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Prélogo

En los primeros dias de la radioaficidon los sistemas de antena,
para trasmisién y recepcién, eran relativamente sencillos. En aque-
lla época tuvo auge la famosa antena “Zeppelin”, y los tnicos
elementos necesarios para instalar un sistema irradiante eran algu-
nos metros de alambre de cobre, separadores de madera parafinada,
aisladores de vidrio, un pequefio mastil y un arbol o edificio cer-
canos. Desde entonces hasta nuestros dias el avance de la tecnolo-
gia de las antenas ha sido muy grande, y el radioaficionado actuai
tiene ante si una serie de equipos de fabricacion comercial, cada
uno de los cuales es el “mejor” segliin el criterio de sus fabricantes.
El novicio, en esas circunstancias, se confunde ante el namero
de variantes que intervienen en su eleccidn, las que a menudo son
desacertadas.

El autor tiene conciencia de que actualmente muchos radio-
aficionados no construyen sus propias antenas. Si bien algunos
lo hacen todavia en las bandas de FME y FUE (VHF y UHF), la
tendencia general se inclina por la compra de unidades comercia-
les, especialmente en el caso de las estructuras multibandas. Sin
embargo, es necesario que el aficionado tenga conceptos precisos
sobre la teoria de funcionamiento y disefio de tales antenas para .
que pueda elegir el sistema que le resulte mas util y obtener de
€l el maximo rendimiento.

Entre las personas y firmas que suministraron informaciones
y dibujos para este libro, se desea agradecer especialmente a W. B.
Chadwick, jefe de la seccion Predicciones de National Bureau of
Standards, quien proporcioné generosa informacién sobre propaga-
cion y actividad solar. También se agradece a los sefiores K. W.
Scharping, W6KWF (Cubex Co.) E. F. Harris (Mark Mobile, Inc.)
W.G. White (Hy-Gain Antenna Products), y a E. F. Johnson Com-
pany, Telrex Laboratories, Mosley Electronics, Inc., y a muchos mas
con particular mencién de la Rohn Manufacturing Co. por la infor-
macién y los dibujos incluidos en el Capitulo 8.

Harry D. Hooton, W6TYH
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CAPITULO 1

Teoria de la propagacion de las
ondas electromagnéticas

La existencia de ondas electromagnéticas, producidas por una
corriente eléctrica oscilante de gran frecuencia, fue demostrada por
primera vez por Heinrich Hertz en 1888. Estas ondas de energia
electromagnética producidas por Hertz fueron conocidas, por mucho
tiempo, como ondas hertzianas. Actualmente se las designa como
ondas de radio. Entre los experimentos de Hertz se encontraba la
utilizacion de un reflector parabdlico (“antena’”) para concentrar
sus ondas en haces estrechos. Esta y otras experiencias confirmaron
que las ondas hertzianas eran fundamentalmente similares a las
de la luz, es decir, que ambas eran ondas electromagnéticas. En
honor a los trabajos de Hertz en este campo, el National Bureau of
Standards (Oficina Nacional de Normas) de EE.UU. de N. A., ha
adoptado el término Hertz para reemplazar a la antigua unidad de
frecuencia, el ciclo por segundo. *

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético se extiende sobre toda la gama
de frecuencias utilizables. Dentro de este espectro, puede separarse

TABLA 1-1. EL ESPECTRO DE LAS RADIOFRECUENCIAS

Grupo Designacién Simbolo Rango de frecuencias
1 Baja frecuencia BF 30 -300 kHz
2 Media frecuencia MF 300 kHz - 3 MHz
3 Frecuencia elevada FE 3 - 30 MHz
4 Frecuencia muy elevada FME 30 -300 MHz
5 Frecuencia ultraelevada FUE 300 MHz - 3 GHz
6 Frecuencia superelevada FSE 3 - 30 GHz
7 Frecuencia extremadamente
elevada FEE 30 - 300 GHz

Nota: kilociclo por segundo (kHz): 1.000 ciclos por segundo; megaciclo por segundo
(MHz): 1.000.000 ciclos por segundo; gigaciclo por segundo (GHz): 1.000.000.000 ciclos
por segundo.

* (N. del T.) Es la nomenclatura adoptada en la traduccién, en virtud
de estar ampliamente difundido en nuestro medio el uso del Hz (Hertz),
aunque en el original el autor ha preferido seguir utilizando ‘c/s” y 1la
nomenclatura antigua.



la porcion de “radio”, que abarca desde aproximadamente 25 kHz
(25.000 hertz) hasta unos 50.000 MHz (50.000.000.0000 hertz). Este
rango de frecuencias comprende una relaciéon total de 21 octavas
entre sus valores extremos, es decir, una relaciéon de aproximada-
1:ente 2 millones a 1. El espectro de radio presenta asi la particula-
ridad de ser muy amplio, si se lo compara, por ejemplo, con el
espectro de la luz visible, que abarca apenas una octava (relacion
frecuencias extremas de 2 a 1).

Como puede apreciarse en la Tabla 1-1, el espectro de radio
utilizable se divide, por comodidad, en siete grupos de frecuencias.
Es el tercero de estos grupos, el comprendido entre 3 kHz y 30 MHz
(3.000 a 30.000 kHz), el que constituye lo que se conoce vulgar-
mente como ‘“ondas cortas” y el mas utilizado para comunicaciones
de larga distancia. Dentro del mismo estan incluidas, como se vera,
las bandas de aficionados de 80, 40, 20, 15 y 10 metros. Las frecuen-
cias contenidas en los tres primeros grupos habian sido ya investi-
gadas y utilizadas en su casi totalidad al comenzar la segunda
guerra mundial. La banda de 28 a 30 MHz era ya de uso corriente a
principios de la década de 1930.

Si bien antes de 1941 se registraba alguna actividad en la
region de las frecuencias muy elevadas (FME), se circunscribia casi
totalmente a estaciones de radioaficionados y servicios experimen-
tales. Durante la guerra, sin embargo, las frecuencias contenidas
en los grupos 4 y 5 fueron utilizdndose cada vez mas, principal-
mente con fines militares. El desarrollo del radar y otros equipos
similares contribuyd a que luego, en tiempos de paz, estas frecuen-
cias fueran utilizadas para radiodifusién de frecuencia modulada
(FM) y servicios de television (TV).

Las frecuencias de los grupos 6 y 7 se utilizan en gran medida
para servicios de comunicaciones de alta capacidad de trasmision
de informacion; por ejemplo, telefonia multiplex y enlaces de tele-
visiéon. También se las usa con fines militares. Como las longitudes
de onda de esta region del espectro son extremadamente cortas,
pueden desarrollarse antenas muy eficientes —reflectores parabo-
licos, bocinas y lentes dieléctricos— para concentrar las ondas en
haces estrechos. La mayoria de las redes trascontinentales de tele-
visiéon y de los circuitos telefénicos de larga distancia utilizan cade-
nas de estaciones repetidoras, trasmisoras y receptoras de micro-
ondas. Generalmente estas estaciones, en los sistemas modernos,
son automaticas y se manejan en forma remota.

NATURALEZA DE LAS ONDAS DE RADIO

Cuando se aplica una potencia de radiofrecuencia a una antena,
los electrones contenidos en el metal que la forma se ponen inme-
diatamente en rapida oscilacién. Estos electrones en movimiento
constituyen una corriente eléctrica que cambia su direccién de
flujo y su intensidad en forma ciclica. El proceso es el siguiente:



la corriente crece hasta llegar a un valor maximo, en una direc-
cioén; luego comienza a decrecer, llega a cero, cambia su sentido,
crece hasta llegar a un maximo determinado en la direccién opuesta
a la anterior, comienza a decrecer nuevamente, llega a cero, se
invierte, y el proceso se repite. La secuencia de acontecimientos
que se acaba de describir constituye lo que se llama un ciclo de
corriente alterna u oscilante. La frecuencia de la corriente es el
numero de ciclos que ocurren en la unidad de tiempo (general-
mente se toma como unidad de tiempo el segundo). Las antenas
del espectro de radio y las que se describen en este libro estan
disenadas para frecuencias de miles de millones de ciclos por se-
gundo. Por comodidad, en lugar de utilizar la leyenda completa
“ciclos por segundo” se empleara en adelante el Hertz y sus mul-
tiplos, segiin ya se ha expuesto (Hz, kHz, MHz). A veces, una fre-
cuencia determinada puede designarse con igual facilidad utilizan-
do como unidad el kHz o el MHz. Por ejemplo, la frecuencia de
3.500.000 ciclos por segundo puede escribirse indiferentemente
como 3,5 MHz o 3.500 kHz.

fe——0Un ciclo de corriente —a
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Y
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Fig. 1-1. Flujo de corriente en un conductor rectilineo.

Cuando una corriente eléctrica se mueve, como en el caso de
la antena, provoca alrededor del conductor por el cual se des-
plaza la aparicion de un campo magnético concéntrico a dicho
conductor. La direcciéon de las lineas de fuerza del campo mag-
nético se determina facilmente mediante la conocida “regla del
tirabuzoén”.

Al mismo tiempo que se forma el campo magnético en virtud
de la corriente que circula por la antena, el simple desequilibrio de
cargas eléctricas (electrones) en el conductor provoca la apari-
ciéon de un campo electrostatico cuyas lineas de fuerza son siempre
perpendiculares a las lineas de fuerza del campo magnético. La
combinacién de ambos campos, el magnético y el eléctrico, puede
visualizarse en forma aproximada suponiendo que el eje de la Tie-

* (N. del T.) Si se supone que un tirabuzén penetra en un corcho si-
guiendo la direccién de la corriente, el giro del tirabuzén (horario si el tira-

buzén avanza y antihorario si retrocede) indica el sentido de giro de las lineas
de fuerza del campo magnético alrededor del conductor.



rra fuera una antena. Las lineas de fuerza del campo magnético,
en un instante determinado, podrian tener la forma de los parale-
los terrestres. En ese mismo instante, las lineas de fuerza eléctri-
cas serian analogas a los meridianos del globo terraqueo.

La “forma” de la corriente eléctrica que circula en el conductor
en un instante determinado es similar a la onda senoidal que se
muestra en la Fig. 1-1. A medida que la corriente se desplaza a lo
largo del conductor, las dos componentes del campo (campo elec-
trostatico y campo magnético) crecen, se anulan y cambian de
direccion en concordancia con las corrientes de la antena. En el
campo de radiacién asi formado se almacena la energia de las car-
gas eléctricas (electrones) del conductor que forma la antena. Si
se pudiera excitar una antena con un solo ciclo de radiofrecuencia,
de modo que comenzara a oscilar, se produciria aproximadamente
la siguiente secuencia: :

1. La corriente de radiofrecuencia se desplazaria desde el punto
de alimentacion (el punto en que entré a la antena) hacia el
extremo de la misma, tomando la forma de un ciclo de onda
senoidal. Al mismo tiempo, se establecerian los campos eléc-
trico y magnético correspondientes.

2. Cuando la corriente llegara al extremo del conductor, los
electrones se ‘“‘apilarian” hasta llegar a una tensién maxima,
porque los extremos abiertos de la antena representan una
valla insalvable para la corriente eléctrica, que no se puede
prolongar mas alla de ellos.

3. La corriente seria reflejada desde el extremo hacia el cen-
tro y recorreria la antena en sentido inverso al primitivo.

