rcación de se¡:araci6n horas-minutos, 

va de las 0000 a las 2400, en donde las 2400 se asociaan con la 

fecha del dia que tenn1na. y las 0000 con el dia que empieza. 

La confW!lión de todas las diferentes zonas horaria.o es 

inevitable, para lo cual se deja el reloj en t.rl'C. 

!!.1.2. COllVEllSIOH DE HUSOS HORARIOS 

La tierra efectUa una revolución completa ailrededor de eu eje en 

un termino de 24 horas~ para lo cual el ecuador se puede dividir 
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en 24 horas. y t4mbi6n en 360º. para finee de obtener la longitud 

de arco de cada punto contado deede el meridiano de origen 

(Meridiano de Greenwich) hasta el meridiano del l uo-ar, y 

determinar asi los husos horarios que van de O a 180° hacia el 

Este o hacia el Oeste de eee Meridiano. 

Aai. cada 15° de diferencia en lono-itud corresponden a una hora. 

Para los miemoe fines, la longitud ee expreea en horae. minutos y 

ee;undos de tiempo en lu;ar de grados, minutos y segundos de 

arco. 

TIEMPO A ARCO 

hora 15 º 

minuto • 15' 

segundo • 15'' 

ARCO A TIEMPO 

1 ª 4 minutos 

1 ' • 4 segundos 

l'' 1/15 eegundo 

En cada una de las zona~ rige la hora propia del meridiano 

central de la misma, el primer huso, o huso O tiene por limites 

el meridiano 7° 30' W y -,1 meridiano 7 ° 30 1 E. Lo9 husos que 

quedan al Este del huso cero, tienen 11igno negativo y los que 

quedan al Oeste del uso cero. eon husos positivos. El huso + 1 es 

el que tiene como meridiano central el 15 º W y sue limites son, 

por el Oriente el meridiano 7 º 30' W y por el Poniente el 

meridiano 22 º 30 1 W. 

Asi. todos los lugares comprendidos en un hueo tienen la misma 
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hora correspondiente al meridiano central del huso. 

Por conveniencia de diverea 1ndole. ha sido necesario deformar 

algunos limites de loe husos horarios. 

La carta H. 0.5192 publicada por la Oficina Hidrografica del 

Departamento de Marina de loa Estados Unidos muestra los limites 

de las zonas horarias de todo el mundo. 

La hora que se cuenta de acuerdo al sistema de husos horarios se 

llama hora oficial. La diferencia entre las horas oficiales de 

dos lugares en diferente huso. ea siempre un nUJDero exacto de 

horas y es igual a la diferencia en longitud expresada en ~iempo 

entre los dos meridianos centrales de sus husoo respectivos. 

En el territorio de la Repllblica M~icana normalmente se tiene 

tres horas distintas, La mayor parte del territorio, incluyendo 

la Peninsula de Yucat6n. el Itsmo de Tehuantepec y gran porción 

de la altiplanicie tienen la hora del meridiano 90° W. es decir. 

del huso + 6. 

Este meridiano pasa aproximadamente por New Orleans. Mérida y 

Guatemala. 

En los estados de Nayarit. S1naloa. Sonora y en el Territorio de 

la Baja Californio., se usa la hora del meridiano 105° W, o sea la 

del buso + 1: en el estado de Baja California se usa la hora del 

meridiano 120° W, huso + e. 

En los paises centroamericanos, con excepción de Panam4. se usa 

la hora del meridiano 90° W. Cuba., Panam6., Colombia, Ecuador y 

Pera~ usan la hora del meridiano 75° W. 
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En loa Estados Unidos de Norteamérica ee usan cuatro horas 

distintas~ la hora del Este u hora del meridiano 75° W (Eastern 

Standard Time). la hora dol Centro u hora del meridic.no 90° W 

(Central Standard Time). la hora do la. Montana u hora dol 

meridiano 105 ° W (Mounta:in Standard Timo) y la hora del Pacifico 

u hora del meridiano 120° W CPacitic Stondard Time). 

Frecuentemente sucede que loa lugares muy alejadoa del meridiano 

central do su huso tienen dos honts oficiales. ur:a. co:rrespondien

te de inviorno y otra de verano; ea decir. durante un tiempo 

per·tenecen a un huso. durante otro tiempo al siguiente. También 

sucede que por necesidades locales ae adelanta una hora en 

algunas regiones. 

