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RECOMENDACION UIT-R BS.598-1*

Factores que influyen en los limites de la zona de cobertura en radiodifusion
sonora con modulacion de amplitud en la banda 6 (ondas hectométricas)

(1982-1990)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que, en una banda de frecuencia dada, no es posible mejorar la cobertura en radiodifusion
sonora con modulacion de amplitud mas alla de un determinado limite impuesto por factores fisicos
y técnicos;

b) que, en una determinada banda de frecuencias, la mejora de la cobertura esta directamente
relacionada con una utilizacion mas eficaz del espectro;

c) que la utilizacion mas eficaz del espectro Unicamente puede obtenerse de la manera
siguiente:

— aumentando al maximo la eficacia de todos los transmisores integrados en la red
considerada;

— reduciendo al minimo posible los efectos de la interferencia de todos los transmisores de
dicha red;

— eligiendo una anchura apropiada para el canal;
- disponiendo los canales radioeléctricos de manera que se reduzca al minimo posible la
interferencia en la red;

d) que se puede definir un factor de cobertura que represente la eficacia de la utilizacion del
espectro radioeléctrico;

e) que entre los factores que influyen en la cobertura en radiodifusion en la banda 6 (ondas
hectométricas) figuran:

— la intensidad de campo minima utilizable;

- el nivel de potencia de las emisiones de la red;

— las relaciones de proteccion en radiofrecuencias;

— la distancia entre los transmisores que utilizan el mismo canal;

— la separacion entre canales;

- la anchura de banda de la emision;

— la propagacion de las ondas y los factores que influyen en la propagacion;

- la distribucion de los canales,

recomienda

que en la planificacion de las frecuencias y en la solucion de los problemas de asignacion de
frecuencia en la banda 6 (ondas hectométricas) se aprovechen los conocimientos que se tienen en la
actualidad acerca de las relaciones entre los diversos factores que influyen en la cobertura en
radiodifusion, que se describen en el Anexo 1.

* La Comision de Estudio 6 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccién en esta

Recomendacion en 2002 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44.
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Las informaciones contenidas en el Anexo 1 se han obtenido a partir del estudio de redes regulares,
con una distribucion lineal de los radiocanales, y sélo tienen en cuenta antenas de transmision
omnidirectivas.

Los aspectos practicos de la cobertura en ondas hectométricas se indican en los Anexos 2, 3,4 y 5.

ANEXO 1

1 Introduccion

En el curso del decenio anterior a la Conferencia Administrativa Regional de Radiodifusion por
ondas kilométricas y hectométricas para las Regiones 1 y 3 (Ginebra, 1974-75), se estudiaron
detenidamente en diversos paises los factores que influyen en los limites de la zona de cobertura en
radiodifusion sonora y sus relaciones. Los resultados obtenidos hasta la fecha permiten hacerse una
idea bastante exacta de este problema y parecen representar incluso una respuesta concluyente al
mismo.

Por razones evidentes, habida cuenta de la limitacidén de la banda de ondas hectométricas atribuida
al servicio de radiodifusion, en los estudios se supuso que ningun canal se atribuiria exclusivamente
a un solo transmisor en todo el mundo. Sin embargo, la asignacién de un mismo canal a varios
transmisores, que se supone suficientemente distantes entre si, suscita inevitablemente problemas de
interferencia cocanal.

2 Definicion del factor de cobertura

En primer lugar se supone que, en una zona de extension infinita, todos los transmisores (en niimero
infinito) funcionan en la misma frecuencia con la misma potencia p (kW). La distancia entre
transmisores adyacentes es D (km). En esta red de transmisores que funcionan en el mismo canal
(transmisores cocanal), se logra una densidad maxima cuando cada conjunto de tres transmisores
adyacentes forma un tridngulo equildtero cuyos lados tienen una longitud igual a D (véase la Fig. 1),
y se supone que, en estas condiciones, la utilizacion del espectro es casi 6ptima. En presencia de
ruido y de interferencia proveniente de las estaciones cocanal circundantes, el alcance R (km) de
cada transmisor depende de:

- la frecuencia;

— las caracteristicas de propagacion que afectan a la intensidad de campo de las senales
deseada (£,,) e interferente (£;);

- la intensidad de campo minima utilizable (E,1,);

— las relaciones de proteccion en radiofrecuencia (a;).

El alcance o radio de cobertura es la distancia, desde el transmisor deseado, a la cual la intensidad
de campo producida por el transmisor deseado es igual a la intensidad de campo utilizable £,

n
E, = E, = \/ EZ + 3 (E % a;)? (véase el Informe UIT-R BS.945)
i=1

NOTA - Cuando la intensidad de campo o la relacion de proteccion se expresa en dB(UV/m) o dB, respec-
tivamente, la conversion puede efectuarse mediante las siguientes formulas:
E (dB(V/m)) 4(dB)
EM@Vm)=10 20 a=10 20
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En ausencia de ruido, o cuando la interferencia predomina mucho, el alcance no depende del nivel
de potencia del transmisor, pero si en el caso opuesto.

De una forma general, el factor de cobertura, ¢, puede definirse como la relacion entre la suma de
las superficies S, cubiertas por cada emisor trabajando en la misma frecuencia sobre una zona muy
extensa y la superficie total, S, de la zona:

¢c=Y5,/8

Para determinar el factor de cobertura, en el caso tedrico de una red regular la zona de extension
infinita se subdivide en zonas unitarias, cada una de las cuales se compone de dos triangulos
equilateros que tienen un lado comun. En estas condiciones, cada zona unitaria corresponde a uno
solo de los transmisores cocanal (véase la Fig. 1). Asi, el factor de cobertura (por canal) puede
definirse:

— ya sea como la relacion entre la zona de cobertura TIR? y la zona unitaria 1/2 \/3 D2
(cobertura en superficie):

_2m (R

<=5 (5)2 x 100 (%)

— ya sea como la relacion entre las poblaciones de las dos zonas mencionadas mas arriba
(cobertura demografica).

En el resto del Anexo 1 se utilizara la nocién de cobertura en superficie, ya que para poder utilizar
el concepto de cobertura demografica habria que disponer de mas informacion sobre la distribucion
de la poblacion, lo que dificultaria la realizacion de un estudio de caracter general.

-

7~

FIGURA 1 — Reticula regular del emplazamiento de los transmisores

D: Distancia entre transmisores cocanal
R: Radio de cobertura o alcance
S: Zona unitaria DOl-sc
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También debe tenerse en cuenta la influencia de los demas canales en su capacidad de fuentes
posibles de interferencia (por ejemplo, canales adyacentes, canal segundo). En principio, en una
zona unitaria, cada canal puede asignarse a un solo transmisor. Segun se desee o no la cobertura
uniforme, los canales tendran que distribuirse uniformemente dentro de la zona unitaria, de una
manera geométricamente regular y segiin un plan apropiado (por ejemplo, lineal) de distribucion de
canales, 0 — en el caso de una cobertura irregular — tendran que disponerse de una manera diferente
pero manteniendo una distancia suficientemente grande entre los transmisores que puedan causar o
sufrir interferencia.

El factor de cobertura ¢ se expresa normalmente en porcentaje. Si la cobertura de zona que puede
obtenerse con todos los canales disponibles en la banda 6 (ondas hectométricas) excede la unidad
(100%), este nimero representa, por término medio, el nimero de programas que pueden recibirse
en cualquier punto de toda la zona considerada.

3 Factor de cobertura c, en funcion de la distancia D entre los transmisores
cocanal

3.1 Generalidades

Para establecer curvas que muestren la dependencia del factor de cobertura ¢ con respecto a la
distancia D entre transmisores cocanal, siendo variables los demas parametros, se utilizaron dos
métodos diferentes A y B, que tienen, sin embargo, las siguientes bases comunes:

— transmisores de igual potencia p;
— curvas de propagacion de la onda de superficie segin la Recomendacion UIT-R P.368;

— curvas de propagacion de la onda ionosférica segiin la Recomendacion UIT-R P.1147,
véase también el Manual del UIT-R — La ionosfera y sus efectos en la propagacion de la
ondas radioeléctricas;

— radiacion constante en todas las direcciones azimutales y en todos los angulos de elevacion.
Los dos métodos, A y B, difieren con relacion a los siguientes parametros:

Método A (los resultados aparecen en la Fig. 2):

— el nivel de potencia permanece inalterado (p = 1 kW);

- no existe limitacion a causa del ruido (£y,;, =— o dB);

- la relacion de proteccion en radiofrecuencia varia, en escalones de 5 dB, entre los limites
A=20dByA=45dB;

— la conductividad del suelo es 0 =3 x 103 S/m.