4. Una vez completado el recorrido, la corriente seria reflejada
nuevamente, y el proceso continuaria.

Si no hubiera mas ciclos de corriente de radiofrecuencia que
ingresaran en la antena, el ciclo original continuaria “rebotando”
de extremo a extremo de la misma hasta que su energia fuera disi-
pada completamente en forma de calor y radiacion. El funciona-
miento de la antena, por lo tanto, es totalmente analogo al de un
circuito resonante formado por un capacitor, una bobina y una re-
sistencia. Segin se vera mas adelante, en realidad una antena dise-
nada correctamente es totalmente equivalente a un circuito re-
sonante a la frecuencia para la cual ha sido disefada.

Cuando la onda senoidal fluye a través del conductor de la
antena, los campos eléctrico y magnético resultantes varian en for-
ma y valor siguiendo paso a paso las variaciones de la corriente
que les da origen. Cuando la corriente llega a un maximo, el campo
combinado (campo electromagnético) serd maximo también; cuando
la corriente es nula el campo se anulara, y cuando la corriente cam-
bia de sentido, se produce un cambio de polaridad en los campos.

El proceso de radiacion de energia electromagnética por parte
de una antena puede, tal vez, comprenderse mas facilmente asimi-
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lando el funcionamiento de la antena al de un circuito resonante
formado por una bobina y un capacitor. En el momento en que
empieza a fluir una corriente senoidal por el circuito, aparece un
campo magnético alrededor de la bobina. A medida que aumenta
el flujo de corriente, el campo magnético aumenta a la misma ve-
locidad. Cuando la corriente llega al maximo lo hace también el
campo magnético, y cuando la corriente comienza a disminuir,
el campo disminuye también. Si la corriente se anula y comienza a
fluir en la direccién contraria a la original, el campo sufre el mis-
mo proceso. A medida que se repiten estos procesos formando los
sucesivos ciclos de la corriente alterna en la bobina, el valor del
campo magnético va describiendo también en el tiempo una onda
senoidal.

La descripcidon anterior es, sin embargo, simplificada. Su prin-
cipal valor consiste en que, salvo que en una antena se presenten
el campo magnético y el eléctrico combinados, el campo magnético
de una antena y el campo magnético de la bobina de un circuito
resonante varian de la misma forma. La principal diferencia e
surge al analizar la analogia es que el campo magnético de .. vo-
bina del circuito resonante esta confinado a una regién muy reduci-
da del espacio, el cual estd concentrado principalmente en la ve-
cindad inmediata de la bobina. En cambio, la antena estd normal-
mente formada por alambres tendidos en linea recta; el campo
magnético producido por un alambre estd mucho mas distribuido
en el espacio que en el caso de una bobina, y por la misma razén
es mucho menos denso.

Tanto en una bobina como en una antena, un gran porcentaje
de la energia queda almacenado en el campo magnético. En la bo-
bina, el campo es pequeno y altamente concentrado, y las lineas
de fuerza del mismo envuelven las espiras de la bobina. La energia
almacenada aparece principalmente bajo la forma de fuerza electro-
motriz autoinducida. La irradiaciéon de energia desde la bobina es
muy pequeia. .

El campo formado alrededor de una antena, en cambio, es mu-
cho mas “grande” (es decir, ocupa una regién mayor del espacio)
que el campo de una bobina. A medida que la onda senoidal de
radiofrecuencia aumenta su valor de corriente hasta el maximo, el
campo magnético se expande hasta alcanzar un gran tamano. Cuan-
do la corriente comienza a disminuir para finalmente alcanzar el
valor cero, el campo de la antena disminuye también hasta cero
en forma similar al campo de la bobina. Sin embargo, como el
campo ocupa una gran region del espacio, muy poca de la energia
almacenada en él retorna a la antena como fuerza electromotriz
autoinducida. La mayor parte de la energia, en cambio, se irradia
al espacio bajo la forma de ondas electrorhagnéticas. Estas irradia-
ciones se alejan de la antena a la velocidad de la luz, es decir,
2,998 X 108 metros por segundo, o proximadamente 300.000 kiléome-
tros por segundo.
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Relacién entre frecuencia y longitud de onda

El nimero de ondas completas que pasan por un punto fijo
determinado por unidad de tiempo (generalmente un segundo) se
conoce como frecuencia de la onda considerada. La distancia que
recorre la onda desde dicho punto fijo a partir del momento
en que comienza un periodo hasta el momento en que comienza el
periodo siguiente, es la longitud de onda. En todas las condiciones
practicas que se dan en ingenieria de radio, la onda electromagné-
tica oscila normalmente muchos miles de millones de veces por
segundo. Es por esta razén que resulta conveniente introducir aqui
las unidades de frecuencia que ya hemos definido anteriormente
(kilohertz o kilociclos por segundo, megahertz o megaciclos por se-
gundo). Para las bandas de microondas conviene emplear —por
comodidad— una unidad compuesta: el kilomegahertz o kilomega-
ciclo por segundo, que representa mil millones de ciclos por segundo.

En adelante se utilizard para esta unidad la abreviatura GHz
(gigahertz).

La velocidad de las sondas de radio que viajan en el espacio es
igual a la velocidad de la luz, es decir, aproximadamente 300.000
kilémetros por segundo. De lo dicho se desprende que la relacién
entre la frecuencia de una onda y su longitud en el espacio libre es

Longitud de onda = 300.000 km/seg./frecuencia. *

Suele darse a la longitud de onda el simbolo de la letra griega

lambda (}) y a la frecuencia, f. Llamando ¢ a la velocidad de la
luz, la férmula general es

A=c/f
Como férmula practica puede utilizarse
2. = 300.000/f

donde, al poner en lugar de la letra f la frecuencia en kilociclos por
segundo (kHz), el namero obtenido es directamente la longitud de
onda en metros.

Todas las ecuaciones anteriores sirven para determinar la lon-
gitud de una onda cualquiera en el espacio libre cuando se conoce
su frecuencia, o esta ultima si se conoce la primera. Su utilidad
es muy grande y sera utilizada frecuentemente a lo largo de este
texte para calcular dimensiones de antenas.

FORMAS DE PROPAGACION
Propagacién por onda terrestre

Las ondas de radio que viajan a través de la superficie curva
de la Tierra sin penetrar en su ionosfera se llaman ondas terres-

. * (N. del T.) Desde el punto de vista matemaético. la unidad hertz o ciclo
por segundo es dirsctamente Ja inversa de un segundo (1/see), ya que el “ciclo”
no es ninguna magnitud fisica sino un numero sin dimensiéon. Por lo tanto. al
utilizar esta férmula y dar la frecuencia en kHz (1.000 ¥ 1/seg) la longitud de
onda queda expresada en metros, pues es (km./seg) / (kHz) = (1.000 X m.seg) /
(1.000 > 1/’seg) = m. En adelante, cuando no se indique en cada férmula las
unidades aue han de utilizarse, deben entenderse las unidades comunes del
sistema MKS (metro. segundo, hertz, etc.).
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tres. En la propagacion de las ondas terrestres se observa que
las mismas mantienen permanente contacto con la superficie de
la tierra desde la antena trasmisora hasta la receptora. Como re-
sultado de esta circunstancia, su movimiento sobre el terreno pro-
voca en el mismo la aparicion de pequenas corrientes eléctricas
que rapidamente debilitan la onda original a medida que se aleja
del trasmisor. En algiin momento la pérdida total de energia es
tan grande que para todos los fines practicos la onda ‘‘desaparece”.

Con la Unica excepcion de la banda de 160 metros, de aficiona-
dos, la propagaciéon por onda terrestre resulta de poco uso para
los radioaficionados. En la mayoria de las bandas de aficionados
las longitudes de onda son demasiado pequenas para permitir
este tipo de radiacién, porque a medida que la longitud de onda
disminuye, las corrientes inducidas en el terreno debilitan tanto
la onda terrestre que su amplitud se anula a muy poca distancia
del trasmisor (dentro de un radio de algunos kilometros).

Propagacién en linea recta (alcance visible)

La propagacion en linea recta o visible tiene lugar cuando la
onda emitida desde la antena trasmisora viaja en forma directa
a la antena receptora sin tocar el terreno ni la ionosfera. Este tipo
de radiacion se utiliza principalmente en las bandas de FME y
FUE (frecuencias muy elevadas y ultraelevadas) por encima de los
30 MHz. Un ejemplo de aplicacién practica de esta forma de tras-
misién la constituyen los servicios de television (TV) y radiodifu-
sion de frecuencia modulada (FM).

Segun se indica en la Fig. 1-2, la onda irradiada desde una
antena que funciona segun este principio queda confinada princi-
palmente a un plano horizontal para conseguir la mayor trasferencia
de potencia hacia la antena receptora. En la propagaciéon de alcance
visible, o linea recta, las alturas de las antenas trasmisora y recep-
tora y la distancia entre las mismas juegan un importantisimo papel
en la comunicacién. Para entender los principios de este tipo de
trasmision deben introducirse aqui dos locuciones nuevas: una
de ellas es la distancia al horizonte, que es la distancia cubierta por
una onda que se propaga en linea recta desde la antena hasta rozar
tangencialmente la superficie de la Tierra. La distancia de alcance
visual, en cambio, es la maxima distancia a la cual pueden instalarse
dos antenas de alturas determinadas sobre la superficie de la tierra
si se desea que pueda establecerse entre ambas una comunicacién
basada en la propagacion directa por linea recta.

Puede verse que en la distancia de alcance visual influyen las
alturas de ambas antenas. Respecto a la Fig. 1-3, por ejemplo, puede
apreciarse que a medida que aumenta la altura de las torres au-
mentan también las respectivas distancias al horizonte y la dis-
tancia de alcance visual, que no es otra cosa que la suma de las
distancias al horizonte de ambas antenas. Normalmente se busca
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Fig. 1-2. Propagacién por linea directa desde vna antena de TV o FM.

que la antena trasmisora esté ubicada tan alta como sea posible,
para dar una senal potente a la mayor area de servicio que pueda
abarcar. Si la antena receptora estd ubicada mas alld de la dis-
tancia al horizonte de la antena trasmisora, debe elevarsela sobre
el terreno para poder conseguir un nivel de recepciéon aceptable.

En la Fig. 1-4 puede apreciarse el método basico para calcular
el alcance visual al horizonte de la antena trasmisora. Para la antena
receptora, cuando sea necesario, puede realizarse un célculo similar.
La suma de ambas distancias al horizonte da la distancia de alcance
visual para dos antenas de alturas dadas.

La distancia al horizonte de una antena tragsmisora de altura h,
como la de la Fig. 1-5, es la medida del segmento de linea recta
que une los puntos B y C. El segmento de C a A representa el

Distancia de alcance visual

istancia Distancia
al horizonte al horizonte
_____ l*—de la_antena No 1—**—de la antenaNe 25 _ oy
\Antena Ne 1 Antena No 2 /’r
\\ (trasmlsora) (receptora) ,,
\\ Hy 1//
N . . /7
Xy Supgrficie de la Tierra Z
\\

Fig. 1-3. Distancia de alcance visval y distancia al herizante.



Superficie
de la Tierra

Centro de la Tierra

Fig. 1-4. Cdlculo geométrico de la distancia al horizonte de una antena.

radio (R) de la Tierra, es decir, ajroximadamente 6.500 kilome-
tros. La linea que va desde A hasta B es el radio de la Tierra mas
la altura de la antena.

Las lineas rectas que unen los puntos A, B y C forman un
triangulo rectangulo de lados a, b y c; los lados a y b son los

Onda de radio de FME (VHF)

Al espacio
Antena Ne¢ 1 Antena Ne¢ 2
(trasmisora) (receptora)

Fig. 1-5. Extensién de la distancia al horizonte y de la distancia de alcance
visual por la <urvatura de las ondas.

catetos del tridngulo y c es la hipotenusa. Cuando se conocen dos
lados de un tridngulo rectangulo puede calcularse el tercero me-
diante la formula del teorema de Pitagoras: el cuadrado de la hipo-
tenusa es igual a la suma de los cuadrados de los catetos. Simb6li-
camente, ¢® = a? + b>. Tomando en cuenta las dimensiones del trian-
gulo que nos interesa, la ecuacion final (a partir del analisis de la
Fig. 1-4) es .