5. l. 3. SENALES HORARIAS 

De todas las estaciones de radio qua tronsmiten aertales horarias. 

laa más conocidas y tambión las que 1:iA!l se empleon. aon le.a WWV y 

Ja WWVH. 

La estación WWV esta ubicada en Beltsvillo. Md. (cerca de 

Washington. O.C.) 

LAT. 38' 59' 33" N 

LONG. 76° 50' 52" W 

La estación WWVH, ropetidoro de lo anterior. eota ubicada en 

Mllui. Hawai i. 

LAT. 20º 45' 02" 11 

LONG. 155' 27' 42" W 

138 



Ambae eetacionee pertenocen a la Oficina Nacional do Medidas de 

Estados Unidos. 

5. 1. 4. RADIOFRECUENCIAS .EN OUE TRANSMITE LA WWV 

2.5 Mhz Continuamente Potencia 0.7 Kilowatts Tono 440 o 600 cps 

5.0 B.O 440 o 600 

10.0 9.0 440 o 600 

15.0 9.0 440 o 600 

20.0 0.5 440 o 600 

25.0 0.1 440 o 600 

30.0 0.1 

35.0 0.1 

La entaci6n WWVH solamente transmite en 5. 10 y 15 Mhz. 

5.1.5. CLASE DE HORJ\ QUE SE ANUNCIA 

Durante la interrupción del tono de modulación que ao cfcctüa una 

vez cad~ 5 minutos, se transmite en Código Morse o Alfabeto 

Telegratico Internacional. o baja Velocidad, la Hora Universal u 

Hora Media de Greenwich. 

También duronto e~ta interrupción y antes y después de le 

transmisión de la hora universal en Código Morse. se anuncia 

oralmente la Hora del Meridiano 75° W <Hora Nonnal del Este) la 

que difiere 5 horas de Ja Hora Z. 
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La voz que da la Horo. Normo.l del Este dice, por ejemplo: 

"NATIONAL BUREAU OF STANDARS WWV, TIME IS TEN TWENTY AM". 

5.1.6. ALCANCE 

El alcance de esto. eetaci6n ea muy grande, A menudo sucede que el 

alcance e:s tan grande que pr6cticamente puede escucharzse desde 

cualquier superficie terrestre. 

5 .1. 7. SELECCION DE LA FRECUENCIA KAS CONVENIENTE 

PARA ESCUCHAR LAS SEllALES HORARIAS 

Podrían darse reglo.a complicadas. pero no es ese el prop6sito. Lo 

mejor en sintonizar el receptor en varias frecuencias y 

experimentalmente detenninar en qué frecuencia es mejor la 

recepción. 

5. 2. LAS ESTJICIONES REPETIDORAS 

Uno de loe modoe: de comunicaci6n que mas popularidad han 

adquirido en loe dltimoe anos es el que se efectóa en la1!9 bandas 

de VHF y UHF empleando estaciones relovadorae automAtice.s, 

popularmente conocidas como repetidora.o. 

Este modo de efectuar comunicaciones presenta la ventaja del 

tamano compacto de los equipos transceptores de baja potencia 

cuyo a 1 canee o rango ea o.mpl to.do por un equipo 

transmisor-receptor autom6tico instalado en un edificio alto o en 

una montana. 
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!:i equipo autom4.tico recibe la seftal de un transmisor pequeno y 

la retransmite autom6ticamente logrando a.e1 ampliar el rango de 

comunicación confiable del equipo que empleamos para. transmitir. 

La: efectividad de la repetidora depende del lugar donde esta 

instalo.da y su altura sobre el nivel promedio del terreno. 

Para. dar una idea de las rolacionoa de cobertura. podemos 

considerar que un equip<"J porta ti l de uso manual con un watt de 

potencia tiene un radio de 2 a 5 Km~ y si operemos a través de 

una repetidora, el .slctmce ser.a de 30 a. 100 Xm. 

Una estación repetidora opera en lo que se denomina .. operación 

duplex", es decir. recibe en una frecuencia y transmite en otrA 

frecuencia.. generalmente dentro de la misma lmnda de 

rodiofrecuencia. 