Método B (los resultados aparecen en las Figs. 3y 4):

— el nivel de potencia varia, en escalones de 5 dB, entre los limites p =1 kW y p = 1000 kW;
— la intensidad de campo minima utilizable es Ej;;;, = 60 dB(LV/m);

- las relaciones de proteccion en radiofrecuencia son 4 =40, 30 6 27 dB;

— los valores de conductividad del suelo son 0 = 10-3,3 x 103 6 102 S/m.
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De hecho, se ha estudiado también el empleo sistematico de antenas directivas para el método B.
Los resultados obtenidos indican que, en estas condiciones, no cabe esperar una mejora sustancial
en la eficacia de utilizacion del espectro. Esto no significa, sin embargo, que no haya ninguna ven-
taja en emplear, en una gran proporcion, antenas directivas con diagramas de radiacion horizontal
acordes con las condiciones particulares en materia de interferencia y cobertura (véase el Anexo 2).

3.2 Resultados obtenidos con un modelo de Tierra plana

Las curvas de las Figs. 2, 3 y 4 se presentan a titulo de ejemplo. Muestran la dependencia del factor
de cobertura ¢ con respecto a la distancia entre transmisores cocanal D y para una frecuencia de
1 MHz, en diversas condiciones. Las Figuras tienen en cuenta los transmisores cocanal interferentes
de los dos hexdgonos més cercanos al transmisor deseado (véase la Fig. 1). Es decir, que en los
calculos se ha incluido la interferencia proveniente de 18 estaciones, esto es, 6 estaciones a cada una
de las distancias D, D \/3 y 2 D. Por razones de simetria, para el alcance se tomd la media
cuadratica de los valores obtenidos para dos direcciones azimutales significativas:

— la direccion hacia las estaciones interferentes situadas a las distancias Dy 2 D,
- la direccion hacia la estacion interferente a la distancia \/§ D.

En particular, la Fig. 2 muestra los resultados obtenidos con el método A y es valida cuando la
interferencia por onda ionosférica limita la cobertura por onda de superficie y cuando, en ausencia
de ruido, no existe dependencia de la potencia. El parametro indicado en las curvas es la relacion de
proteccion en radiofrecuencia 4. También se muestra, en decibelios con relacion a 1 UV/m, la
intensidad de campo E, del transmisor deseado en el limite de la zona de cobertura, para una
potencia de transmision de 1 kW con una antena vertical corta. Por ejemplo, los puntos de inter-
seccion de la curva formados por puntos y rayas para £ =40 dB, con las curvas ¢ = f(D), para
A =20 dB derivadas para una interferencia por onda ionosférica del tipo 1 (linea de trazo continuo)
o del tipo 2 (linea de trazo discontinuo), significan que si la distancia cocanal es D (abscisas de los
puntos de interseccion, es decir, 2800 km o 4800 km respectivamente), para una relacion de
proteccion 4 =20 dB, la intensidad de campo en el limite de la zona, donde la relacion de
proteccion en radiofrecuencia es = 20 dB, es igual a 0,1 mV/m.

La Fig. 2 demuestra que:

— el factor de cobertura aumenta cuando los valores de la relacién de proteccidon en radio-
frecuencia disminuyen, con independencia del tipo de propagacion de las sefiales inter-
ferentes por onda ionosférica;

— la forma general de las curvas varia considerablemente segtn el tipo de propagacion;

— para distancias superiores a unos 1500 km, el factor de cobertura aumenta cuando la
propagacion de la onda ionosférica interferente es del tipo 1;

— para una propagacion del tipo 2, el factor de cobertura es en gran medida independiente de
la distancia cocanal;

— no existe una separacion optima clara entre transmisores cocanal mientras no existan limita-
ciones por ruido.
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FIGURA 2 - Factor de cobertura por canal (c) en funcion de la distancia entre transmisores
cocanal (D) para diversas condiciones de propagacion

Pardametros: — relacion de proteccion en radiofrecuencia, 4
- intensidad de campo del transmisor deseado en el limite de la zona de cober-
tura, £,; (p = 1 kW)

Condiciones de propagacion:

A (dB)

— sefial util: onda de superficie (0 = 3 x 10~ * S/m) (Recomendacién UIT-R P.368)

— sefales interferentes: onda ionosférica: Recomendacion UIT-R P.1147

Sin limitacion de cobertura por el ruido 0598-02

Las curvas de las Figs. 2, 3 y 4 ilustran los resultados obtenidos con el método B y muestran la
influencia de la potencia p (que es el parametro indicado en las curvas), en presencia de ruido, para
los tres valores de relacion de proteccidn mencionados mas arriba. El factor de cobertura ¢ se ha
representado en escala logaritmica para facilitar en cada una de las Figuras la comparacion entre los

cinco ejemplos presentados:

— servicio por onda de superficie interferido por sefales de onda de superficie (condiciones

diurnas): grupo de curvas A;

— servicio por onda de superficie interferido por sefiales de onda ionosférica (condiciones
nocturnas) para los dos tipos de curvas de propagacion de la onda ionosférica en estudio:

grupos de curvas By y Bp;

— servicio por onda ionosférica interferido por sefiales de onda ionosférica (condiciones
nocturnas) para los dos tipos de curvas de propagacion de la onda ionosférica en estudio:

grupos de curvas C;1 y Cp;
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Las Figs. 3 y 4 muestran que, en presencia de ruido:

— la separacion Optima entre los transmisores cocanal varia considerablemente con la potencia
del transmisor;

— la separacion Optima es totalmente diferente en condiciones diurnas y nocturnas;

— la cobertura es minima cuando un servicio por onda de superficie se ve interferido por
seflales de onda ionosférica de los transmisores no deseados.

Las Figuras muestran también que, cuando las distancias entre transmisores cocanal son inferiores a
la distancia optima, predomina la interferencia, de modo que el incremento de la potencia no aporta
sino un beneficio limitado y una reduccioén de la potencia puede no entrafiar ninguna pérdida de
cobertura.

También puede verse que, cuando la onda ionosférica es del tipo 1:

— las separaciones Optimas entre los transmisores cocanal no son muy diferentes, en
condiciones nocturnas, para un servicio por onda de superficie y por onda ionosférica;

— al menos con transmisores de alta potencia (p = 30 kW), un servicio por onda ionosférica
proporcionarad una cobertura similar a la de un servicio por onda de superficie durante
el dia.

Pero los resultados son considerablemente diferentes cuando la propagacion de la onda ionosférica
es del tipo 2. En este caso:

— las eventuales separaciones Optimas entre los transmisores cocanal son perceptiblemente
diferentes en condiciones nocturnas para un servicio por onda de superficie y un servicio
por onda ionosférica;

— la cobertura para un servicio por onda ionosférica serd en todo caso inferior a la de un
servicio por onda de superficie durante el dia.

Por ultimo, seglin la conductividad del suelo, la cobertura por onda de superficie durante la noche
puede aumentar, para distancias cortas, al disminuir la distancia entre transmisores cocanal. Este
efecto entrafia una mayor cobertura cuando las distancias entre transmisores cocanal son menores,
mientras que los alcances se reducen a unos pocos kilometros inicamente.

De las Figs. 3a y 3b puede deducirse la influencia que tiene la relacion de proteccion en radio-
frecuencia sobre la cobertura, mientras que la comparacion de las Figs. 3b, 4a y 4b permite
determinar la influencia de la conductividad del suelo.

Como es de prever, el aumento de la relacion de proteccion se traduce en una reduccion de la
cobertura, lo que, al menos en parte, puede compensarse aumentando la distancia entre transmisores
cocanal. Esta pérdida de cobertura es particularmente pronunciada en el caso del servicio nocturno
por onda ionosférica obtenido con las curvas del tipo 2.

Anélogamente, al disminuir la conductividad del suelo, se reduce la cobertura por onda de
superficie, tanto de dia como de noche. Esto puede remediarse en cierta medida reduciendo la
distancia entre transmisores cocanal, pero tinicamente en condiciones diurnas. Como es natural, la
conductividad del suelo no tiene efecto alguno sobre la cobertura por onda ionosférica.