X=361Vh

donde X = distancia al horizonte en kildometros.
h = altura de la antena en metros.
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Sin embargo, de la actividad de los aficionados y de otras obser-
vaciones, se ha establecido que el verdadero valor de la maxima
distancia de alcance visual directo es mayor que el calculado por
la formula anterior. La explicacién que se da para este fendmeno
es que, dada la estructura de la atmosfera en la zona cercana a la
superficie de la Tierra, las ondas se curvan ligeramente hacia abajo
(Fig. 1-5) logrando de este modo recorrer distancias mayores que las
que se deducen suponiendo un camino recto. Como resultado de estas
consideraciones, en la practica conviene alterar ligeramente la ecua-
cién anterior y escribir.

X—=414Vh

En ambas ecuaciones se supone que entre la antena y el hori-
zonte la superficie de la Tierra es perfectamente lisa y esférica.

Propagacién por onda espacial

Salvo para algunas comunicaciones locales que pueden reali-
zarse por onda terrestre, casi todas las comunicaciones hechas en
la regién de frecuencias que va desde los 3 hasta los 30 MHz (fre-
cuencias elevadas - FE) se llevan a cabo por onda espacial. En la
Fig. 1-6 se muestra como una onda de radio que viaja desde la
antena trasmisora siguiendo un cierto angulo de elevacion es re-
fractada en la ionosfera y vuelve a la superficie de la Tierra.

La ionosfera es una zona de la atmésfera afectada por la ra-
diacién ultravioleta del Sol, ademas de radiaciones de particulas pro-
ducidas por explosiones termonucleares en el Sol, .rayos cosmicos,
meteoritos y probablemente otras causas menos comprendidas. Sin
embargo, la mayor parte de la ionizacién de la atmosfera se pro-
duce por efecto de los rayos ultravioletas contenidos en la luz
solar. Cuando una onda electromagnética de la longitud de onda
del ultravioleta choca contra un atomo de la atmodsfera, el resul-
tado mas probable es que alguno o varios de los electrones del
atomo salten de una orbita interior a otra orbita mas exterior,
absorbiendo asi parte de la energia de la onda. La absorcién de
energia, sin embargo, puede ser suficiente para desprender com-
pletamente al electron de su atomo. El atomo que ha perdido un

Capa
ionosférica

Punto de
refracciéon

Area
sin

Fig. 1-6. Refraccién de las on-
das de radie por la ionosfera.
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electron queda cargado positivamente, y se conoce como ion posi-
tivo. La onda ultravioleta, por lo tanto, al pasar a través de la
atmosfera crea pares de iones positivos y de electrones libres. La
densidad de iones asi formados depende en gran medida de la den-
sidad propia de la atmoésfera y de la energia de la onda ultravioleta.
Como cada vez que la onda ioniza un atomo pierde parte de su
energia, después de atravesar una cierta capa de atmodsfera los
rayos ultravioletas resultan notablemente debilitados y disminuye
su capacidad para formar nuevos iones. Esto explica que las re-
giones ionizadas de la atmoésfera sean principalmente las superio-
res, formandose asi una especie de capa o ‘“cascaron” esférico cuyas
condiciones de propagaciéon, como se vera, son considerablemente
distintas a las de la atmdsfera normal.

Si bien el proceso de “bombardeo” ultravioleta propende a
formar iones positivos y electrones negativos, estos elementos tien-
den naturalmente a recombinarse para volver a formar atomos
neutros. La velocidad de recombinacion estd directamente relacio-
nada con la densidad de la atmoésfera y con la densidad de iones
libres. Se entiende que a medida que continta el “bombardeo” la
concentracion de iones ird aumentando progresivamente, y con ella
la velocidad de recombinacién, hasta que se llegue a un estado de
equilibrio en el cual la densidad de iones hace que la velocidad
de recombinacion sea exactamente igual a la de formacién de los
iones. En ese estado de equilibrio la capa idnica permanecera
estable.

La radiacién ultravioleta no abarca solamente una frecuencia
sino una gama o banda de ellas, y la penetracion de las ondas ultra-
violetas en la atmodsfera depende de su frecuencia (o longitud de
onda). Las ondas de menor frecuencia (mayor longitud de onda)
tienden a perder energia a mayor altura, produciendo una capa
iénica superior. Las ondas de mayor frecuencia, en cambio (menor
longitud de onda), penetran mas profundamente en la atmosfera
por su mayor energia, produciendo capas idénicas de menor altitud.
Las principales capas que forman la ionosfera se clasifican como
regiones “D”, “E”, “F1” y “F2”. A continuaciéon se expondra con
mayor detalle la formacion y caracteristicas de propagaciéon de
cada una de esas capas.

La regién “D”

La region “D” es, de las cuatro que forman la ionosfera, la de
menor altura, Fig. 1-7. A causa de su elevada ionizacion, practica-
mente no produce ninguna reflexién; la onda espacial es comple-
tamente absorbida al llegar a esta capa. La capa “D” se ubica en

los limites inferiores de la capa “E”, solamente durante las horas
diurnas.

La capa “E”

Esta capa existe solamente de dia y se ubica a una altura de
100 kilometros aproximadamente sobre la superficie de la Tierra.
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Su origen se debe enteramente a la radiacion ultravioleta del Sol,
y puede producirse s6lo en regiones de la atmodsfera en que la
velocidad de recombinaciéon de los iones y electrones es alta. Como
su existencia depende directamente del Sol, sus caracteristicas
varian considerablemente de estacion en estacion. Para todos los
fines practicos, desaparece completamente en un corto intervalo de
tiempo a partir del crepusculo. Como es dable esperar, la forma-
cién de la capa comienza al amanecer y su ionizacién es maxima
a mediodia, cuando los rayos solares son mas verticales. La ioni-
zacion disminuye por la tarde y llega practicamente a cero después
de la puesta del Sol.

La capa “F 1"

Durante las horas diurnas la capa “F1” se ubica a una altura
aproximada de 200 kilémetros. Durante la noche desaparece o se
eleva hasta confundirse con la capa “F2”. Sus caracteristicas, du-
rante las horas del dia, son similares a las de la capa “E”. En

NOTA: altura
(aprox.) en Km

Tierra

F1 F2

-459

200
250-340

Fig. 1-7. Estructura de la ionosfera.

general, puede decirse que la capa “F1” contribuye muy poco a las
comunicaciones, siendo su principal efecto absorber energia de
las ondas que pasan a través de ella.

La capa “F 2"

Esta capa es la mas importante de las 4 que forman la ionos-
fera, desde el punto de vista de las comunicaciones. Es la mas
ionizada, y se encuentra en todas las estaciones del aho tanto de
dia como de noche. Su altura varia entre 250 y 340 kilometros
sobre la Tierra, dependiendo de la estacion, hora y ubicacion del
afio dentro del ciclo de actividad de las manchas solares. El cam-
bio en la densidad de ionizacion es bastante similar al de la capa
“E”, pero menos pronunciado. La densidad de la capa “F2” es ma-
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xima poco después del mediodia, y decrece gradualmente durante
la tarde y la noche. La densidad minima se alcanza inmediatamente
antes del amanecer. Después de la salida del Sol aumenta lenta-
mente hasta alcanzar su maximo a la hora indicada. Si bien la
densidad idénica desciende durante la noche, el nivel se mantiene
todavia relativamente alto. La causa de este fenomeno es que la
capa “F2” se ubica en una regién muy tenue de la atmodsfera. Esto
hace que la velocidad de recombinaciéon de iones y electrones sea
lenta y que el nivel de ionizacion dependa menos de la altura
del Sol.

A pesar de que esta capa ha sido estudiada durante afos por
cientificos y radioaficionados, todavia no ha podido ser explicada
en forma clara. Se cree generalmene que el ascenso en altura y
la disminucién de densidad durante los meses de verano se debe
al efecto de calentamiento de los rayos solares. Aparentemente la
disminuciéon del calor que proviene del Sol durante las ultimas
horas de la tarde y durante la noche hace que la capa descienda
en estos periodos. Su altura durante la noche es de aproximada-
mente 300 km en todas las estaciones.

La ionizacién de la capa “F2” es afectada también por la ra-
diacién de particulas desde el Sol, ya que el campo magnético de
la Tierra ejerce una fuerte influencia sobre la distribucién de los
iones en la capa. La mayor densidad idnica (y por lo tanto tam-
bién la mayor frecuencia critica, segiin se explicara mas adelante)
se presenta en una regiéon a aproximadamente 20° de los polos
magnéticos terrestres.

La distribucién del campo magnético terrestre no es uniforme
y, como es dable esperar, la capa “F2” refleja estas irregularida-
des mediante bruscos cambios de ionizacién al pasar de un punto
a otro de la misma latitud. Para facilitar las predicciones sobre
condiciones de propagacion basadas en el estado ‘“normal” de la
ionosfera, se divide a la Tierra en zonas Este, Oeste e intermedias,
cada una de las cuales representa un cierto grado de intensidad
magnética. Hay organismos especializados que confeccionan en
forma regular prondsticos de densidad idnica para distimtos lugares
durante un periodo determinado *. Estos mapas tienen gran valor
para los aficionados interesados en comunicaciones a larga dis-
tancia (DX).

Ademas de los factores “normales” que influyen en la ioniza-
cion de la capa “F2”, deben tenerse en cuenta los anormales, tales
como erupciones solares, tormentas magnéticas y otros factores
de perturbacion. En general las condiciones anormales son prac-
ticamente imposibles de predecir, al menos con un grado de exac-
titud aceptable. No deben confundirse las erupciones solares con

* (N. del T.) En nuestro pais el Laboratorio lonosférico de la Armada
(L.I.A.R.A.) prepara mapas de condiciones de propagacion distribuidas segun
las distintas bandas de aficionados. Estos mapas se publican mensualmente en
‘“Revista Telegrafica-Electronica”, editada por Arbd, S. A. En EE. UU. de N.A,,
segun el texto original, dicha funcién es cumplida por el National Bureau of
Standards (Oficina Nacional de Normas).
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las manchas comunes de la superficie solar; estas se presentan
siguiendo una frecuencia que varia ciclicamente cada once afnos.
Las erupciones solares son, segun se cree, enormes reacciones
parecidas a explosiones atdémicas. Generalmente se las observa
como un subito destello muy brillante cerca de un grupo de man-
chas. Cada vez que se produce una erupcién hay un considerable
desprendimiento de energia radiante, principalmente bajo la forma
de ondas ustravioletas y rayos X, y también como corpusculos
subatémicos o particulas elementales. Aparentemente esta radia-
cién provoca una intensa ionizacidon de las capas “D” y “E”, aumen-
tando su poder de absorcién a las frecuencias de las ondas de
radio. Como la energia radiante viaja a la velocidad de la luz,
y las particulas elementales despedidas por la erupcién lo hacen
a una velocidad cercana a aquélla, los efectos del fendmeno se
ponen de manifiesto en forma casi inmediata. Las primeras fre-
cuencias afectadas suelen ser las del extremo inferior del espectro
de 3 a 30 MHz Si la radiaciéon es muy intensa, estas bandas pue-
den quedar, incluso, completamente “muertas”. Normalmente la
llamarada que acompafia a la erupcién dura solamente algunos
minutos, y después de alcanzar un méximo la radiaciéon decrece
rapidamente. Sin embargo los efectos pueden persistir durante
algin tiempo, particularmente en las frecuencias inferiores. En
la mayoria de los casos las bandas de frecuencia mas elevadas son
las ultimas en ser afectadas y las primeras en recobrar la nor-
malidad después de la erupcidon. Las consecuencias son mas in-
tensas en las regiones del planeta en que es de dia al producirse
la erupcién, porque las regiones en sombra estian “blindadas” en
ese momento de la radiacion.