Lo. separación entre las frecuencia.e de recepción y trarusmiei6n de 

lo. estación repetidora. se denomio.n "offset". puc1iendo ser 

negativo o positivo. ya sea que lo frecuencia de recepción sea 

menor o mayor que la fre.cuencia de transmisión de la repetidora. 

El modo de emisión más comün etnplo!Ldo p¿rs la operación o. tro.véa 

d"- repetidoras ee la frecuencia moduladta de bdnd.a angosta.. donde 

la deaviaci6n de la trecuenciA de la porta.dora en función de lo. 

eenal de audio es de .:t. 7.S KHz. ee decir. el ancho del canal de 

comunicaciones es de 15 KHz. 

lA mayorin. de las repetidoras tienen un relevador de tiempo o 

reloj automcitico qua corta la retranemiaión de la eefta:l deepu6e 

de 90 o 120 aegundos. por lo tanto. deberemos expresar nueetra:a 

idea.a en este l~pso y dejar de tranmnitir para. que se restablezco 



el relevador o reloj, t!listo con la finalidad de no operar mas del 

tiempo debido a la estaciOn repetidora para no exceder sus 

limites de transmisión. 

Finalmente. e 1 segmento de 145. 600 a 146. 000 MHz estA reservado 

para las comunicaciones por satt!lilite de aficionados. empleando 

como modos de emisión CW y SSB Onicamente. por lo que no se 

deberAn hacer transmisiones de FM en este segmento. 

5. 3. ~IIES ARITPICIALES 

Los satt!lilites artificiales normalmente operan entre 500 y 35.000 

Jan. sobre la superficie de la tierra'. Pueden circular alrededor 

del ecuador. a varios Anguloa del mismo. o hasta pasra sobre los 

polos norte y sur. 

La atmósfera es e! primer elemento que trabaja en contra de los 

satélites en órbita. La atmósfera en la que vivimos. termina 

aproxin:.adamente a 12 km hacia arriba. y contiene mas· o menos dos 

kg de gas por metro cübico. A 320 km. que es la minima altura de 

órbita para un satélite. se encuentran tres o cuatro O.tomos por 

metro cObico que pueden chocar contra el satélite. lo cual no los 

afecta y pueden hacer que viajen mas o menos para siempre. Esto 

es exactamente Jo que la luna ha estado haciendo por mi les de 

millones de anos. 

Loe satélites de comunicaciOn orbitan el ecuador a 35.700 km 

sobre el nivel de· la tierra. A esto. al tura, la atmósfera contiene 
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sólo 8 mol6culas por cantJmetro cübico. Como resultado, un 

sat6lite de comunicaciones puede orbitar lo tierra 

indefinidamente. 

La atmósfera no ee la Unica cosa que disminuye con la altitud. La 

fuerza de gravedad de la tierra también lo hace. a pesar de quo 

nunca desaparece por completo como sucede con la atmósfera. Es 

por esta razón que la gravedad es un elemento critico que debe de 

considerarse 41 poner un et:i.t3lite en órbita« 

Primero, el_ trabajo de levantar un satélite lo suficientemente 

alto para ponerlo en órbita, significa vencer una enorme fuer~a 

gravi tacional. 

Se requieren aproximadamente 140 toneladas de cohete lanzador 

.para poner una tonelada de satélite en una órbita baja. Ea 

necesario un ve~iculo que sea aproximadamente 4 vocee ma.yor para 

poner este mismo ea te 1 i te en una Orbi ta de 37, 500 km de a 1 tura. 

Loe ingenieros expertos en cohetes lanzadores saben que se puede 

aprovechar un impulso "gra.tis" si lanzan loe sdtélites hacia el 

este. en la misma dirección en que la tierra gira porque los 

ob,ietos que se encuentra.n asentGdos en la superficie giratoria de 

lea tierra, yo. se encuentran paso.ndo del oeste al este a m6s de 

1.600 km/h y un cohete lanzo.do en la dirección de la rotación so 

suma a esta velocidad. 

Pero aan aa1. la a.ltitud por si sola no es suficiente, a menos de 

que exista algo m6a para contraponer la fuerza de la gravedad, un 

eatél ite en órbita alta ee regreaaria a la tierra de cualquier 
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forma. Ese algo se llama inercia. La inercia ea la tondencid de 

un objeto en reposo de quedarse asi. y de un objeto on movimiento 

de seguir en lineo recta. 

tiene llame; momentum. 

velocidad. 