33 Resultados obtenidos con un modelo de Tierra esférica

En el caso de interferencia por ondas ionosféricas, ya sea en el servicio por onda de superficie o
bien en el servicio por onda ionosférica, las distancias mas adecuadas entre los transmisores que
trabajan en un mismo canal, son del orden del radio de la Tierra, de modo que es preciso tener en
cuenta la forma esférica de la Tierra. Asi se ha hecho, estudiandose tnicamente el caso del servicio
por onda ionosférica, habiéndose tenido en cuenta la interferencia eventual de los transmisores
cocanal mas proximos, todos ellos equidistantes.
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Se ha tratado de cubrir una esfera mediante una red de tridngulos esféricos equilateros. Puede
demostrarse que esto puede conseguirse sustituyendo, en una primera aproximacion, la esfera por
un poliedro: entre ellos, el tetraedro, el octaedro y el icosaedro, dan superficies formadas por 4, 8 y
20 triangulos equilateros, respectivamente. Estos triangulos pueden extenderse sobre una superficie
plana, pudiéndose conseguir entonces sin dificultad una distribucion lineal de los canales.

Sin embargo, cuando se reconstruyen los poliedros, ciertos tridngulos tendran vértices o lados
comunes con otros tridngulos, de los que estaban separados en el desarrollo sobre el plano. En estos
grupos de triangulos la distribucidén de canales no es necesariamente lineal, por lo que existiran
restricciones en la utilizacion de los canales que figuren en estos tridngulos. El porcentaje maximo
de triangulos no utilizables, en relacion con el nimero total, serd, como maximo, del 40% en el caso
del icosaedro, del 25% en el caso del octaedro y del 50% en el caso de tetraedro. Ahora bien, en la
mayoria de los casos pueden no tenerse en cuenta estos triangulos, puesto que las tierras ocupan
solamente un tercio de la superficie del globo. Por consiguiente, siempre es posible utilizar los
resultados obtenidos considerando redes planas.
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FIGURA 3a — Factor de cobertura por canal (c) enfuncion de la distancia entre transmisores
cocanal (D) para diversas condiciones de propagacion

Pardmetro: p.ra.v. del transmisor, p (kW); (p es constante para todos los angulos de
elevacion)
Familias de curvas (f = 1 MHz):
A Servicio por onda de superficie en condiciones diurnas
B: Servicio por onda de superficie en condiciones nocturnas
C: Servicio por onda ionosférica en condiciones nocturnas
Condiciones de propagacion:
— onda de superficie: Recomendaciéon UIT-R P.368
— onda ionosférica: Recomendaciéon UIT-R P.1147

Intensidad de campo minima utilizable: Epy;p = 60 dB(uV/m)
Conductividad del suelo: ¢ =10~ ? S/m

Relacion de proteccion: 4 = 40 dB 0598-03a
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FIGURA 3b — Factor de cobertura por canal (c) en funcion de la distancia entre transmisores
cocanal (D) para diversas condiciones de propagacion

Parametro: p.ra.v. del transmisor, p (kW); (p es constante para todos los dngulos de
elevacion)

Familias de curvas (f = 1| MHz):
A: Servicio por onda de superficie en condiciones diurnas
B: Servicio por onda de superficie en condiciones nocturnas
C: Servicio por onda ionosférica en condiciones nocturnas

Condiciones de propagacion:
— onda de superficie: Recomendacion UIT-R P.368
— onda ionosférica: Recomendacion UIT-R P.1147

Intensidad de campo minima utilizable: E;pn = 60 dB(pV/m)
Conductividad del suelo: ¢ =10 2 S/m 0598-03b
Relacion de proteccion: 4 = 30 dB

Si se supone que para cubrir las superficies terrestres se utilizara en realidad un 50% de las
superficies triangulares y se tiene en cuenta que en cada dos superficies triangulares se utiliza el
namero total de canales disponibles, es evidente que en estas circunstancias cada canal puede
utilizarse exactamente 0,25 veces el numero de planos triangulares existentes. Cabe sefalar que esta
restriccion en el empleo de cualquier canal es imputable exclusivamente a la extension y a las
propiedades de la superficie de la Tierra, y que las distancias entre transmisores cocanal resultantes
de la eleccion del poliedro serian de unos 12740 km, 10000 km y 7050 km para un tetraedro, un
octaedro y un icosaedro, respectivamente. Pueden obtenerse distancias mas pequefias entre
transmisores cocanal y, por consiguiente, un nimero mayor de transmisores cocanal, subdividiendo
los triangulos equilateros esféricos en tridngulos mas pequefios, aunque €stos solo seran equilateros
después de su desarrollo en un plano.
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Es posible mostrar ahora, como resultado final, en un solo diagrama, la relacion completa entre:
- el nimero de transmisores, b, que utilizan el mismo canal;

- la distancia entre transmisores cocanal, D;

— la potencia necesaria del transmisor, P, y

— el factor de cobertura, ¢, que se puede obtener.
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FIGURA 4a — Factor de cobertura por canal (c) en funcion de la distancia entre transmisores
cocanal (D) para diversas condiciones de propagacion

Pardmetro: p.ra.v. del transmisor, p (kW); (p es constante para todos los angulos de
elevacion)
Familias de curvas (f = 1 MHz):
A: Servicio por onda de superficie en condiciones diurnas
B: Servicio por onda de superficie en condiciones nocturnas
C: Servicio por onda ionosférica en condiciones nocturnas
Condiciones de propagacion:
— onda de superficie: Recomendacion UIT-R P.368
— onda ionosférica: Recomendacién UIT-R P.1147

Intensidad de campo minima utilizable: £,/ = 60 dB(uV/m)
Conductividad del suelo: 6 =3 x10 *S/m

Relacién de proteccion: 4 = 30 dB DeREEa
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FIGURA 4b — Factor de cobertura por canal (c) en funcidn de la distancia entre transmisores
cocanal (D) para diversas condiciones de propagacion

Pardmetro: p.r.a.v. del transmisor, p (kW); (p es constante para todos los angulos de
elevacion)

Familias de curvas (f = 1 MHz): )
A Servicio por onda de superficie en condiciones diurnas
B: Servicio por onda de superficie en condiciones nocturnas
C: Servicio por onda ionosférica en condiciones nocturnas

Condiciones de propagacion:
— onda de superficie : Recomendacion UIT-R P.368
— onda ionosférica: Recomendacion UIT-R P.1147

Intensidad de campo minima utilizable: Eyjp. = 60 dB(pV/m)
Conductividad del suelo: o = 10"° S/m

Relacion de proteccion: 4 = 27 dB UEREAGA

La Fig. 5 ilustra este resultado. Debe advertirse que el valor absoluto que se fije para cualquiera de
estos parametros determinara los valores de todos los deméas. Cuando se utiliza la Fig. 5 conviene
tener presente que la misma s6lo puede dar una idea aproximada de estas relaciones.

Utilizando las mismas hipodtesis que en el caso anterior, se ha calculado, en un estudio comple-
mentario, el efecto de la relacion de proteccion en radiofrecuencia sobre el factor de cobertura. Los
resultados se indican en la Fig. 6 y ponen de manifiesto que el factor de cobertura aumenta mas
rapidamente cuando los valores de la relacion de proteccion en radiofrecuencia disminuyen, para
una distancia reducida entre los transmisores que funcionan en la misma frecuencia. Por ejemplo,
para una distancia de 3000 km, el factor de cobertura es 100 veces mayor cuando la relacion de
proteccion en radiofrecuencia es de 20 dB que cuando es de 40 dB.
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FIGURA 5 — Numero b de transmisores, potencia P del transmisor
y factor ¢ de cobertura por transmisor en funcioén de la distancia D
entre transmisores cocanal

Curvas P;: Potencia del transmisor (dB (1 kW)) para Epjp = 74 dB(uV/m)
P;: Potencia del transmisor (dB (1 k€W)) para Ep;jp = 60 dB(pV/m)
b : Numero de transmisores cocanal
¢ : Porcentaje del factor de cobertura por canal
Relacion de proteccion en radiofrecuencia: 40 dB
Frecuencia f/: 1 MHz
Ejemplo:

Siel nimero b de transmisores que comparten el mismo canal es de 17, la distancia D entre los transmisores de este canal
sera de 4100 km, el factor ¢ de cobertura por canal sera de 3,7% y la p.r.a.v. de cada transmisor para que la cobertura quede limitada
por las interferencias (mas bien que por el ruido) sera de:

P =215 (dB (1 kW)) para Ep;p = 60 dB(uV/m)
o
P =355 (dB (1 kW)) para Eyjn = 74 dB(uV/m) AT

4 Factor de cobertura en funcion de la separacion entre canales

La UER y Japon han investigado la influencia de la separacion entre canales en la cobertura de zona
en ondas hectométricas, para los servicios tanto por onda de superficie como por onda ionosférica
durante la noche, para separaciones entre canales entre 5 y 10 kHz. Los estudios se basaron en
distribuciones regulares de los canales y en la curva de relacion de proteccion en radiofrecuencia de
la Recomendacion UIT-R BS.560. Ademas, se supuso que el nimero de transmisores N en una zona
determinada permanecia constante cuando se hacia variar la separacion entre canales; se tomo6 como
hipotesis la region formada por las Zonas Europea y Africana de Radiodifusion (aproximadamente
42 x 106 km?2). Se realizaron estudios andlogos en la URSS basados, sin embargo, en una curva de
relaciones de proteccion en radiofrecuencia de receptores de alta calidad con anchuras de banda
ajustables, que son de uso corriente en dicho pais. Se calculo la cobertura de zona total, con varias
hipotesis, y algunos de los resultados obtenidos por la UER y Japdn se presentan en la Fig. 7
(servicio por onda de superficie) y en la Fig. 8 (servicio por onda ionosférica), que muestran el
factor de cobertura en funcién de la separacion entre canales entre los limites indicados, para
diversos nimeros de asignaciones de frecuencia como parametro.