Las particulas elementales emitidas por el Sol son atrapadas
por el campo magnético terrestre y tienden a disponerse segun
las lineas de fuerza del mismo. Cuando se produce una concentra-
cién de particulas en la cercania de los polos, el campo magnético
sufre perturbaciones que se conocen como “tormentas magnéticas”.

Las tormentas magnéticas, que han sido estudiadas durante
muchos afos, tienen como efecto principal producir corrientes en
la superficie de la Tierra, en las lineas telefonicas y en otros cir-
cuitos. Durante tormentas magnéticas severas se han medido, en
latitudes medias, potenciales de hasta 200 milivolts por kilémetro,
y mas altos aun cerca de los polos. Durante estas tormentas aumen-
tan en frecuencia las perturbaciones ionosféricas y las auroras
boreales. Debe concluirse, por lo tanto, que existe una decidida
correlacidon entre estos fenémenos y la actividad solar. Confron-
tando los datos medidos con la actividad de las manchas solares,
se aprecia que las perturbaciones se producen con mayor frecuen-
cia cuando la actividad solar es maxima (mayor frecuencia de
aparicion de manchas), y viceversa. Este tipo de perturbaciones
presenta un ciclo de 11 afos, correspondiente al ciclo de actividad
del Sol.
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Hay otras perturbaciones que tienen un ciclo de 27 dias, y
corresponden al periodo de rotacion de Sol. Normalmente ,estas
perturbaciones no son tan severas como las provocadas por las
erupciones solares, pero pueden durar varios dias. Resultan mu-
cho mas notorias durante los periodos de minima actividad de las
manchas solares.

Refraccién de las ondas -dev radio

Cuando se establece ~una comunicaciéon de larga distancia
mediante la onda espacial, ésta incide sobre una capa ionizada
formando un cierto angulo con la perpendicular a la misma. Suele
decirse que la onda resulta ‘reflejada”, volviendo a la Tierra con
la misma inclinacién. Aunque el término ‘“reflejada” es de uso
comun, en rigor de verdad deberia decirse que la onda es ‘refrac-
tada” por la capa ionizada, de la misma forma en que la luz solar
es refractada por un prisma. En este Gltimo caso hay dos factores

Menor

densidad
de iones

Zona central
de mayor ionizacién

Superficie
de la Tierra

Fig. 1-8. Refraccién ionosférica.

que determinan el angulo de refraccién: el angulo de incidencia
y el indice de refraccién del cristal. Segin se define para la luz
el indice de refraccién es la relacién entre la velocidad de la luz
en el vacio y la correspondiente velocidad en el medio refractante.
Para la propagacion de las ondas de radio, sigue valiendo la defi-
nicién en los siguientes términos: el indice de refraccion es la rela-
cién entre la velocidad de la onda en el espacio libre (velocidad
de la luz) y la wvelocidad de fase de la onda en el medio.

En la Fig. 1-8 se muestra una onda de radio y cémo es refrac-
tada cuando ingresa a la capa ionizada. La velocidad de la onda
en el espacio libre se considera —para fines practicos— igual a
300.000 kilometros por segundo. A medida que la onda pasa de
la atmoésfera normal a la capa ionizada, los campos electromagné-
ticos oscilantes que la componen actiian sobre los iones y electro-
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nes de la capa y los excitan, poniéndolos en movimiento oscila-
torio. Estos oscilan a la frecuencia de la onda y, en virtud de dicha
oscilacion, irradian a su vez ondas electromagnéticas. *

Si bien la frecuencia de dichas radiaciones es igual a la fre-
cuencia de la onda incidente, su fase es diferente; este desplaza-
miento de fase (o para ser mas precisos. esta variacion de velo-
cidad de fase) altera la direcciébn de la onda electromagnética
resultante, de modo que tiende a tomar un camino curvo que la
aleja de la zona ionizada. A medida que penetra mas profunda-
mente en la zona idnica, la onda encuentra una densidad creciente
de iones. Como consecuencia, su trayectoria se curva cada vez mas
(Fig. 1-9) y por fin emerge de la zona ionizada con el. mismo
angulo con el que incidi6 en ella. Este angulo se conoce como
“angulo de refraccion”. Cuando se aumenta la frecuencia la onda
incidente penetra mas profundamente en la ionosfera. El camino
curvo dentro de la zona ionizada se hace cada vez mas amplio, y

Baja densidad

/ Alta densidad

Fig. 1-9. Camino de una onda en una capa ionizada.

el punto de retorno a la Tierra, mas alejado. Si se aumenta la
frecuencia hasta un punto en el cual la onda pasa a través de la
regiéon de mayor densidad i6nica y penetra en la mitad superior
de la capa, donde la intensidad i6nica vuelve a disminuir, el cami-
no de la onda sera una curva en forma de S (ver Fig. 1-10). Esta
frecuencia es la frecuencia critica. Si bien su valor varia conside-
rablemente de acuerdo a las condiciones ionosféricas, la refrac-
cion de las ondas de radio termina por lo comun entre los 40 y
los 50 MHz. En general, puede afirmarse que las ondas por encima
de 50 MHz sdlo resultan utiles para comunicaciones de alcance
visual directo, porque la onda espacial pasa a través de la ionos-
fera y se pierde en el espacio.

* (N. del T.) Puede considerarse a cada ion o electrén en oscilacion co-
mo una minuscula antena recorrida por una corriente oscilante (ver el parrafo
respectivo).
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Fig. 1-10. Onda de radio
que atraviesa una capa ioni-

zada. Alta densidad

ionica

Propagacién espordadica por capa “E”

Fueron los radioaficionados los primeros en descubrir que,
en ciertas condiciones ionosféricas, son posibles comunicaciones de
larga distancia a frecuencias de 50 MHz y mas elevadas aun. Este
tipo de trasmision se produce esporadicamente por reflexién en
la capa “E”. Las regiones de elevada ionizacién, llamadas “nubes”
idnicas, son generalmente pequenas y delgadas. Suelen desplazar-
se a una velocidad de varios cientos de kilometros por hora y
siguen al Sol en su desplazamiento aparente.

La propagacion por capa “E” tiene como caracteristica prin-
pal la producciéon de sehales muy intensas a distancias de apro-
ximadamente 2.200 kildmetros. Normalmente la duracién del fenod-
meno es limitada, porque el desplazamiento de la “nube” idnica
la pone rapidamente fuera del alcance de la antena trasmisora.

El camino de trasmisién mas comin es una unica refracciéon o
“salto” desde la ‘“nube” idnica. Se sospecha que las condiciones
de “salto corto” (‘“short skip”) que suelen presentarse en las ban-
das de 10, 15 y 20 metros se deben también a propagacién espora-
dica por capa “E”. La causa exacta de estos fenémenos no esta
aun bien estudiada.

Propagacién por reflexién meteérica y difusién ionosférica

Un meteorito que pasa a alta velocidad por la atmoésfera deja
tras si una estela de gases ionizados, similares a las estelas de vapor
condensado que producen los motores de los aviones a retropro-
pulsion. La ionizaciéon de las colas de los meteoritos es suficiente
para producir reflexion de las ondas en el rango de frecuencias
de 20 a 50 MHz. Por supuesto, este tipo de propagaciéon es espo-
radico por su misma naturaleza. Sin embargo. actualmente se
llevan a cabo profundos estudios e intensa experimentacion en
este campo, haciendo suponer que en el futuro este tipo de pro-
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pagacién asumira gran importancia, sobre todo en los terrenos
militar y comercial.

Durante la produccion de una estela ionizada por un meteo-
rito, la senal recibida puede ser intensa; cuando desaparece la
ionizacién cesa todo camino de comunicacion entre las estaciones
trasmisora y receptora. En cambio, en la propagaciéon por difusion
ionosférica persiste siempre una sefial muy débil. Se asegura el
éxito de las comunicaciones utilizando trasmisores muy potentes
(varios cientos de kilowatts) y receptores especiales de bajo ruido.
En la mayoria de \os casos, para asegurar niveles de recepcién
aceptables, es necesario utilizar también antenas muy direcciona-
les y elaboradas, de elevadisima ganancia. Las senales obtenidas
por difusion ionosférica, si bien son mas débiles que las que pue-
den producirse por otros medios de propagacion, tienen la virtud
de ser constantes. Ademas, no suelen ser afectadas por perturba-
ciones de la ionosfera, tormentas magnéticas, etc.

CICLO DE ACTIVIDAD DE LAS MANCHAS SOLARES

Desde épocas remotas el hombre advirtié la existencia de man-
chas oscuras en la superficie del Sol. Sin embargo, no se realiza-
ron observaciones cientificas en este terreno hasta después de la
invenciéon del telescopio, en el siglo XVII. De alli en adelante,
comenzando con las observaciones de Galileo (alrededor de 1610)
y hasta mediados del siglo XIX, las manchas han merecido siem-
pre considerable atencién por parte de los astronomos. Pero, nin-
guno de los cientificos que se ocuparon de ellas dejaron registros
adecuados de su trabajo. Durante los ultimos 100 ahos, sin em-
bargo, cientificos de todo el mundo han continuado con los estu-
dios de las manchas solares, y los resultados obtenidos se envian,
actualmente, al Observatorio Federal de Zurich, en Suiza, para su
verificacién y distribucién a los cientificos de todas las naciones.

Los primeros datos recogidos indicaban que el numero de man-
chas solares variaba de dia en dia en forma esporadica. A medida
que se fueron recogiendo mas observaciones, pudo establecerse que
la actividad o frecuencia de aparicion de las manchas seguia varia-
ciones ciclicas con un periodo aproximado de 11 anos. El método
preciso para contar las manchas y determinar el ritmo de su apa-
ricion fue desarrollado por Rudolf Wolf en 1852. Basicamente con-
siste en la cuenta cuidadosa, y registro, del numero de manchas
aparecidas diariamente durante un mes. Luego, se hace un pro-
medio para ese mes y estos promedios se llevan.a un grafico que
abarca varios anos, como puede apreciarse en la Fig. 1-11. Un
analisis cuidadoso de los datos recogidos en el ultimo siglo indica
que el periodo medio de la actividad ciclica de las manchas es de
11,1 afos.

Durante los tres ultimos ciclos el valor maximo de la actividad
ha ido creciendo constantemente. En 1933 ocurri6 un minimo. La

24



EPNNIVINN

1755 777 I799 1810

160
120¢ 1
Bo. 4
40¢ 3

T T T T T T

1811 1822 1833 1844 1855 1866

160
120}

AN ,

0
1867 1878 1889 1900 1911 1922

80F 3
401 3

Numero de manchas solares promedio, en doce meses

1923 1934 1945 1956 1967 1978
Numero de manchas solares de Zurich

Fig. 1-11. Variaciones de la actividad de las manchas solares desde 1775 hasta 1957.

actividad fue aumentando luego en forma progresiva durante 1934
y 1935, mas rapidamente durante 1936, y llegd a un pico en 1937.
A partir de 1937 la actividad de las manchas solares disminuy6
gradualmente y lleg6 a un minimo en 1944. Sin embargo, este
minimo fue mayor que el anterior en 1933 y el siguiente en 1954.
Un nuevo maximo ocurrié en 1947, y fue el mayor que se habia
registrado hasta esa fecha. A partir de 1947 la actividad fue dis-
minuyendo y llegé al minimo en 1954. Durante 1955 la cantidad
de manchas solares fueron aumentando lentamente, en forma mas
acelerada durante 1956 y 1957, hasta llegar a un maximo sin pre-
cedentes. El valor de pico del ciclo actual ocurri6 en marzo de
1958. Actualmente —ano 1967, en que se redacta esta obra—, el nu-
mero de manchas esta en un periodo creciente, y el préximo maximo
se registrara a fines de 1968 o comienzos de 1969.