La cantidad de inercia que un objeto 

lo cual es proporcional a su masa y 

Si se pe:nnite que un satélite viaje solo. éate continua.ria on 

1 inea recta. sin embargo. la gravedad lo atrae y conaocuentomcinte 

au trayectoria se curve.. Es de esta formo como t1e creo. au órbita. 

Lograr una órbita aignifico balancear la inercia y la fuerza 

gravitacional. La teoría de los ingenieros orbitales es coe1 

siempre estacionar a loa satélites en una órbita circular. ya que 

la rno.yorio están dioeftodos para t.rabajar a una altura constante. 

Pero además. existen las órbitas elípticas que llevan a una nave 

espacial lejos de la tierra en un momento y después nuevamente la 

acercan. 

Estos satélites doten viajar mas rdpidamente para mantener una 

órbita terrestre baja (donde la gravedad es máe fuerte} que paro 

mantener una órbita mtt.e alta. Si eu órbita es elíptica. acelere.ró 

cuando se acerque a la tierra y desacelerará cuando se aleje. 

Todo esto hace poaible la existencia de satélites de 

comunicaciones. Ee una cuestión de altitud. Desdo la tierra, un 

satélite en órbita a unos cientos de k1lOmetroa de altura se 

mueve lentamente a través del cielo y cada 90 minutos regresa 

otra vez. 

Mientras mós alto viaja un satélite. máo tiempo parece que se 
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tarda en atravesar el cielo. A unos 35,000 km aparece como si se 

hubiora parado por completo. Un satélite en realidad viaja a cosi 

11,000 km/h a la misma velocidad.en que la superficie de la 

tierra se mueve bajo ·e1. A esa órbita se le denomina 

geosincrónica, lo cual significa que el satélite puode recibir y 

enviar seflales confiablemonte dura.nte las 24 horas del dia desdo 

el mismo punto rolativo visto desde la tierra. 

En teoría., se puede lanzar un satélite directamente ha.cia una 

órbita g"oaini;rónica. pero las posibi lidados do fallar son muy 

altas y el costo de combustible paro. realizar tal hazafta también 

es prohibitivo, aai que Jos ingenierou prefieren realizar la 

puesto. en 6rbi ta en tres pasos. 

Primero. el satélite lanzado a una órbita circular estacionaria a 

unos 200 km de altura. Segundo, su propio motor lo impulsa hacia 

una órbita el iptica de transferencia que va desde 300 a 400 km de 

altura. Finalmente, un encendido final de sus motores lo saca de 

la órbita de transferencia y lo coloca en und. Crbitl'l circular 

geosincrónica. final. Este proceso ae completa nonnalmentc on 

Vdrias semanas. Cuando todo ha terminado, el satélite queda 

colocado en su posiciOn orbital deoignada. que puede variar entre 

70 y 130 km cuadrados. Como acto final, el satélite de 

comunica.ciones inicia sus opera.cione.s de recepción y transmisión. 
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!!.3.1. SATELITES DE COMUNICACIONES MORELOS I Y II 

En México. el primer sistema de satélites nacional lleva el 

nombre de Morelos al convertirse en una moderna potencia 

unificadora de toda la nación, que proporcionara servicioe de 

televisión educativa y comercial. de telefonía y otros ti pos de 

comunicación. amen de datos y otras transmisiones comerciales a 

muchas partes del pc.ie. antes incomunicadas. 

En octubre de 1982. la SCT celebró un contrato con Hughes 

Aircra.ft Company para que éste construyera dos eatél i tes con las 

caracteristicaa del popular HS 376. El sistema. primero llamado 

Ilhuicahua (voz n6huatl que significa "sonar de loa c1elos") y 

posteriormente MoreJoa. se programó para au entrega. en 32 mesea, 

debiendo lanzarse el primero en junio de 1985 y el segundo en 

noviembre del mi amo an:o. 

Aunque los dos satélites Morelos se iban a fabricar de acuerdo 

con el diseno ent6ndar del HS 376. su construcción ha 

representado un gran desarrollo en la historia de Hughes, pues la 

SCT requería que loa dos satélites funcionaran. tanto en la banda 

Ku (14/12 GHZ) como en band~ C (6/4 GHZJ. con lo cual vendrJan a 

ser los primeros satélites de esta capacidad. fabricados por 

Hughes. 