Las Figs. 7 y 8 muestran que se obtiene la maxima cobertura cuando la separacion entre canales es
de aproximadamente 8§ kHz, casi independientemente de la diversas hipdtesis presentadas, y en
particular del nimero de asignaciones dentro de la zona de que se trata. Sin embargo, el valor
absoluto de la cobertura no depende mucho del niimero de asignaciones cuando el servicio se
proporciona por onda de superficie (Fig. 7), pero si depende mucho de este parametro en el caso del
servicio por onda ionosférica (Fig. 8).
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FIGURA 6 — Factor de cobertura, c, para una Tierra esférica en funcion de la distancia
entre transmisores, D, con la relacion de proteccion en radiofrecuencia, A, como parémetro

Frecuencia: 1 MHz DO8-sc

Los resultados obtenidos en la URSS indican que se puede esperar la maxima cobertura con una
separacion entre canales de aproximadamente 9 kHz. Puesto que las bases técnicas de los estudios
realizados en varias partes del mundo son casi idénticas, a excepcion de la curva de la relacion de
proteccion en radiofrecuencia, salta a la vista que la diferencia de los resultados obedece exclusiva-
mente a las formas diferentes de las curvas de relaciones de proteccion en radiofrecuencia utilizadas.

La Fig. 9 puede ayudar a explicar que solo haya un valor dptimo especifico para cada conjunto de
condiciones basicas, es decir, 8 kHz o 9 kHz, respectivamente.

Si se requieren N asignaciones de frecuencia en la banda 6 (ondas hectométricas) para transmisores
(o grupos sincronizados) en una zona determinada Sy sélo ha de tenerse en cuenta la interferencia
cocanal, la cobertura aumenta a medida que disminuye la separacion entre canales, aumentando asi
el numero de los canales disponibles. Es evidente que, en tal caso, también aumentara la distancia
media entre transmisores cocanal (curva A de la Fig. 9) y que esto reducira la interferencia. En este
caso, seria preferible utilizar valores bajos de separacion entre canales.
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FIGURA 7 — Cobertura, ¢, que puede obtenerse en la banda de 1080 kHz con N estaciones en
una zona de 42 x 10® km? con un servicio nocturno por onda de superficie

Curva de propagacion utilizada :

Onda de superficie: Recomendacion UIT-R P.368
(0 =3%10"*S/m)al MHz
Onda ionosférica: Recomendacion UIT-R P.1147
Relaciéon de proteccion, A4: 26 dB
Curva de la relacion de proteccion
para el canal adyacente: Recomendacion UIT-R BS.560, curva A

0598-07

Pero si en lugar de la interferencia cocanal hubiese que tener en cuenta la interferencia de canal
adyacente, sin que varien los restantes parametros, la interferencia aumentaria y, por lo tanto, la
cobertura disminuiria a medida que disminuyese la separacion entre canales (curva B de la Fig. 9).
Por eso, en este caso convendria utilizar valores altos de separacion entre canales.
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FIGURA 8 ~ Cobertura, ¢, que puede obtenerse por onda ionosférica
con todos los canales disponibles en la banda de ondas hectométricas

Parametro: Numero de asignaciones de frecuencia, N

Hipotesis de base: — Superficie total: 42 x 10 km?
~ Relacion de proteccion cocanal para la intensidad de campo mediana:
27 dB
— Relaciones de proteccion relativas: curvas de la Recomendacion UIT-R BS.560
— Cadatransmisor deseado sufre interferencias de tres transmisores cocanal
y de otros tres en el canal adyacente
— Curvas de propagacion por onda ionosférica: Recomendacion UIT-R P.1147
0598-08

En la practica, sin embargo, es preciso tener en cuenta ambos tipos de interferencia, y salta a la vista
> >y

que la curva de cobertura en funcion de la separacion de frecuencia estara por debajo de las dos

curvas que acabamos de examinar.

Ademés, a juzgar por la forma de las dos curvas limite, es muy probable que la curva resultante
tenga un maximo y, de hecho, hay un maximo (curva C de la Fig. 9), aunque es relativamente poco
pronunciado.

En otro estudio se ha demostrado que la separacion Optima entre canales correspondiente a la
cobertura maxima depende principalmente de la curva de relacion de proteccion en radiofrecuencia
y corresponde concretamente a un valor 4,,; =—20 dB, aproximadamente. En consecuencia, los
diferentes resultados obtenidos en diversas partes del mundo no son en modo alguno contradic-
torios; mas bien confirman, hasta cierto punto, la utilidad de este estudio adicional.
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FIGURA 9 — Limites de cobertura (relacién de proteccion en radiofrecuencia: 27 dB)

Curva A : Cobertura en presencia de interferencia cocanal (tres transmisores)
Curva B : Cobertura en presencia de interferencia de canal adyacente (tres transmisores)

Curva C : Cobertura en presencia de interferencia tanto cocanal como de canal adyacente

Relacién de proteccion A:27dB

Niimero de asignaciones de frecuencia N: 648 Dll-sc

Mediante la familia de curvas de la Fig. 10 se puede determinar de manera sencilla y eficaz la
separacion Optima entre canales para una curva dada de relacion de proteccion en radiofrecuencia.
La Fig. 10 representa el factor de cobertura en funcion de la separacion entre canales, habiéndose
tenido en cuenta tanto la interferencia cocanal, como la del canal adyacente, pero, a estos efectos, la
relacion de proteccion del canal adyacente se utiliza como un parametro que es independiente de la
separacion entre canales. Por eso las curvas de la Fig. 10 pueden utilizarse con la Fig. 1 de la
Recomendacién UIT-R BS.560 o con cualquier otra curva pertinente que dé la relacion de
proteccion relativa en radiofrecuencia para los fines considerados. Si en la Fig. 10 se marca, para
cada separacion entre canales, la curva que representa la relacion de proteccion relativa real en
radiofrecuencia, por ejemplo, mediante un pequefio circulo (asi se ha hecho en la Fig. 10 con la
curva de relacion de proteccion en radiofrecuencia C de la Recomendacion UIT-R BS.560) o un
pequefio cuadrado (que representa los valores relativos de la relacion de proteccion en radio-
frecuencia obtenidos con los receptores de alta calidad y banda de paso ancha utilizados en la
URSS), la sucesion de estos pequefios circulos y cuadrados mostrara la dependencia real del factor
de cobertura con respecto a la separacion entre canales, y de hecho pone de manifiesto, como se ve
en la Figura, que existe un valor maximo para una separacion de aproximadamente 8 kHz o 9 kHz,
respectivamente.
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FIGURA 10 — Factor de cobertura (c) en funcién de la separacion
entre canales

Parametro: Relacion de proteccion relativa en radiofrecuencia (4 ,¢))

o : Valor A e, vease la Recomendacion UIT-R BS.560, Fig.1, curva C

[ ] : Valor Ayref

N . Namero total de asignaciones de frecuencia

Ng : Cantidad de grupos de transmisores interferentes
compuestos cada uno por un transmisor cocanal y un
transmisor que funciona en el canal adyacente 0598-10

No debe olvidarse, no obstante, que los resultados que demuestran la superioridad de un valor
especifico de separacion de canales se han obtenido en estudios basados en transmisores dispuestos
en reticulas regulares y en distribuciones lineales de los canales. En particular, si la distancia entre
transmisores que funcionan en canales adyacentes varia dentro de una gama amplia dentro de la
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zona de planificacion e incluyendo en muchos casos distancias relativamente cortas, el efecto de la
interferencia del canal adyacente serd& mas pronunciado que en el caso tedrico. En dichas
condiciones, quiza sea necesario elegir separaciones entre canales superiores a la dptima teorica.