El efecto mas notorio de la actividad de las manchas solares
sobre las condiciones de propagacion se observa en el rango de
frecuencias de 3 a 30 MHz. Durante los periodos de minima activi-
dad solar las bandas de 10 a 15 metros suelen estar ‘“muertas”,
salvo para comunicaciones locales basadas en ondas terrestres o
de propagacidon visual directa. La banda de 20 metros retiene
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siempre algunas de las condiciones que la hacen apta para comu-
nicaciones de larga distancia (DX), especialmente en las prime-
ras horas de la noche e inmediatamente antes de la salida del Sol.
Durante el dia, los contactos estdn normalmente limitados a dis-
tancias no mayores de 3.200 kilometros. Las caracteristicas de DX
para las bandas de 80 y 40 metros, tanto durante el dia como du-
rante la noche, resultan en general mejores durante los periodos
de minima actividad solar. Sin embargo, estas bandas tienen ten-
dencia a hacerse erraticas y ruidosas una vez avanzada la noche
e inmediatamente antes del amanecer.

Durante los periodos de maxima actividad, las bandas de 10,
15 y 20 metros estan repletas de sefiales de larga distancia. Suele
considerarse que de estas tres bandas las dos primeras son mejores
para comunicaciones a larga distancia durante horas diurnas, y
es bastante comun que aficionados que viven en lugares del globo
totalmente opuestos puedan comunicarse utilizando trasmisores
de muy baja potencia, de 25 a 100 watts. Durante el periodo de
maxima actividad de 1957-58, la banda de 10 metros se “abria” no-
malmente inmediatamente después del amanecer y se cerraba des-
pués del crepusculo. La banda de 15 metros, que también se abria
al salir el Sol, permanecia activa casi hasta medianoche. La banda
de 20 metros estaba normalmente abierta para DX durante las
24 horas. En general, para las bandas de 80 y 40 metros, las condi-
ciones fueron mejores durante el minimo de 1954-1955.

Las condiciones que se acaban de describir son las normales para
periodos de actividad maxima y minima. A medida que la actividad
solar va creciendo hasta un maximo, comienzan a mejorar paula-
tinamente las condiciones de propagacion de las bandas de 10, 15
y 20 metros. Cuando pasa el pico de actividad, las caracteristicas
de DX de estas bandas van deteriorandose lentamente. Las prime-
ras afectadas son las de 10 y 15 metros. Esta ultima comienza a
‘“cerrarse” cada vez mas temprano durante la” noche, pero perma-
nece apta para contactos a larga distancia durante el dia. La
Yanda de 10 metros comienza a “abrirse” solamente durante algunas
horas por dia, y puede, incluso, permanecer cerrada semanas ente-
ras. La banda de 20 metros sigue normalmente abierta para con-
tactos de mediana distancia durante todo el dia, y la mayoria de los
DX se produce inmediatamente después de la salida y puesta del So!

ALTURA VIRTUAL Y FRECUENCIA CRITICA

Resumiendo la anterior exposicién sobre la refraccion de las
ondas de radio, se vio que a medida que se va aumentando la fre-
cuencia de la onda incidente en la ionosfera, la radiacion electro-
magnética tiende a penetrar mas profundamente en la capa ioni-
zada; hasta que a determinada frecuencia la radiacién atraviesa di-
rectamente la capa refractora y se pierde en el espacio. También se
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ha podido observar que el proceso mediante el cual la onda es
devuelta a la superfie de la Tierra es de refraccion mas bien que
de reflexién, y que para producirse dicha refraccion la onda
debe incidir sobre la capa ionizada formando un &angulo oblicuo.

Para obtener una reflexion pura de la ionosfera, puede tras-
mitirse la onda de modo que penetre perpendicularmente en la
superficie de la capa ionizada, vale decir, emitiéndola en sentido
vertical hasta alcanzar la capa. Si la frecuencia es suficientemente
baja puede emitirse una onda de radio en forma de pulsos (como los
pulsos de un radar). Estos pulsos llegaran hasta la capa idnica y
seran reflejados, regresando a la estacién trasmisora después de
trascurrido un cierto intervalo de tiempo que puede medirse. Cono-
ciendo tanto este intervalo de tiempo como la velocidad de propo-
gacion de las radiaciones electromagnéticas en el espacio, es senci-
llo calcular la distancia entre la capa ionizada y la superficie de
la Tierra. Esta distancia se llama ‘“altura virtual”, y es la altura
aproximada a la cual se produce la refracciéon de las ondas de radio
en esa frecuencia.

A medida que se aumenta la frecuencia, se observa que la altura
virtual tiende a aumentar rapidamente. Eventualmente, ya no se
obtiene ningun eco, lo que indica que la onda pasa a través de la
capa ionizada y se pierde en el espacio, en lugar de ser devuelta
a la superficie de la Tierra. La frecuencia a la cual ocurre este
fenomeno se llama “frecuencia critica”.

Fara poder obtener reflexién de ondas de radio de mayor fre-
cuencia que la critica, el angulo de incidencia debe ser menor que
90°. Cuando el angulo disminuye hasta alcanzar las condiciones
que se utilizan normalmente en comunicaciones (onda emitida en
forma practicamente rasante al horizonte) la frecuencia critica
es aproximadamente el doble que la obtenida con incidencia perpen-
dicular. La frecuencia critica varia también con la densidad de
ionizacién de las capas: es maxima cuando lo es la actividad solar
y disminuye cuando ésta pasa por un minimo. También resulta
afectada por las perturbaciones normales de la ionosfera, que
influyen en la densidad de ionizacién de las capas refractoras.
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CAPITULO 2

Bases tedricas del funcionamientc
de las antenas

Una antena es un dispositivo que trasforma una corriente eléc-
trica alternada en una onda electromagnética, o viceversa. Cuando
el proceso que se lleva a cabo es el primero, la antena se llama
“antena trasmisora”. En cambio, en el segundo caso es una “antena
receptora”. La antena trasmisora produce ondas electromagnéticas,
la antena receptora las recoge del espacio. En la mayoria de las
instalaciones de los radioaficionados, se usa la misma antena con
ambos fines. En el presente capitulo se expone la teoria basica de
las antenas y se enuncian los principios fundamentales que permi-
ten disefiar su construccién. Para entender el funcionamiento de
los sistemas de antena mas elaborados (como los que se describen
mas adelante) es indispensable conocer los conceptos basicos de la
teoria de la radiacién aplicada a un conductor rectilineo.

CARACTERISTICAS DE RADIACION DE UN CONDUCTOR RECTO

Se ha visto anteriormente que cuando una corriente alterna
de radiofrecuencia pasa a través de un conductor, se forma un cam-
po electromagnético alternado alrededor del mismo. Si el conductor
es un alambre recto cuya longitud es igual a media longitud de onda
de la frecuencia correspondiente, se lo suele llamar antena dipolo.
Este tipo de antena es la unidad basica a partir de la cual se for-
man los sistemas mas complicados. Cuando una antena dipolo esta
suspendida en el espacio y se la excita con la corriente de radio-
frecuencia adecuada, el dipolo presenta algunas de las propiedades
eléctricas de un circuito resonante. El dipolo contiene tanto induc-
tancia como capacitancia (ver Fig. 2-1), pero estas magnitudes
estan distribuidas sobre toda la longitud del alambre. Cuando
se lo usa para trasmitir, funciona como un conversor de corriente
alterna a radiacién electromagnética. Para recepcion, es un dispo-
sitivo que recoge del espacio las radiaciones electromagnéticas y
las trasforma en corriente eléctrica alterna.

Flujo de la corriente de radiofrecuencia

El mayor cambio en el flujo de la corriente eléctrica de radio-
frecuencia en una antena dipolo se produce en los extremos del
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Fig. 2-1. Efectos de capacitancia e inductancia en una antena.

conductor. Cuando los electrones llegan a uno de los extremos,
estan en presencia de un circuito abierto (o una impedancia extre-
madamente elevada), se acumulan y crean en ese lugar un alto
potencial eléctrico. Este potencial provoca el desplazamiento de
los electrones hacia el otro extremo de la antena. Este fen6meno
se conoce como reflerion de la corriente. La reflexion de una
corriente de radiofrecuencia (no de una onda electromagnética)
se origina, en general, por un desajuste de impedancias. En una
antena dipolo, la desadaptaciéon de impedandias en los extremos
del conductqr radiante es muy elevada, ya que en ellos se presenta
a la corriente una impedancia infinita.

Si el diametro del conductor es despreciable comparado con su
longitud, el flujo .de corriente seguira aproximadamente una forma
senoidal. Las corrientes de una antena se llaman generalmente
“ondas” porque la amplitud de la tensiéon y la corriente en cual-
quier punto de la antena varia en funciéon del tiempo en forma
ciclica.

A medida que la corriente reflejada invierte su sentido de mar-
cha y recorre la antena hacia el otro extremo, se encuentra con la
proxima onda de corriente que entra a la antena proveniente de
la fuente que la alimenta. Si la longitud eléctrica de la antena es
de media onda, la relacion de fase entre las ondas que llegan y las
reflejadas sera tal, que al sumarse vectorialmente las ondas de
tension y corriente en cualquier punto del conductor, daran la ten-
sién y corriente de radiofrecuencia resultantes que se representan
graficamente, para los distintos puntos de un conductor de media
onda, en la Fig. 2-2. En los extremos del dipolo las dos tensiones
se suman plenamente y las corrientes se cancelan, ya que no puede
haber corriente en un extremo abierto. Como resultado, la antena
dipolo se caracteriza por tener altas tensiones y muy bajas corrien-
tes en sus extremos. En el centro de la antena, en cambio, se can-
celan las dos tensiones y se suman las corrientes, produciendo una
condicion de baja tension y alta corriente. Las tensiones y corrientes
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Tension de RF,

de radiofrecuencia de la antena forman lo que se llama una onda
estacionaria. La observacion de la Fig. 2-2 muestra que las tensio-
nes en los extremos del dipolo, en cualquier instante dado, estan
180° fuera de fase. El valor de impedancia a lo largo del conduc-
tor sigue la variacion de la relacion entre los respectivos valores de
tensidn y corriente en cualquier punto del mismo, y resulta maximo
en los extremos y minimo en el centro de la antena. La impedancia
en el centro, normalmente, esta alrededor de los 70 ohms. Este tema
se tratara con mayor amplitud en redes de adaptacién de impe-
dancias y lineas de trasmision.