El satélite tiene un didmetro de 2.16 mts y un peso de 655 kg al 

inicio de su vida orbital. En la configuración de su lanzamiento, 

con los paneles solares retro.idos y el reflector de la antona 

principal doblddo hacia abajo. el Morelos tiene una altura de 
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2.85 mte. Ya en órbita, con los paneles.solares desplegados. 

dicha altura aumenta a 6.62 mts. 

El primer Moreloe. a lo largo de una misión proyectada para nueve 

artes, ee situó a una longitud de 113.5 W. y el segundo a 116 W. 

Los dos satélites so monitorearan y controlaran desde el Centro 

de Control de Satelites (CCS) de la estación terrestre ubicada en 

Iztapalapa. El equipo de seguimiento. telemetria y mando disenado 

por Hughes ae instalo en Iztapalapa por un cuerpo conjunto de 

ingenieros y"técnicos de dicha compania y de la SCT. El CCS del 

Morelos comprende una antena parabólica de seguimiento, 

telemetria y mando de 12 metros: dos amplificadores de alta 

potencia de 3,000 vatios. dos amplificadores de bajo nivel de 

ruido, un equipo de servoantena y dos computadoras DEC 11/70 para 

procesar la información enviada por los satélites sobre las 

condiciones imperantes en f;}l subsistema del vohiculo espacial. 

Las dos comput.odo1~as determinan la. órbita y posición de éste. y 

penniten hacer una evaluación del rendimiento y estado del 

vohiculo espacial. 

5 • 4 • REfLEX IO!! UJN~ R 

La necesidad de encontrar nueves formas de comunicación radio

eléctrica ha sido motivo de lo inv~atigaci6n en todo el mundo de 

no alcanzar la saturación de la. parte baja del espectro (A.F.). 

Esto origino la inveotigación relacionada con la banda lateral 
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Unica. que consume menor cantidad de espectro electromagn6tico. 

al hacer m6.e angosto el canal requerido para la tranemieiOn. 

Algunas de las necesidades que originaron estas inveetiqacionee 

ya no son val ida.e en el presente, debido 4 que muchas do laa 

comunicaciones internacionales e intercontinento.les. son operadas 

a través de loa: aatélitoe en lo.a bandas do muy alta frecuencia y 

superiores, ta.oto para el acceso del satélite como para el 

retorno o distribución del sat61 i te, 

La reflexión lunar b6sicamonte consiste en enviar una eenal a la 

luna para que esta regrese a ln tierra y sea recibida. Loa 

primeros intentos ee realizaron en la parto alta de AF (20 MHzl, 

pero en la actualidad se utilizan las banda.s de mat {14 MHz y 220 

MHz) y en uof (432 z). 

Para este tipo de comunicación se requiere de preamplif:icttdores 

de muy bajo ruido. ya que la pérdida de inteneidad de eenal en e:u 

recorrido de ida y vuelta a la luna. es muy grande. y la senal 

recup6rada es siempre muy pequena. Inclusive. e~ han experimenta

do sistemas de POST-OETECCION, que penni ten extraer le 

información contenida en la eenal, c.\ln cuando 6sta se encuentre 

por debajo del nivel de ruido del sistema po.rticular que ee este 

empleando. 

En 432 MHz ee puede intentar emplear una antena de tipo 

parabólico teniendo movimientos an azimuth y elevación. debido a 

la precisión de la dirección en lineo hacia la luna desde la 

tierra. Los preampl i ficadores genero lmente son anfriadoe con un 
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gas licuado como aire liquido o nitrógeno· liquido. Inicialmente. 

para operor se puede medir el ruido solar apuntando la antena al 

"cielo trio" y obteniendo su lectura. 

Posteriormente. se debe ·apuntar la antena al sol y obtenerse una 

lectura de ruido solar. Por ejemplo. en 432 MHz. ei la diferencia 

ea menor que de 50 dB, la probabilidad do hacer comunicación ee 

menor. 

Sin embargo. si el incremento debido al ruido solar ee de m6.s de 

5 dB aumenta. la posibilidad de comunicación. 

Un fenómeno que afecta eete tipo de comunicación ea conocido como 

él fenómeno de "Rotación de Faraday", que aO.n no esta totalmente 

explicado. aunque so sabe quee tiene que ver con la interacción 

.electromagnética entre la onda radiada y las capas de la alta 

atmósfera.. dando como resultado que el plano de polarización 

gire. 