5 Conclusiones

La cobertura que puede obtenerse en la banda 6 (ondas hectométricas) estd determinada
principalmente por la distancia entre dos transmisores cualesquiera que comparten el mismo canal,
es decir, la distancia entre transmisores cocanal, y por la separacion de frecuencia entre los canales
adyacentes.

La distancia 6ptima entre transmisores cocanal depende de muchos parametros; la frecuencia, el
nivel de potencia de la red de transmisores, la relacion de proteccion en radiofrecuencia, la
intensidad de campo minima utilizable y las caracteristicas de propagacion de la onda de superficie
y, en su caso, de la onda ionosférica. La eleccion de una cierta distancia entre transmisores cocanal
determina automdtica y definitivamente la cantidad de transmisores que pueden trabajar en el
mismo canal, y viceversa. Esta relacion se muestra, entre otras, en la Fig. 5.

La separacion optima entre canales depende de la curva de relacion de proteccion relativa en radio-
frecuencia que se considera representativa de la mayoria de los receptores utilizados en la zona que
se planifica.

Cabe sefialar, sin embargo, que se puede mejorar considerablemente la cobertura, mas alla de los
limites determinados en el presente Anexo, mediante (véase el Anexo 2):

— el empleo de antenas transmisoras directivas, especialmente adaptadas a la situacion de que
se trate;

— el empleo de redes de transmisores sincronizados;

— el empleo de potencias de transmision cuidadosamente adaptadas al caso de cobertura
considerado.

ANEXO 2

Problemas operacionales de la cobertura en radiodifusion
en ondas hectométricas

1 Cobertura diurna

Los siguientes resultados se basan en las curvas de propagacion por onda de superficie que figuran
en la Recomendacion UIT-R P.368.

Debido a la importante absorcion de la onda ionosférica en ondas hectométricas durante el dia, solo
cabe utilizar la onda de superficie. El radio de cobertura (véase el Anexo 3) depende de la
frecuencia y de las caracteristicas eléctricas del suelo en el interior de la zona de cobertura; para
potencias de transmision elevadas, ese radio es del orden de los 100 km. Una red de transmisores
optimizada para la cobertura diurna puede establecerse con distancias muy pequefias entre transmi-
sores que compartan el mismo canal, es decir, con una densidad de transmisores considerablemente



Rec. UIT-R BS.598-1 19

superior a la actual. Por ejemplo, con transmisores que funcionen en un mismo canal y guarden
entre si una distancia media de 500 km, una red explotada de dia cubriria la totalidad del territorio
con diez programas aproximadamente y una buena calidad de recepcion.

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

2 Cobertura nocturna

En el crepusculo la absorcion de la onda ionosférica es muy reducida y, a distancias de varios miles
de kilometros, aparecen intensidades de campo elevadas en un periodo de una o dos horas. Como
consecuencia se producen interferencias que limitan la zona de cobertura por onda de superficie. La
onda ionosférica se considera, sobre todo, una fuente de interferencia y solo en casos especiales
puede preverse su empleo sistematico.

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

Para tener una idea clara de las posibilidades de transmision de programas radiofénicos en la banda
de ondas hectométricas segiin varias hipotesis basicas, se han efectuado, en el marco de la UER,
gran numero de asignaciones experimentales de frecuencias, habiéndose calculado los factores de
cobertura obtenidos. Los estudios se hicieron para regiones geograficas concretas, en particular,
para las Zonas de Radiodifusion Europea y Africana.

En estas pruebas se partio de transmisores distribuidos bastante uniformemente, de potencia
idéntica radiada por antenas omnidireccionales, pero cuyos emplazamientos coincidian con los
reales o previstos en Europa y Africa. Las zonas de cobertura se calcularon por un método
estadistico, teniendo solamente en cuenta las interferencias debidas a los demas transmisores. Este
método de calculo permite comparar validamente los resultados obtenidos en dos pruebas
diferentes, pero los valores absolutos obtenidos deben emplearse con cautela.

Para efectuar los calculos se utilizaron diferentes valores de la relacion de proteccion en radio-
frecuencia (seglin se define en la Recomendacion UIT-R BS.638) que corresponden, evidentemente,
a distintas calidades de servicio. Por supuesto, la extension de las zonas de cobertura asi calculadas
es tanto mayor cuanto menor sea la relacion de proteccion. El aumento de la zona de cobertura,
cuando la relacion de proteccion (es decir, la calidad de servicio) disminuye, no significa que se
lograran mejores condiciones de escucha; las condiciones de escucha no dependen de la relacion de
proteccion sino so6lo de la potencia y de la disposicion de los transmisores interferentes.

Conviene observar que si se comparan los resultados de dos pruebas diferentes, esas diferencias
pueden ser mas o menos pronunciadas seguin la relacion de proteccion, es decir, la calidad de
servicio adoptada. Por tal motivo, no deben discutirse los resultados de los calculos sin una
indicacion de la calidad de servicio correspondiente.

Por ultimo, conviene recordar que en los calculos se han utilizado datos estadisticos de propagacion.
En particular, se han elegido curvas de prevision de la intensidad de campo ionosférica que
representan valores medianos (es decir, durante el 50% del tiempo) para una frecuencia media
de 1000 kHz.

Cabe suponer, pues, que los resultados obtenidos representan la situacion media en el conjunto de la
banda de ondas hectométricas.

A continuacion se resumen algunos de esos resultados.
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2.1 Cobertura nocturna por onda de superficie

La cobertura global por onda de superficie depende, en primer lugar, de la distancia entre trans-
misores que comparten el mismo canal, es decir, de la densidad de transmisores. Para una potencia
de transmision dada, la cobertura por onda de superficie crece con dicha distancia. Asi pues, para
transmisores de 300 kW y relaciones de proteccion supuestas de 40, 33 6 27 dB, el empleo de los
121 canales actualmente disponibles en la banda de ondas hectométricas permite cubrir los
siguientes porcentajes de toda la superficie de Europa y Africa.

CUADRO 1

Distancia entre Cobertura por onda de superficie
ransmisores que Relacion de proteccion en radiofrecuencia (dB)

comparten el

mismo canal 40 33 27
(km) Niéimero de Superficie Nimero de Superficie Nimero de Superficie

programas cubierta programas cubierta programas cubierta
(%) (%) (%)

2700 1 6 1 11 1 21
3500 1 8 1 15 1 25
4100 1 9 1 17 1 28

Los valores de cobertura mencionados en el Cuadro podrian mejorarse eventualmente mediante el
empleo de redes sincronizadas y de antenas directivas. Ademads, puede hacerse que la cobertura de
las zonas pobladas sea superior a la de la superficie eligiendo adecuadamente la ubicacion de los
transmisores. Se dispone de poca informacién numérica sobre estas posibles mejoras.

El problema de la potencia de transmision que proporciona la mayor cobertura posible por onda de
superficie para una determinada densidad de transmisores, ha sido objeto de estudios detallados de
los que puede deducirse una respuesta suficientemente precisa. Debe recordarse, ademas, que la
cobertura nocturna por onda de superficie se ve también limitada por las interferencias entre la onda
de superficie y la onda ionosférica del mismo transmisor. Sin embargo, no se ha tenido en cuenta
este efecto para calcular los valores aproximados de alcance de servicio indicados en el Anexo 4.

2.2 Cobertura nocturna por onda ionosférica

Partiendo de las mismas hipotesis que en el § 2.1 (transmisores de 300 kW y relaciones de
proteccion respectivas de 40, 33 6 27 dB), la onda ionosférica facilitaria la siguiente cobertura de
las zonas de Europa y Africa, utilizando toda la banda de ondas hectométricas (véase el Cuadro 2).