Polarizacién

La polarizacidén de un conductor recto es la misma que la posi-
cién de las lineas de fuerza del campo eléctrico creado por el mismo
con respecto a la Tierra. Segun se aprecia en la Fig. 2-3, las lineas
de fuerza del campo eléctrico son paralelas a la superficie del
conductor. Por lo tanto, una antena ubicada en forma horizontal
con respecto a la superficie del terreno irradia una onda polari-
zada horizontalmente, y una antena ubicada verticalmente irradia
una onda polarizada de la misma manera. Sin embargo, en la
practica, un dipolo polarizado horizontalmente irradiara una peque-
fia componente vertical, y viceversa. Esto ocurre porque, como
puede observarse del analisis mas detenido de la Fig. 2-3, las lineas
de fuerza del campo eléctrico no son en realidad rectas, sino que
se curvan en los extremos del conductor. Cuando un dipolo se monta
en cualquier otra posicidon que no sea estrictamente horizontal ni
vertical, se presentara también una irradiacién mixta d2 ondas
polarizadas horizontal y verticalmente. En las bandas de radio-
aficionados de 3,5 a 30 MHz, la polarizacion de una onda tiene en
realidad muy poca importancia en lo que concierne a sus caracte-
risticas de propagacién. Sin embargo, hay una considerable dife-
rencia en lo que respecta a los diagramas de irradiacion de una
antena cuando se la ubica en forma horizontal o vertical.
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Segun se muestra en la Fig. 2-2, el maximo valor de la corriente
de radiofrecuencia se produce en el centro del dipolo. Como la
fuerza del campc magnético es proporcional a la intensidad de la
corriente que fluye en el conductor, sus lineas de fuerza seran
mas intensas cerca del centro y mas débiles cerca de los extremos.
La maxima irradiacion del campo magnético se produce paralela
al plano del conductor, mientras que se origina una irradiacion
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Fig. 2.3. Campo eléctrico alrededor del conductor de una antena.

minima en la direcciéon de los extremos. E1 diagrama de irradia-
cién correspondiente se muestra en la Fig. 2-4. y presenta la forma
de un numero 8. Trazando una linea desde el centro del dipolo,
en una direccion determinada, la intensidad del campo magnético
irradiado es proporcional a la longitud del segmento comprendido
entre el centro de la antena y el punto en que la recta corta a la
curva. El segmento de mayor longitud, que indica también la direc-
cion de la mayor irradiacién de campo magnético, se obtiene tra-
zando una linea perpendicular al alambre conductor. La menor

31



longitud posible, en cambio, se obtiene siguiendo la direccién
de los extremos del alambre,

Si se suspende una antena dipolo en el espacio libre o a una
altura suficiente respecto a tierra para despreciar el efecto de la
cercania de la misma, la radiacion del campo magnético tomara la
forma mostrada en la Fig. 2-5, que en el espacio corresponde
a un toro de revolucién sin agujero central. Si se la monta cerca
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Fig. 2-4. Diagrama de campo de una antena dipolo de media onda.

de la tierra o de otro objeto conductor, el diagrama de irradiacion
dejara de ser regular debido a la influencia de las ondas reflejadas
que se sumaran vectorialmente a las generadas en la antena. Como
resultado de este proceso, en las regiones del espacio en que se
sumen vectorialmente las ondas real y reflejada, aumentara la
fuerza del campo irradiado. Contrariamente, en aquellas regiones
en que se produzca una anulacién parcial, disminuira la fuerza
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Fig. 2-5. Diagrama de irradiacién para el espacio libre, en una antena dipolo
de media onda.

de dicho campo. Este efecto tiene mucha importancia cuando el
dipolo esta montado cerca de tierra. En general, sin embargo, la
cercania de tierra no modificara el diagrama de radiacion de una
antena, ya sea polarizada vertical u horizontalmente, en lo que se
refiere a la radiacion contenida en un plano horizontal. Sin embargo,
la distancia entre la antena y tierra afecta el angulo de maxima
radiacién en un plano vertical. Estos efectos son muy importantes,
particularmente en las antenas utilizadas para comunicaciones
de larga distancia por onda espacial.

Para una antena de media onda (o de cuarto de onda) mon-
tada verticalmente, el diagrama de irradiacién es uniforme para
todas las direcciones contenidas en un plano horizontal, segun
Fig. 2-6. El diagrama de radiacién en un plano vertical queda deter-
minado por la altura de la antena sobre la tierra.

El maximo flujo de corriente, v por lo tanto el maximo campo
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s @5 (vista

/ \:uperior)

Diagrama
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Fig. 2-6. Diagrama de irradiacién para una artena vertical, en un plano horizontal.
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irradiado, se obtienen cuando el conductor que forma la antena es
resonante a la frecuencia de la corriente de radiofrecuencia. Esta
condicion se produce cuando su longitud es igual a media onda o
a un multiplo de media onda de la frecuencia considerada. En
una antena dipolo practica, el conductor serda resonante a la fre-
cuencia de trabajo cuando su longitud fisica sea ligeramente menor
que la longitud de media onda tedrica. La variacion se debe a la
creacion de elevados potenciales en los extremos, aumentando la
capacitancia y disminuyendo la inductancia en estos puntos de la
antena. Este fendmeno, normalmente llamado “efecto de punta”, se
hace cada vez mas pronunciado a medida que aumenta la frecuen-
cia, y puede variar de acuerdo al tipo de construccion de la antena.
También aumenta con el didmetro del conductor. Por ejemplo, un
dipolo resonante de media onda hecho con cafio de aluminio de
2,5cm de didmetro sera mas corto, fisicamente, que aquel hecho
con alambre de cobre N° 14. En la region de 3,5 a 30 MHz, un
dipolo resonante de media onda resulta aproximadamente 5 %
mas corto de lo que deberia ser de acuerdo al calculo tedrico, sin
tener en cuenta el efecto de punta. La féormula para determinar la
longitud real de un antena de media onda para la regiéon de 3,5 a
30 MHz es

L=142)7/1

donde: L, largo de la antena en metros; f, frecuencia en MHz.

Esta formula da resultados bastante exactos. En la practica,
sin embargo, la presencia de la torre de soporte de la antena, los
alambres tensores, los aisladores, y aun el sistema de alimentacion
afectan la verdadera longitud de resonancia de la misma forma
que la proximidad de tierra, edificios, lineas eléctricas, etc. Estas
dificultades se resuelven determinando la longitud tedrica por la
féormula anterior, y luego efectuando los ajustes necesarios hasta
obtener resonancia a la frecuencia de funcionamiento.

Resistencia de irradiacién

El proposito principal de una antena trasmisora es convertir
la corriente de radiofrecuencia que se le alimenta en una onda
electromagnética irradiada. Para presentar un funcionamiento
eficiente, debe haber una elevada relacién entre la energia irradiada
y la. disipada en calor en el conductor mismo que forma la antena.
La pérdida de potencia de la antena en concepto de radiacion,
puede tomarse en cuenta en el analisis eléctrico del circuito intro-
duciendo una resistencia equivalente que disipe la misma potencia.
Esa resistencia se llama resistencia de irradiaciéon, y es una resis-
tencia ideal que, agregada al circuito resonante equivalente a la
antena, disiparia la misma potencia calérica que la que irradia
efectivamente la antena. La resistencia de irradiciéon alcanza un
valor maximo cuando el conductor es resonante. Las demas pérdi-
das de potencia de una antena consisten generalmente en pérdi-
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das que ocurren en los aisladores, por disipacion resistiva o en
concepto de corrientes de filtraciéon a través de ellos.

Témese, por ejemplo, un unico conductor de longitud igual a
media onda de la frecuencia de trabajo y que esté suspendido sobre
tierra, pero suficientemente alejado de la misma y de los objetos
cercanos como para simular las condiciones del espacio libre. Su
resistencia de irradiaciéon en el centro del dipolo es aproximada-
mente 72 ohms. Para una antena dipolo simple esta resistencia de
irradiacién se define como la relacién entre la tension de RF y la
correspondiente corriente en el punto de alimentacién (normal-
mente el centro del dipolo). Como la tension en el centro es minima
y la corriente maxima, la resistencia de irradiacion y la impedan-
cia del punto de alimentaciéon son practicamente idénticas.

De modo que para obtener una trasferencia de energia maxi-
ma a la frecuencia de trabajo de la antena, una antena dipolo
extendida en el espacio libre y constituida por un tUnico conductor
largo requiere una linea de alimentaciéon de aproximadamente 72
ohms de impedancia caracteristica. Cuando la impedancia del punto
de alimentacion se presenta a la linea de alimentacién como una
resistencia equivalente pura conectada en los terminales de alimen-
taciéon, y del mismo valor que la impedancia caracteristica de la
linea, se dice entonces que la linea esta “‘adaptada’ a la antena. En
esas condiciones, la corriente de radiofrecuencia que pasa de la
linea de alimentacidén a la antena toma a la antena como una resis-
tencia fija pura de 72 ohms. Toda la potencia que viene de la
fuente de radiofrecuencia se ‘“disipa” en esa resistencia equivalente,
y no hay energia eléctrica reflejada.

En la practica estas condiciones ideales se cumplen en forma
aproximada, pero rara vez se obtiene en forma completa. Segun se
ilustra en la Fig. 2-7, la antena dipolo contiene una combinacion
de resistencia, inductancia y capacitancia. Cuando se la alimenta
en el centro, aparece a la corriente que viene por la linea de tras-
misién como un circuito resonante en serie con una resistencia
interna. Si el diametro del conductor es pequefio comparado con
su largo (alambre simple de cobre, por ejemplo), el Q de la antena
aumentara hasta que, en resonancia, la impedancia es esencial-

mente resistiva.
Cc

Punto de
L R alimentacion

V

Punto de alimentacion

Fig. 2-7. Componentes RCL distribvidas en un elemento de antena dipolo de
media onda.
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Como en cualquier circuito sintonizado en serie, las compo-
nentes reactivas Xc¢ y X. se cancelan en la condiciéon de resonan-
cia y dejan presente solamente la resistencia, que aparece conec-
tada en los bornes de alimentacién. Sin embargo, a diferencia de
otros circuitos sintonizados, la “resistencia” de la antena no repre-
senta en realidad ninguna pérdida caldrica de potencia; ademas,
el factor @, cuando se habla de una antena, no tiene exactamente
el mismo significado que aplicado a un circuito resonante. En este
ultimo caso, se define el Q como la relacién entre reactancia y
resistencia. En el circuito sintonizado la resistencia representa una
pérdida por calor, mientras que en una antena la “pérdida” tiene
solamente un significado ficticio, ya que no hay disipacién de ener-
gia en calor sino trasformacion de energia de la corriente de radio-
frecuencia a la forma de ondas electromagnéticas.

Ancho de banda

Las antenas que tienen alto Q son generalmente muy sensibles
a la frecuencia de trabajo, es decir, retienen las caracteristicas con
las cuales han sido disenhadas solamente sobre una estrecha gama
de frecuencias. La curva de resonancia caracteristica de una ante-
na con alto @ es bastante similar a la curva de un circuito sinto-
nizado con baja resistencia. Este tipo de antenas, con elevada
selectividad, se llaman ‘“antenas de banda angosta”. Un radiador
disefiado para que mantenga sus caracteristicas de funcionamiento
sobre una gama de frecuencias relativamente extendida, en cambio,
es una antena de “banda ancha”, o también de bajo Q.

El método mas sencillo de hacer que una antena disminuya
su Q es aumentar el diametro del conductor que forma el dipolo.
Cuando el diametro del conductor tiene ya algunos centimetros,
tanto la resistencia como la reactancia presentes en el centro del
dipolo cambian en forma mas lenta a medida que varia la fre-
cuencia por encima y por debajo de la de resonancia. Si bien el
efecto neto es similar al que presenta un circuito resonante al cual
se le agrega resistencia interna, la eficiencia de la antena no dismi-
nuye en forma apreciable mediante esta operacion de bajarle el Q,
porque la resistencia de irradiaciéon, como se puntualizé anterior-
mente. no disipa ninguna potencia en forma calorica.