Este giro puede ser muy lento, al punto de ca.ei no notarse. o 

puede ser muy rdpida, al grado de producir fuertes abatimientos 

de la senal producida. 

Para apuntar la antena a la luna hay que calcular au posición en 

periodos cortos de tiempo (10 a 15 min.), usando métodos 

astron6mnicos generados por una computadora. efectuando las 

correcionos do antena necesarias para mantener a la luna siempre 

dentro del lóbulo primario de la antena·. 
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5. 5. LA DISPE!!9IOH l!ETF,QRICA 

Con la ayuda de las t6cnicae digitales de procesamiento de 

información. este método totalmente factible se ha llevado a 

niveles de confiabilidad muy aceptables para su aplicación 

prActica. 

Sabemos que para que una onda l logue a cierta distancia. mayor 

que la de la onda terrestre. se necesita un reflector en la 

atm()sfera. que refleje dicha onda hacia el punto donde sea 

posiblP,. 

Para que este reflector sea efectivo a una frecuencia dada, la 

densidad de la ionización tiene que alcanzar ciertos valores. que 

en términos muy generales. mientras mas alta. sea la frecuencia, 

mayor tendrta que ser el grado de ionización. Esto se conoce como 

"Frecuencia mdxima utilizable" (M.U.F.l. Siendo el principal 

ioniza.dar el sol. el comportamiento de lae bandas cambia con la 

hora del dia o de la noche en la que se pretende etablecer la 

comunicación. aei como la direcciOn de la mimna. 

Sin embargo .. existen otras fuentes de ionización de la atmóefera. 

Un rayo o rel6Jnpago ee un ionizador en la baja atmoefera que es 

la mas cercana a la superficie de la .Tierra. En la alta atm6efera 

ya mencionamos al sol .. aunque no es el üni co. Un meterori to. a 1 

caer hacia la tierra toca inicialmente las altas capae de la 

atmosfera. y debido a la alta velocidad con la que llega. se 

produce una fricción tan fuerte que ee llega a calentar a 



temperaturas muy altaa, y por transferencia de energ1a deja una 

troza ionizada en au trayectoria. 

Revisando qué cosa es la ionización, sabemos que la atmósfera 

tiene un nücleo y que alrededor de él. en estados diferentes de 

onorg1a. se encuentran loe electrones. Si por cualquier medio 

logramos arrancar estos olectrones del ~tomo, lo quo queda ee un 

iOn positivo. ya que es la carga do los protones del nücleo. 

Como un iOn no es una estructura estable. ya que su carga hace 

que trate de adquirir los electrones del medio circundante para 

neiutralizarse, y eeo:s electrones que habiamos 109rado desprender 

118 'encuentran relativamente cerca, el nllcteo volvert\ en algün 

tiempo a atrapar los electrones que ti.ecesita para neutralizarse. 

volviendo 11 su estado do equilibrio normal. 

Cuando el meteorito incide en la alta atmOsfera, logra a su paso 

dejar una estela suficientemente ionizada como para reflejar 

ondas de radio, 

Eato es lo que 

incluso las ondas métricas 

abre la poaibil idad 

y las docim6tricas. 

de efectuar las 

comunicaciones, utilizando la caida do un meteorito. 

Los ionese tienden o neutralizarse: mientras rMs fuerte es la 

ionizaciOn, o sea. mientras m6s 6tomoe por metro ~Ubico ~st6n 

ionizados, IDA!! tiempo tardara la ionizaciOn en de9aparecer. 

Mientr4a mas grande ee~ el meteorito. mas atomos sera capaz de 

ionizar. 

Por ó.ltimo. la altura media a lo. que el meteorito empieza a 

ionizar hace qu& la distancia óptima para un comunic<>do este 
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comprendida entre los 1.000 y 2,500 kilómetros y, eullVo 

condiciones muy especiales, pensando en que la onda ee refleje en 

la tierra y vuelva a ser reflejada en la alta atmósfera, ee 

pueden obtener distancias mayores. 