Se comprueba que la cobertura nocturna por onda ionosférica depende, mucho mas que la cobertura
por onda de superficie, de la densidad de transmisores adoptada: para grandes densidades de trans-
misores (es decir, para distancias inferiores a 2 700 km entre transmisores que comparten el mismo
canal), la cobertura nocturna disminuye rapidamente, mientras que una distancia de 4 100 km entre
transmisores que comparten el mismo canal permitiria la recepcion de varios programas en
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cualquier lugar de la zona considerada. Naturalmente, la mayoria de esos programas procederia de
un transmisor situado a gran distancia del punto de recepcion. No debe perderse de vista, ademas,
que no es posible obtener permanentemente una buena calidad por onda ionosférica, contrariamente
a lo que ocurre con la onda de superficie. Debe tenerse también en cuenta que, en la practica, la
zona cubierta durante la noche sera discontinua, ya que habra una zona anular, entre unos 100 a
200 km, con fuertes desvanecimientos selectivos producidos por la interferencia entre las ondas
ionosférica y de superficie. Hasta ahora no se ha tenido en cuenta ese fendémeno en los estudios. En
el Anexo 4 se dan ejemplos de valores aproximados del alcance de la cobertura. Ademas, el empleo
de la onda ionosférica permitiria una mejor utilizacion del espectro en lo que respecta a la cobertura
de superficie ya que la relacion entre las superficies de las zonas cubiertas y de las zonas de inter-
ferencia es mas favorable. Conviene recordar, finalmente, que una cobertura nocturna satisfactoria
por onda de superficie dard también lugar, normalmente, a una cobertura satisfactoria por onda
ionosférica.

CUADRO 2
Distancia entre Cobertura por onda ionosférica
transmisores que Relacion de proteccion en radiofrecuencia (dB)

comparten el

mismo canal 40 33 27
(km) Numero de Superficie Numero de Superficie Numero de Superficie

programas cubierta programas cubierta programas cubierta
(%) (%) (%)
2700 despreciable 1 30 6,1 100
3500 1 15 7.4 100 23,3 100
4100 2,5 100 14,9 100 31,6 100
2.3 Combinacion de coberturas por onda de superficie y por onda ionosférica

De los § 2.1 y 2.2 puede deducirse la posibilidad de lograr buenos resultados con ambos tipos de
cobertura, a condicion de que los transmisores de gran potencia que comparten el mismo canal estén
suficientemente alejados.

3 Combinacion de las coberturas nocturna y diurna

Como se ha indicado en los § 1 y 2, las redes de transmisores concebidas para una buena cobertura
diurna difieren fundamentalmente de las dispuestas para una buena cobertura nocturna; las
distancias entre transmisores que comparten el mismo canal serian, por ejemplo, de unos 500 km en
el primer caso y de unos 4000 km en el segundo. Como el numero total de transmisores de las dos
redes correspondientes estaria en una relacion igual al cuadrado de la relacion de distancias entre
transmisores que comparten el mismo canal, la coexistencia de las dos redes significaria que, en
este ejemplo, de 64 transmisores, so6lo podria funcionar uno después de la puesta del Sol. En este
ejemplo, se comparan dos casos extremos de condiciones de cobertura 6ptimas, ninguno de los
cuales coincide con la practica actual. Toda red en que se mantuvieran en servicio de dia y de noche
todos los transmisores daria lugar a una cobertura reducida, ya sea de dia, ya sea de noche, o, en el
caso de una red constituida con arreglo a una solucidon de compromiso entre ambos tipos, daria
lugar a una cobertura menos favorable, tanto de dia como de noche.
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Por otra parte, el paso de una red diurna a una red nocturna, ambas concebidas para una cobertura
eficaz, plantearia problemas administrativos y de explotacion. Como se ha demostrado, en efecto, la
mayoria de los transmisores diurnos deberian dejar de funcionar desde el ocaso hasta el orto, para
evitar interferencias inaceptables durante las horas nocturnas. La hora del cese de la emision
depende, en efecto, de la época del afio y de la latitud, sobre todo para latitudes altas y medias.
Ademas, debido a la aparicion relativamente lenta de la onda ionosférica tras el ocaso, habra
siempre un periodo en que las redes de transmisores diurnos por onda de superficie estaran
interferidas (en caso de que funcionen todavia todos los transmisores), o durante el cual, la onda
ionosférica sera todavia demasiado débil. Aunque parezca que los inconvenientes mencionados
impiden la generalizacion de este modo de explotacion, son tan importantes las ventajas que podria
proporcionar que conviene proceder a un examen mas profundo, especialmente para ciertos casos
particulares.

Las normas de asignacion utilizadas por la Conferencia Administrativa Regional de Radiodifusion
por ondas hectométricas (Region 2) (Rio de Janeiro, 1981) pueden servir de ejemplo para una
cobertura diurna y nocturna combinada.

Estan previstas tres clases de estaciones, A, B y C. Las de clase A estan autorizadas en general a
utilizar una potencia maxima de 100 kW de dia y de 50 kW de noche, las de clase B de 50 kW en
cualquier condicion y las de clase C de 1 kW, exceptuando la zona de ruido 2 en que las estaciones
de clase C estan autorizadas a utilizar una potencia maxima de 5 kW de dia. Las estaciones de
clase A estan destinadas a proporcionar zonas de servicio secundarias extensas (onda ionosférica),
las de clase B zonas de servicio primarias relativamente grandes (ondas de superficie) y las de
clase C zonas de servicio primarias locales de pequeiia extension.

La cobertura nocturna, basada en una proteccion de 26 dB en el mismo canal de las zonas de
servicio por onda de superficie contra las miltiples fuentes de interferencia por onda ionosférica, se
establece en base a la adicion de las sefiales interferentes de acuerdo con el método de calculo de la
raiz cuadrada de la suma de los cruzados (RSS, root-sum square). Pero en la determinacion de la
intensidad de campo utilizable (£, solo intervienen las contribuciones principales. Una vez enume-
radas por orden de magnitud las sefiales interferentes, se considera que cualquier contribucion cuya
senal sea inferior a la mitad del valor aritmético de la RSS total de los campos interferentes,
calculada a base de todas las contribuciones mas grandes, no causa interferencia. Este proceso se
aplica solamente cuando F, es mayor que la intensidad de campo nominal utilizable (E,,,).
Generalmente, son s6lo dos o tres las estaciones interferentes que contribuyen a la £y, pese a la
presencia de numerosas estaciones cocanal en la Region. La contribucion a la interferencia de las
nuevas estaciones debe ser inferior a la mitad del valor existente de £, y ademas deben contribuir
menos que el contribuyente mas pequenio que se considere interferente, a fin de no desplazar este
contribuyente.

4 Cobertura de las zonas pobladas

Aunque la superficie abarcada representa un aspecto importante de la cobertura, ésta presenta otra
faceta, a saber, la cobertura de la poblacion. En algunos paises, se han iniciado estudios sobre este
problema que deben ser proseguidos.

5 Mejora de la cobertura

5.1 Redes sincronizadas

Se denomina red sincronizada a un grupo de transmisores que funcionan en la misma frecuencia y
transmiten el mismo programa. La red asi constituida estd esencialmente destinada a la cobertura
por onda de superficie.
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En la mayoria de los paises europeos, gracias al uso de redes sincronizadas en lugar de un
transmisor Unico de potencia equivalente a la suma de la potencia de los transmisores de la red, se
consigue adaptar mejor las zonas servidas a la distribucion de la poblacion y, por consiguiente,
aumentar el niumero de oyentes. En el Anexo 5, se dan algunos ejemplos de los resultados obtenidos
en distintos paises. La eficacia de las redes sincronizadas se revela especialmente en paises con
zonas de gran densidad de poblacion relativamente dispersas.

Debe sefialarse también que:

— la calidad de la recepcion por onda ionosférica sélo es aceptable en zonas donde la
intensidad de campo de uno de los transmisores predomina netamente;

— la interferencia producida por una red sincronizada equivale a la de un transmisor tnico
(con potencia igual a la potencia total de la red) tedéricamente ubicado en el «centro de
gravedad» de la red, por lo menos cuando la distancia media entre transmisores de la red es
inferior a la décima parte, aproximadamente, de la distancia del transmisor mas proximo
que comparte el mismo canal;

— las redes sincronizadas son poco ttiles en paises de muy pequeiia extension;

— el empleo de antenas transmisoras directivas mejora la cobertura de los transmisores
sincronizados;

— el uso de demoduladores sincronicos da lugar a una disminucion de las distorsiones no
lineales producidas por las interferencias entre transmisores de una red sincronizada, lo que
permitiria aumentar la cobertura obtenida con tales redes.

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

Evidentemente, los gastos de inversion y de explotacion son superiores para una red sincronizada
que para un transmisor Unico; sin embargo, debiera preverse el empleo de redes sincronizadas
siempre que puedan aprovecharse las ventajas mencionadas.