A medida que se aumenta el didmetro del conductor aumenta
también el efecto de punta, y por lo tanto debe acortarse la antena
para restablecer la condicién de resonancia a la frecuencia deseada.
Hay otros métodos para reducir la selectividad de una antena, como
agregar componentes reactivas de signos opuestos al sistema, y seran
descritos mas adelante.

Cuando el conductor que forma el dipolo es demasiado largo o
demasiado corto para resonar a la frecuencia de trabajo, la impe-
dancia en el punto de alimentacién (generalmente el centro) no
es una resistencia pura sino una combinaciéon de resistencia y
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reactancia. Usualmente la impedancia es mucho mayor que la
caracteristica de la linea, y como la componente reactiva en el
punto de alimentaciéon hace que parte de la energia que viene
por la linea de alimentaciéon retorne a la fuente, se produce una
reflexion y aparecen ondas estacionarias que indican que el
sistema esta desadaptado. Para las aplicaciones practicas una medida
conveniente del grado de desadaptacion es la medicion de la rela-
cion de ondas estacionarias (ROE) en la linea. Este tema sera
tratado posteriormente.

Una antena de media onda a la frecuencia de resonancia tiene
una longitud eléctrica de 180°. Cada una de sus mitades tiene un
largo de 90°. En una antena cuyos lados sean menores de 90°, la
resistencia en el punto de alimentaciéon disminuye, y aumenta en
cambio la componente de reactancia capacitiva (alcanzando su valor
maximo cuando la longitud de cada rama del dipolo es de 45°).
Cuando los lados del dipold son mayores de 90°, la reactancia neta
presentada a la linea de trasmision sera inductiva, creciendo rapi-
damente a medida que la longitud de cada rama se aumenta desde
135° hasta algo menos de 180°. Cuando la longitud llega a los
180°, la antena se convierte en un radiador de onda completa,
presentando entonces caracteristicas totalmente diferentes.

Cuando una antena es demasiado larga o demasiado corta para
la frecuencia de trabajo, el efecto mas notorio es su poca capacidad
para aceptar la potencia de radiofrecuencia que se le envia desde
el trasmisor. En la jerga usada comunmente en radio, se dice que
la antena no “carga” adecuadamente al trasmisor. Una antena
cuya impedancia de alimentaciéon es altamente reactiva, y por lo
tanto refleja potencia hacia la fuente, estd caracterizada por una

Reflector (longitud
mayor que
para resonancia)
Director
(longitud
menor que para
_~  resonancia)

¢ Punto
de — o Maxima
i radiacion
alimen=
tacion

P

Radiador
(elemento
resonante)

Fig. 2-8. Antena parasitaria de tres elementos.
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alta relacion de ondas estacionarias (ROE) en la linea de alimen-
tacion. Aunque la longitud eléctrica puede cambiarse (conectando
en el sistema una reactancia adecuada de distinto signo a la que
presenta la antena) para llevar el sistema a resonancia, general-
mente es mas practico conseguir la resonancia ajustando la longi-
tud fisica del conductor.

En algunas antenas direccionales, como por ejemplo las estruc-
turas colineales parasitas (Fig. 2-8) el radiador o elemento excitado
se dimensiona de forma que presente una impedancia resistiva, a la
linea, vale decir que sea resonante; ademas, existen en la configu-
racion elementos “parasitos” que deliberadamente se hacen mas
largos o mas cortos que la longitud correcta de resonancia, para
producir un efecto de retraso o avance de fase en las ondas reirra-
diadas que provienen de ellos. El elemento que presenta reactancia
inductiva (el mas largo) se llama reflector, y el elemento parasito
mas corto (capacitivo) director. Ajustando adecuadamente las lon-
gitudes de los elementos parasitos y su separacion del elemento
principal excitado (radiador) puede obtenerse una concentracion
de las ondas radiadas segin una direccién determinada, en forma
similar a la concentracién de la luz mediante lentes y espejos en
un aparato de iluminacién. Este efecto se obtiene en virtud de las
componentes reactivas de los elementos parasitos.

EFECTO DEL TERRENO Y ANTENAS IMAGENES

En la exposicion anterior se enfatizaba el hecho de que para
hacer los calculos teoricos relativos a la irradiacion de las antenas
se suponen generalmente condiciones similares a las del espacio
libre. En la practica, raramente se encuentran estas condiciones
y deben tomarse en cuenta las interferencias que se producen por
efecto de la cercania de la tierra y otros objetos conductores en el
campo de radiaciéon. La tierra modifica notablemente las caracte-
risticas de las antenas, tales como la dimensién correcta requerida
para resonancia a la frecuencia de trabajo y la impedancia en el
punto de alimentaciéon. Pero el efecto principal reside en la altera-
cién de) angulo vertical de maxima irradiacion. Segun se muestra
en la Fig. 2-5, en el espacio libre el diagrama de irradiaciéon corres-
ponde a la superficie de un toro de revolucién sin agujero central.

Cuando una antena dipolo se instala suspendida horizontalmente
sobre la tierra, las porciones del campo irradiadas a angulos meno-
res que el necesario para pasar rozando el horizonte golpearan con-
tra la superficie del terreno y seran reflejadas hacia arriba. Segun
se muestra en la Fig. 2-9, el angulo de reflexion de la onda
que incide contra el suelo es el mismo que el de incidencia. La
onda reflejada se combina con el resto del campo electromagnético.
interfiriendo a la onda que viaja directamente en la misma direc-
ciéon que la reflejada.
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Fig. 2-9. Ondas directa y reflejada provinientes de una misma antena.

Ondas reflejadas

Cuando las ondas reflejadas y las ondas directas siguen un
mismo camino hacia la ionosfera, son refractadas y retornan simul-
tdneamente a la Tierra, simulando ser un mismo tren de ondas.
La amplitud combinada de ambas ondas depende, sin embargo, de
su relacién de fase. Esto ultimo, a su vez, depende del numero
de longitudes de onda recorridas por la onda reflejada en su camino
adicional al terreno y luego nuevamente hacia arriba. Si una cresta
de la onda reflejada, por ejemplo, llega a un punto del espacio al
mismo tiempo que una cresta de la misma polaridad de la onda
directa, entonces ambas ondas se sumaran completamente porque
estan en fase. Si los dos campos alcanzan la amplitud en el mismo
instante, pero con signos opuestos, entonces la diferencia de fase
sera completa y ambos trenes de ondas se anularan mutuamente.
En realidad, en la practica las ondas directa y reflejada no se can-
celan totalmente en una determinada direccién aunque estén 180°
fuera de fase, porque la amplitud de la onda reflejada es general-
mente menor que la de la onda directa en virtud de las pérdidas
que sufre en su contacto con el suelo. Las ondas reflejadas por
la tierra tienen diferentes relaciones de fase entre la onda directa
y la reflejada dependiendo del angulo de incidencia. Las distintas
sumas y restas entre ondas directas y reflejadas producen un dia-
grama de irradiacion vertical. El angulo vertical de inclinaciéon de
la direccién de maxima radiaciéon se llama dngulo vertical de irra-
diacion. Si se desea llevar a cabo comunicaciones de larga distancia,
debe tratarse de que el angulo vertical de irradiaciéon sea lo mas
bajo posible.

Angulo de irradiacién y concepto de antena imagen

En el calculo del angulo de irradiacion para un determinado
sistema de antena, resulta de utilidad, para determinar los efectos
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de la reflexién de las ondas en el terreno, el concepto de antena
imagen. En otras palabras, se supone que la tierra es una esfera
. completamente lisa y perfectamente conductora; en esas condicio-
" nes, el efecto del terreno sobre la antena, en lo que respecta a las
caractericticas de irradiacion y a la impedancia del punto de ali-
mentacion, pueden calcularse en forma bastante satisfactoria. Este
concepto se ejemplifica en la Fig. 2-10. La distancia adicional cu-
bierta por la onda reflejada desde el punto A al D es exactamente
la misma que la distancia hipotética entre B y C. Si se conoce 1la

Antena ”
real Aqui se produce
la inversion
de fase para
ondas polarizadas
horizontalmente
Tierra

g %
Antena imagen

Fig. 2-10. Concepto de antena imagen.

altura de la antena ubicada en A, puede calcularse el camino adi-
cional para cualquier angulo de incidencia, y expresar este camino
en longitudes de onda de la frecuencia de trabajo.

Utilizando el concepto de antena imagen, notese que si bien
se considera a la antena imaginaria como la imagen especular de
la antena real, las direcciones del flujo de corriente son diferentes.
Si la antena real es un dipolo horizontal con una determinada pola-
rizacion instantanea, segin muestra la Fig. 2-11, la antena imaginaria
sera equivalente a una antena completamente similar a la primera,
polarizada también horizontalmente, pero con una polarizacion
eléctrica instantanea de signo opuesto a la de la antena real
Similarmente, cuando se analiza el caso para un dipolo de pola-
rizacion vertical, Fig. 2-12, la antena imagen aparecera en la misma
posicion que la real. Si la polarizacién instantanea de la antena
dipolo es tal que, por ejemplo, en un momento determinado la
mitad mas cercana a tierra es negativa, entonces el extremo de la
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Fig. 2-11. Dipolos de medio ondo y sus imagenes.

antena imagen mas cercano a la superficie sera positivo. Un analisis
de las Figs. 2-11 y 2-12 muestra que para dipolos horizontales las
corrientes de una antena dipolo imagen fluyen, en un instante
determinada, en direccién opuesta a la que llevan las corrientes del
dipolo real. La diferencia de fase entre ellas, dicho de otro
modo, es de 180°. Sin embargo, dado el caso de un dipolo vertical,
las corrientes del dipolo real y de su imagen estan en fase. La razoén
de este fendmeno es que al incidir sobre la superficie del terreno,
las ondas polarizadas horizontalmente sufren un salto de fase de
180°, mientras que no se produce este efecto con las ondas polari-
zadas en sentido vertical.

Antena
vertical real

Tierra

Antena
vertical imagen |4

Fig. 2-12. Imagen de una antena vertical (nétese la polaridad).

También se utiliza el concepto de antena imagen cuando se cal-
cula el efecto de las reflexiones en el plano de tierra sobre la
impedancia del punto de alimentacion y la distribucién de las
corrientes sobre el radiador. Las ondas electromagnéticas que
inciden sobre el terreno inmediatamente debajo de la antena se
reflejan hacia arriba; cuando pasan por la antena, inducen en ella
una corriente de radiofrecuencia. La amplitud y fase de esta
corriente guardan con la corriente original de la antena ciertas
relaciones ‘que dependen de su altura sobre el plano reflector. A
ciertas alturas, las corrientes primaria e inducida estidn en fase
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y la corriente total en el radiador (suponiendo que la potencie
aplicada es constante) es mayor que si la antena estuviera en el
espacio libre. A medida que aumenta la intensidad de la corriente
(suponiendo siempre que no varia la potencia entregada a la ante-
na) la resistencia de irradiacién efectiva disminuye. A otras
alturas, en cambio, se produce el fendémeno inverso (vale decir,
las corrientes estan fuera de fase) y la corriente total es la dife-
rencia vectorial de las dos corrientes, o sea la directa y la inducida
por onda reflejada. Por lo tanto, la corriente total es menor que
en el espacio libre y, si no varia la potencia, aumenta efectivamente
la resistencia de irradiacion. El grafico de la Fig. 2-13 muestra
la variacién de la impedancia del punto de alimentacion de una
antena dipolo de media onda polarizada horizontalmente en fun-
cion de su altura sobre un plano horizontal perfectamente conductor.
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Fig. 2-13. Resistencia de irradiacion de una antena dipolo de media onda ali-
mentada al centro.
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DIAGRAMAS DE IRRADIACION DEL DIPOLO HORIZONTAL
DIRECTIVIDAD VERTICAL

Los diagramas de irradiacién vertical de un dipolo horizontal
de media onda se muestran en la Fig. 2-14 para alturas de 0,1,
0,25, 0,5 y 1 longitud de onda sobre un terreno perfectamente
conductor. Se supone que la resistencia de pérdidas es nula. Estos
diagramas indican que la intensidad relativa de la radiacién elec-
tromagnética en una direccion determinada depende del angulo
vertical que forma la misma con el plano de tierra.