La experimentación de este tipo de comunicaciones ee inicio 

solamente durante lluvias cldsicas de meteoritos, que se repiten 

afio con ano en las mi::1mas fechas, pero a medida que las técnicas 

se fueron refinando, se pudo establecer que no es neceeaario 

esperar a una lluvia de meteoritos, sino que pr6cticamente. 

durante todo el ano, la incidencia de loa mismos es suficiente 

para transmitir infonnaci6n. También se determinó que debido a la 

rotación de la tierra y a la trayectoria promedio que siguen los 

meteoritos, las mejores horas del dio. para esto tipo de 

comunicación son las primeras de la madrugada, ya que son 

opuestas y las velocidades se suman. dando como resultado una 

ionización DJ.Ayor. 
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e o N e L u s o N 

El espectro electromognét1co. siendo un recurso limitado no 

aprovechado al m6.ximo a consecuencia de fa.ctores tecnolOgicos. 

reconoce un incremento continuo de segmentos y bandas 

ra.dioeléctricas. segUn el avance en matoria de comunicaciones. 

Donde se pretende que las comunicaciones de cualquior tipo sean 

la fonna mas acertada de simplificar loa tiec:ipos y movimientos. 

mandando co.ntidades de infonnoción a velocidades y den:Jidades 

desJ.e cualquier lugar del planeta, e incluso desde el espacio 

exterior. 

La industria nómero uno en el mundo es. bien sabido. la de las 

comunicaciones especializadds y a su vez es la mAs dificil de 

administra.r. ya que su explotación requiere de regulaciones 

internacionales. que debido a los llVllnces de la mismll tecnolog1ll 

en desarrollo. causan modificaciones y cambios constantes en las 

normas y políticas aOn ya planificadas. y que pllra muchos paises 

en desarrollo son dificiles de superar. aunque gran parte del 

espectro ya ha sido asignado interno.cionalmente. conformando las 

necesidades y servicios que cada pais requiere. 

Como novedad en esta industria. a diferencia de las dem4s. se 

proyecta una reducción continua costo9 de disen.o en modernos 

sistemas de comunicación que el hombre jarMs siquiera soí10 

conocer. como por ejemplo, la util iza.ción de satélites 

artificiales. el rebote lunar o la dispersión meteórica. 



En l~ referente a telecomunicaciones. consideramos que toda 

transmisión. emisión o recepción de signos·. seM4les. escritos. 

im6qenes. sonjdos o inform4ciones de cu4lquier naturaleza.. por 

hilo. radioelectricidad. medios ópticos u otros sistemas 

electromagni!ticos. proporcionan un4 serie de factores que 

influyen para cada sistelnd. que seria una tarea imposible el 

poder conjugarlos todos a la vez. 

Se debe de plantear y analizar estructuralmente un diseno 

modular. con un programa de implementación por etapas que tenga 

una aplicación de técnicas esp!lcial izada~ en el manejo de la 

infonnaci6n. para poder integrar cualquier sistema de 

comunicación especial izado. por lo tapto. debemos recordar que el 

espectro electromag~tico se encuentra en el espacio aéreo y es 

inagotable. y que ademas. brinda por igual a cada pais en el 

mundo. un potencial mayor en la industria de Ia.s 

telecomunicaciones. 
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REFERENC 115 

UIT Unión Internacional de Telecomunicaciones 

SC'I" Secretaria de Comunicaciones y Transportes 

RR Reglamento de Raciocomunicaciones 

trrc Tiempo Universal Coordinado 

GMT Tiempo del Meriditmo de Greenwich 

Z Tiempo Zulu 

OC Onda Corta 

U'J Ultravioleta 

VLF Muy Baja Frecuencia 

LF Baja Frecuencia 

MF Medin Frecuencü1 

AF AJ ta Frecuencia 

MAF Muy A 1 ta Frecuecü1 

UHF Ultra Al ta Frecuencia 

SHF Super Al ta Frecuencia 

EHF Extra Al ta Frecuencia 

MFU Frecuencia Mdxima Uso.ble 

CW Onda Continua 

AM Amplitud Modulada 

FH Frecuencia Modulada 

SSB Banda Lateral Unica 

OSB Doble Bar.da Lateral 

VSB Banda Later~l Residual 

CD Corr1ente Directa 
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AVC Control Autom6tico de Volumen 

RF Radio Frecuencia 

AF Audio Frecuencia 

FI Frecuencia Intermedia 

/... Longitud de Onda 

ROE Relación de Ondas Estacionarias 

Q Factor de Inductancia 

EME Rebote Lunar 
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