5.2 Directividad de las antenas

5.2.1 Diagrama vertical de antenas transmisoras con polarizacion vertical

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

Concentrando la energia en el plano horizontal, es posible aumentar la cobertura diurna por onda de
superficie, o utilizar una potencia de transmision inferior, sin disminuir la cobertura. Si la cobertura
por onda de superficie esta limitada a causa de desvanecimientos y no por la interferencia de trans-
misores que comparten el mismo canal, podrda mejorarse la cobertura por onda de superficie
mediante una antena antidesvanecimientos. Sin embargo, s6lo podrd obtenerse esa mejora en
frecuencias de la parte inferior de la banda de ondas hectométricas y en lugares donde la
conductividad del suelo sea superior a la media. Por ultimo, aunque estas antenas pueden contribuir
a reducir la intermodulacion ionosférica, ofrecen, en cambio, una cobertura de inferior calidad por
onda ionosférica, con el mismo nivel de interferencia, para alcances menores (distancias inferiores
a 2000 km).

Concentrando la energia fuera del plano horizontal se mejora la cobertura por onda ionosférica,
pero la cobertura por onda de superficie disminuye y aumenta el riesgo de intermodulacién
ionosférica.
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5.2.2 Diagrama horizontal de antenas transmisoras con polarizacion vertical

Pueden obtenerse condiciones particulares de cobertura concentrando la energia radiada en
determinadas direcciones horizontales. Aunque no se obtenga una mejora de la cobertura global, el
empleo generalizado de antenas directivas en un plan de asignacion de frecuencias puede favorecer
la cobertura nacional de los paises, debido esencialmente a que estas antenas permiten una mejor
adaptacion a determinadas zonas de cobertura deseadas, asi como, en ciertos casos, la reduccion de
la interferencia. Ademas, en casos particulares, el empleo de antenas directivas en el plano hori-
zontal puede permitir el uso de un canal en una zona determinada, cuando seria imposible utilizarlo
con una antena omnidireccional. En efecto, la antena directiva permite reducir la interferencia en la
zona de cobertura de otro transmisor que comparta el mismo canal y, por consiguiente, disminuir la
distancia de comparticion. Esta es una de las principales ventajas de las antenas directivas.

5.2.3 Aspectos econémicos

De modo general, cualquier antena que ofrezca caracteristicas de radiacion especiales en los planos
horizontal o vertical, resultard mas costosa que una simple antena no directiva. Las caracteristicas
especiales del diagrama vertical se traducen generalmente por estructuras mas altas cuyo costo
aumenta rapidamente con la altura.

Las caracteristicas especiales del diagrama horizontal requieren antenas de varios elementos y un
terreno de mayor superficie para su instalacion.

El costo de cualquier tipo de antena sera inferior para la parte superior de la banda de ondas hecto-
métricas. Las condiciones climaticas locales pueden constituir un factor importante del precio de
la antena.

5.2.4 Mejora de la cobertura en ondas hectométricas con el empleo de antenas directivas

Desde mediados de los afios treinta, se estan utilizando en Estados Unidos de América antenas de
emision directivas en ondas hectométricas, para reducir las interferencias. Actualmente, estan en
servicio mas de 1500. Otros paises emplean también antenas de este tipo con los mismos fines.

El empleo de antenas directivas por transmisores que compartan el mismo canal pero no estén
sincronizados, en el interior de un mismo pais, puede aumentar sustancialmente la cobertura. De
modo general, cuanto mayor sea el nimero de antenas directivas empleadas, mejor sera la cobertura
obtenida.

Las antenas directivas resultan particularmente Utiles durante la noche, y también dan buenos
resultados para el funcionamiento diurno. Sirven también para disminuir la interferencia ocasionada
a otros paises. Otra ventaja de las antenas directivas, para transmisores cocanal que no funcionen
sincronizados, es la de permitir programas locales independientes.

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

Una antena transmisora vertical clasica asegurara una buena cobertura por onda de superficie con
alcance reducido y una cobertura nocturna por onda ionosférica con alcances superiores. A
distancias intermedias, aparece una zona en la que los desvanecimientos son mas molestos, debido a
que las ondas de superficie e ionosférica producen en ella intensidades de campo aproximadamente
iguales.

El empleo de un elemento o grupo de elementos radiantes horizontal, es factible en la banda de
ondas hectométricas, y presenta ventajas seguras si el objetivo principal consiste en asegurar una
cobertura nocturna por onda ionosférica, pero no es adecuado para una cobertura diurna por onda de
superficie.

La ventaja esencial es que permite producir una intensidad de campo ionosférica aproximadamente
constante desde el transmisor hasta los bordes de la zona de cobertura. Pueden concebirse antenas
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de este tipo para obtener un radio de cobertura igual al maximo realizable (unos 1000 km) o para un
alcance mas limitado (500 km, por ejemplo). Sin embargo, en las cercanias del transmisor (algunos
kiléometros), puede producirse una disminucion de la calidad a consecuencia de la interferencia entre
la onda de superficie, débil pero inevitable, y la onda ionosférica. Para servir adecuadamente la
zona en cuestion, puede recurrirse a un pequefio transmisor «de relleno» que trabaje en otra
frecuencia y con polarizacion vertical.

Se han efectuado célculos teniendo en cuenta las diferencias de directividad y de pérdida por
acoplamiento de polarizacion en el caso de un dipolo horizontal simple en lugar de una antena
vertical corta. Conviene subrayar la importancia de tener en cuenta la conductividad imperfecta del
suelo que, no solo disminuye la radiacion de las antenas verticales para pequefios angulos de
elevacion, sino que aumenta también la radiacion de las antenas horizontales en esos angulos, en
ciertas direcciones. En este ultimo caso, se corre el riesgo de sobreestimar hasta en 20 dB la
reduccion de la interferencia cocanal, que cabe esperar con pequefios angulos de radiacion,
utilizando una antena transmisora horizontal en vez de una antena vertical, en la hipotesis de un
suelo perfectamente conductor cuando, en la practica, éste es de conductividad mediocre.

Los resultados de estudios tedricos muestran que, para una potencia de transmision dada, cuando las
reflexiones se limitan a la regiéon E, el empleo de un dipolo horizontal simple, en lugar de una
antena vertical corta, puede reducir de 10 a 15 dB el nivel de interferencia cocanal en el caso de
terrenos de caracteristicas medias. Estudios y mediciones efectuados en latitudes templadas han
demostrado, sin embargo, que en las frecuencias y periodos en que se producen reflexiones con
grandes angulos de incidencia en la region F, la ventaja es mucho menos importante debido a la
intensa excitacion de los modos de propagacion por saltos multiples.

El uso de una antena horizontal presenta el inconveniente de que es preciso reemplazarla por una
antena vertical para asegurar el servicio diurno; pero, en general, puede obtenerse una zona de
cobertura comparable, sin tener que emplear varios transmisores. También en este caso se plantea
un problema practico de cambio de las condiciones de explotacion, ya examinado en el § 3. Otro
inconveniente es el aumento del costo de las antenas de transmision, sobre todo en las frecuencias
inferiores de la banda de ondas hectométricas.

Por lo general serd necesario limitar la potencia radiada en funcion del angulo en el plano vertical,
a fin de evitar una grave intermodulacion ionosférica (véase el Anexo 1 a la Recomen-
dacion UIT-R BS.498). Puede resultar mas dificil respetar esta condicion con sistemas de antenas
horizontales que con antenas verticales.

Recientemente se ha sugerido que una antena horizontal debiera componerse de uno o mas pares de
dipolos cruzados, debidamente alimentados para transmitir ondas polarizadas elipticamente en las
direcciones deseadas, a fin de excitar la onda ordinaria con mas intensidad que la extraordinaria. La
principal ventaja frente a un sistema de radiacion de ondas de polarizacion lineal es que, como la
intermodulacion ionosférica se debe principalmente a la onda extraordinaria, esta intermodulacion
seria tedricamente inferior para una potencia de transmision dada. Otra ventaja seria la reduccion de
las pérdidas por acoplamiento de polarizacion.

En conclusion puede decirse que la radiacion vertical de antenas de polarizacion horizontal puede
ser util en ciertos casos especiales. Sin embargo, la informaciéon disponible no permite recomendar
su introduccion general en un plan de asignacion de frecuencias, como medio para obtener una
mayor densidad de asignaciones.

En la Republica Popular de Polonia se han realizado mediciones para comparar la eficacia de las
polarizaciones vertical y horizontal en un servicio por onda de superficie, utilizando frecuencias de
la parte superior de la banda de ondas hectométricas. Tales mediciones se han hecho a distancias de
hasta 20 km del transmisor, en trayectos sobre regiones edificadas (por oposicion a los trayectos
despejados). Los resultados muestran que la atenuacion de las ondas de polarizacion horizontal es
considerablemente inferior a lo que seria de prever conforme a la teoria de la propagacion de la
onda de superficie sobre un terreno uniforme.
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En relacion con la reduccion del campo de la onda ionosférica en la radiodifusion en la banda 6
(ondas hectométricas), se han emprendido en Australia estudios sobre un método que permite
reducir el campo de la onda ionosférica gracias a la importante absorcion del rayo extraordinario en
las frecuencias de transmision proximas de la girofrecuencia. Con este sistema, la antena
transmisora debe radiar una onda polarizada de modo que la propagacion en la ionosfera se haga
unicamente segun el modo extraordinario. Este sistema se denomina de «transmision ortogonaly.

Pruebas de propagacion, efectuadas en 1965 y 1967, han demostrado que el valor mediano de la
intensidad de campo de la onda ionosférica de un transmisor de radiodifusion en ondas
hectométricas (banda 6), puede reducirse 16 dB en los trayectos orientados hacia el Norte en el
Hemisferio Sur, si la transmision con polarizacion vertical convencional se reemplaza por la
transmision ortogonal. No se han comprobado variaciones apreciables de esta disminucion en
trayectos Sur-Norte en distancias comprendidas entre 243 km y 695 km. La disminucion era menor
en trayectos parcialmente orientados hacia el Este o el Oeste, a causa de las caracteristicas
particulares de la antena transmisora, que no permitian lograr en esos trayectos la inclinacion
apropiada de la elipse de polarizacion. Las mediciones han demostrado una disminucion de 13 dB
del campo en los trayectos que formaban un angulo de 19° hacia el Este o el Oeste con la direccion
de la zona que se querra servir (Norte magnético).

Este método utiliza principalmente modos extraordinarios, por lo que no puede recomendarse para
todas las clases de potencia debido a los efectos de intermodulacion ionosférica especialmente
debidos a la onda extraordinaria (véase mas arriba).

5.4 Transmisores de baja potencia

Los transmisores de baja potencia estan destinados a servir zonas de muy poca extension, como por
ejemplo ciudades, en las que la intensidad de campo producida por los transmisores principales es
insuficiente o, eventualmente, a la difusién de programas locales.

Para la eficacia del servicio, dichos transmisores deben formar parte del plan. En la practica, sélo
pueden funcionar con un campo utilizable claramente superior al de las otras estaciones (particular-
mente de noche).

Dejando de lado el caso de los transmisores de baja potencia que forman parte de una red
sincronizada (véase el § 5.1), estos transmisores pueden utilizar:

— ya sea canales asignados a transmisores de diferentes potencias,

— ya sea uno o varios canales especiales (anteriormente denominados «Frecuencias Comunes
Internacionales» (FCI)).

En el primer caso deben precisarse claramente en el plan la ubicacion de los transmisores y sus
demas caracteristicas; toda insercion ulterior seria peligrosa. En el segundo, bastaria con precisar las
zonas geograficas donde pueden hallarse esos transmisores (tomando en consideracion la inter-
ferencia de canal adyacente) y, ademas, sefialar el nimero de transmisores por zona y la potencia
maxima que no debe rebasarse.

Los estudios ya realizados indican que el niimero actual de frecuencias comunes internacionales es
muy insuficiente y que seria preferible un total de cinco a diez.

Desde el punto de vista técnico, esos transmisores serian mas eficaces si sus canales se dispusieran
en la parte inferior de la banda de ondas hectométricas, pero, en la practica, sera sin duda necesario
distribuirlos en el espectro. Por otra parte, la potencia maxima por transmisor y el nimero de esos
transmisores estan en funcion de la frecuencia.
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ANEXO 3

Valor aproximado del alcance en cobertura diurna

El alcance en cobertura diurna se ha calculado, en ausencia de interferencia producida por otros
transmisores, con ayuda de las curvas de propagacion de la Recomendacion UIT-R P.368. En lo que
respecta a la limitacion del alcance de la cobertura, se han supuesto, en principio, los siguientes
valores de intensidad de campo minima:

2,2 mV/m (67 dB(UV/m)) para el tercio inferior de la banda de ondas hectométricas (525 a
900 kHz aproximadamente),
0,8 mV/m (58 dB(1V/m)) para el tercio superior de la banda de ondas hectométricas
(1250 kHz aproximadamente, a 1605 kHz).

Para la conductividad del suelo, se han adoptado tres valores:

— buena conductividad (0=10 % 103 S/m)

— conductividad media (0= 3x10-3S/m)

— conductividad mediocre (0= 1 x 103 S/m).

Al examinar las cifras asi obtenidas, no debe perderse de vista que la situacién media de las

ubicaciones de transmisores en numerosos paises no corresponden, de ningin modo, a una

conductividad de ¢ =3 x 10-3 S/m; ademés, el que esos emplazamientos estén a menudo en terreno
accidentado o montafioso es normalmente causa de alcances en cobertura inferiores a los indicados.

Se supone que la p.r.a.v. en el plano horizontal es de 500 kW (f.c.m.: 6700 V).

CUADRO 3
Frecuencia Alcance de servicio (km)
(kHz) 6=1x103 | 60 =3x103 | o =10x1073
(S/m) (S/m) (S/m)
Tercio inferior de la banda de ondas
hectométricas
525 180 310
900 80 130
Tercio superior de la banda de ondas
hectométricas
1250 105 180
1605 60 90
ANEXO 4

Valor aproximado del alcance en cobertura nocturna

El alcance en cobertura nocturna ha sido calculado habida cuenta de las siguientes hipotesis:

- dos transmisores de igual frecuencia distantes 3 500 km y que radian con potencias iguales
de valor tal que su interferencia mutua sea el unico factor limitativo de su alcance en
cobertura®; no se ha tenido en cuenta la interferencia entre la onda de superficie y la onda
ionosférica del transmisor deseado;

La tendencia indicada en el Cuadro 4 se pone igualmente de manifiesto para otros casos de interferencia
(mas de dos transmisores, distancias diferentes, etc.).
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propagacion por onda de superficie seglin la Recomendacion UIT-R P.368;

conductividad del suelo: 0 =3 x 10-3 S/m;
propagacion de la onda ionosférica segin la Recomendacion UIT-R P.1147;

relacion de proteccion: 27, 33 y 40 dB.

CUADRO 4
Relacion de proteccion Alcance de servicio (km)
(dB) 525 kHz 1 605 kHz
Cobertura por onda de superficie

170 90

33 135 70

40 95 55

Cobertura por onda ionosférica

635 850

33 420 660

40 <300(1) 450

(1) Las curvas empleadas en este estudio no son aplicables a distancias inferiores a 300 km.

ANEXO 5

Cobertura con redes sincronizadas

El Cuadro 5 muestra el resultado de estudios comparativos de la cobertura diurna y nocturna,
obtenida con una red de transmisores sincronizados, con la que se habria obtenido con un
transmisor ficticio unico, ubicado en un lugar adecuado y radiando una potencia equivalente a la
suma de las potencias de los transmisores de la red sincronizada.

CUADRO 5

Relacion entre los valores de cobertura obtenidos con un grupo de transmisores sincronizados
y los obtenidos con un transmisor tinico

Fuente Frecuencia Numero de Potencia Relacibn de cobertura
(kHz) transmisores total Diurna Nocturna
kW) Superficie Poblacion Superficie Poblacion
O.RF. 1025 4 300 1,45 1,68 1,83
B.B.C. 1214 16 270 1,26 3,2(H)
3,00
RAI 1367 14 85 2,12 3,84 1,39(3) 6,24(3)
L18(%) 7,39(%)
0,81(%) 17,74(5)

O]
Q)
Q)
*
©)

Teniendo en cuenta las interferencias producidas por transmisores distintos de los pertenecientes a la red sincronizada.

Interferencias mutuas producidas solamente por transmisores de la red sincronizada.

Relacion de proteccion para transmisores que comparten el mismo canal no pertenecientes a la red sincronizada: 20 dB.

Relacion de proteccion para transmisores que comparten el mismo canal no pertenecientes a la red sincronizada: 25 dB.

Relacion de proteccion para transmisores que comparten el mismo canal no pertenecientes a la red sincronizada: 40 dB.
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