A 0,1 longitudes de onda sobre el terreno (Fig. 2-14 A), la
mayor parte de la energia se refleja hacia arriba y pasa sobre el
conductor que forma la antena, produciendo una elevada corriente
en el centro del dipolo y una reducida resistencia de irradiacién
(suponiendo potencia constante) en el punto de alimentacion.
Segun la curva de la Fig 2-13, para una altura de 0,1 largos de
onda por sobre el terreno, la impedancia del punto de alimentacion
es de unos 23 ohms. Si se utiliza una antena de media onda ubicada
a esta altura sobre el terreno y se la alimenta con un cable coaxil
comun de 70 ohms, por ejemplo, la desadaptacion de impedancias
entre la antena y el cable estara aproximadamente en la relacion
de 3 a 1. En estas condiciones podria ser muy dificil trasferir
potencia a la antena en virtud de la aparente terminacion reacti-
va del sistema, y ademas se presentaria una alta relaciéon de ondas
estacionarias (ROE) en el cable de alimentacion.

Con una altura de 0,25 longitudes de onda (Fig. 2-14B) la
radiacion es apreciablemente mas intensa en angulos mas bajos,
pero la reflexién vertical de la onda hacia la antena es todavia
elevada. La impedancia de alimentacion en el centro de un dipolo
segun la Fig. 2-13, a 0,25 longitudes de onda de altura, es de unos
90 ohms. Este aumento sobre el valor de 72 ohms para el espacio
libre indica que la corriente inducida tiene polaridad contraria
a la corriente principal, a causa de la relacién de fase.

Cuando la altura sobre el terreno es de media langitud de
onda (Fig. 2-14C) la impedancia del punto de alimentacién es
de aproximadamente 70 ohms. Este valor es muy parecido al del
espacio libre, y la mayor parte de la energia distribuida en el
plano vertical se concentra a un angulo de 30 grados. Cuando
la altura sobre el terreno es de longitud de onda 1 (Fig. 2-14 D)
la impedancia de alimentacion se acerca al valor tedrico de 72 ohms
para el espacio libre. La energia en el plano vertical se distribuye
en dos lébulos principales, cuyos angulos centrales son respecti-
vamente 15° y 47°.

Diagramas de irradiacién vertical

Cuando se analizan los diagramas de irradiacién, debe recor-
darse siempre que son tridimensionales. Si bien los gue se mues-
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tran en la Fig. 2-14 estan basados en la suposicion de una tierra
perfectamente conductora, y variaran algo en condiciones de fun-
cionamiento reales, ayudan a formar una idea de lo que ocurre
con la resistencia de alimentacién y el angulo vertical de maxima
radiacion cuando se eleva o se disminuye la altura de la antena
sobre el terreno. Obviamente es desable siempre conservar una altu-
ra de 0,5 a 1 longitudes de onda, no so6lo porque se mejora la
adaptacion de impedancias entre la antena y el cable de alimentacion
(linea coaxil), sino porque se baja el angulo de irradiacion en
sentido vertical. Probablemente, para DX resulte mejor la altura
de un largo de onda a causa del lébulo inferior (15°).

En condiciones de funcionamiento normales, la conductividad del
terreno varia ampliamente de acuerdo a la ubicacion de la antena.
Para los calculos tedricos la palabra “tierra” no significa el
terreno real; un término mas especifico, en realidad, es la deno-
minaciéon “plano de tierra”. Este plano se ubica ya sea algo por
encima o algo por debajo de la superficie real de 1a tierra,
en el lugar tedrico en que se produce la reflexiéon. En zonas donde
la conductividad del terreno es reducida, el plano de tierra suele
ubicarse algunos metros por debajo de la supcrficie, y la capa
de tierra que queda interpuesta entre el plano y la superficie
puede considerarse como una especie de dieléctrico con pérdidas, a
través del cual pasan las ondas en ambas direcciones. Esta situa-
cion, como puede notarse, ofrece bastuntes diferencias con las con-
diciones idealizadas que se han supuesto hasta el momento. EIl
“dieléctrico” provoca desplazamientos de fase que afectan la impe-
dancia y el diagrama vertical de irradiacion de la antena.

En terrenos poco conductores, pueden mejorarse las caracteris-
ticas de reflexion utilizando planos de tierra conductores. Estos pla-
nos pueden formarse con algunos radios metalicos extendidos desde
el pie de la antena en distintas direcciones como los rayos de una
rueda. Los mejores resultados se obtienen espaciando los radios
alrededor de 10° y dandoles una longitud de varios largos de onda.
Pueden estar enterrados algunas decenas de centimetros por debajo
de la superficie del terreno, y deben conectarse eléctricamente en
el punto central. Cuando la antena estd montada sobre una torre,
los radios se conectan a la base de la misma.
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CAPITULO 3

Antenas para frecuencias elevadas

Los sistemas de antena utilizados en comunicaciones de aficio-
nados o comerciales, en el rango de las frecuencias elevadas (FE),
van desde sencillos dipolos de media onda, horizontales o vertica-
les, a los sistemas direccionales mas elaborados. Todos esos diferen-
tes sistemas de irradiacion, sin embargo, se basan en los funda-
mentos tedricos estudiados para la antena de media onda descrita
en el capitulo anterior. El proposito del presente es ejemplificar
la aplicacion de la teoria del dipolo con diferentes sistemas de ali-
mentacién, y su utilizacion con otros elementos lineales para pro-
ducir diagramas de irradiacion direccionales.

RADIADORES LINEALES HORIZONTALES

En el capitulo anterior este tipo de antenas se centrd princi-
palmente en los aspectos tedricos que explican su funcionamiento.
Disponiendo de esos elementos de juicio puede pasarse a examinar
la influencia de los principales factores practicos de disefio sobre
el funcionamiento del dipolo. )

El radiador lineal tiene sus caracteristicas mas deseables cuan-
do se lo disefia de modo que resuene a la frecuencia de funciona-
miento. La palabra “resonancia”, cuando se la aplica a una antena,
esta involucrada con el tiempo de recorrido de una onda de tensién
o corriente a lo largo del conductor que la forma. Este aspecto
resaltara fundamentalmente algo mas adelante, cuando se exa-
mine el funcionamiento de las estructuras direccionales. Si una
antena dipolo de media onda se alimenta en su centro, la corriente
de radiofrecuencia debe viajar desde el punto de alimentaciéon hasta
los extremos, recorriendo en el trayecto un cuarto de longitud de
onda. Esto significa que cada rama del dipolo debe tener un largo
de 90° eléctricos (cuarto de onda), y que el radiador entero, por
supuesto, sera de 180°. En los desarrollos anteriores se habia visto
que la longitud de onda se obtenia multiplicando la velocidad de
desplazamiento de la onda por el periodo (tiempo que tarda la
misma en efectuar un ciclo completo) o, lo que es equivalente, di-
vidiendo dicha velocidad por la frecuencia. En una antena, sin
embargo, debe tenerse la precaucién de considerar el detalle de que
la onda de radiofrecuencia, por una serie de causas, viaja algo mas
despacio que si se desplazara en el vacio. Como resultado, la lon-
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gitud de un conductor de media onda es algo menor de lo que
permitiria suponer el calculo realizado para el espacio libre.

Dimensiones

Las dimensiones fisicas exactas requeridas para que un con-
ductor esté en resonancia a una determinada frecuencia (suponien-
do que la antena esté montada suficientemente lejos de cualquier
objeto que pueda perturbar las condiciones que se han establecido,
es decir, suspendida en el espacio libre para todos los fines prac-
ticos) dependen en gran medida de la relaciéon entre el largo del
conductor y su didmetro. Cuanto mas pequena es la relacién, mas
corto resultara el conductor en resonancia. Como la relaciéon entre
el largo y el didmetro de un conductor de media onda construido

TABLA 3-1. DETERMINACION DEL FACTOR DE LONGITUD (K)

Relacién de media onda en el espacio y didmetro Factor de longitud (K)
del conductor

10 0.925
20 0.945
30 0.950
50 0.956
100 0.962
200 0.967
300 0.969
500 0.971
1,000 0.974
2,000 0.976
3,000 0.977
5,000 0.978
10,000 0.979

I8 30.000

Relacién —_— = —

2 fxD

donde f — frecuencio en MHz y D — didmetro en cm.

con un material determinado depende del rango de longitud consi-
derado y, por lo tanto, de la frecuencia de trabajo, se acostumbra
incluir en la férmula del calculo de la longitud un factor de correc-
ciéon (K) para obtener la longitud fisica del conductor requerido.
La formula practica final para el calculo de una antena simple de
media onda es

L =150 x K/f

donde: L, longitud fisica de la antena en metros: f, frecuencia en
MHz; K, factor de correcciéon, de la Tabla 3-1.

Tomando por ejemplo una antena dipolo construida con alam-
bre N¢ 12 y alimentada al centro, se aprecia gue el efecto de acor-
tamiento varia desde un 2 % a 3,5 MHz hasta un 5% a 30 MHz.
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Si el radiador esta sostenido con aisladores (como es el caso en la
practica), o si sus extremos estan cerca de conductores o cuerpos
metalicos, el efecto de acortamiento se hard mas pronunciado en
virtud de la capacitancia que se produce, y sera necesario hacer
la antena aun mas corta para obtener la resonancia. Cuando se
consideran los efectos de este tipo en una instalacién normal, se
llega a la conclusion de que en la mayoria de los casos la longitud
conveniente para una antena construida con alambre N°¢ 12, dentro
del rango de 3,5 a 30 MHz, estd dada por

L =150x%x095/f
o sea
L =1425/f
donde L esta en metros y f en MHz.
Cuando el radiador no es de media onda, sino un multiplo de
medias ondas, la formula —mas general— a aplicar es
L =150 (N—0,05) /f

con las unidades habituales (metros, MHz) y donde N es el nu-
mero de medias longitudes de onda.

Antenas armoénicas

Los conductores lineales mas largos que media longitud de
onda se llaman generalmente antenas armonicas. En la Fig. 3-1
puede apreciarse la distribucién de corriente v tensiéon en una antena
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22 342 S~—
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\\‘
~e——_

(A) Media onda (8) Onda completa

Fig. 3-1. Tensién y corriente de radiofrecuencio en antenas lineales.

de media onda comun, comparada con la misma distribuciéon en un
conductor lineal de una longitud de onda. En el conductor de media
onda la tension es elevada en los extremos y baja en el centro, que
normalmente es el punto de alimentacion. En el conductor de onda
completa (dos medias longitudes de onda) se produce un punto de
alta tensioén en cada extremo y uno en el centro. Sin embargo, la
direccion del flujo de corriente (la polaridad instantanea) en un
determinado instante dependera de que el radiador se alimente
en uno de los puntos de alta impedancia (los extremos o el centro)
o en uno de los vientres de corriente. La relacién arménica entre
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un conductor de onda completa y uno de media onda, debido al
efecto de la alimentacidén, no es un numero exacto. Por ejemplo,
una antena de media onda para 3,5 MHz no resonara exactamente
a 7 MHz cuando se la haga funcionar en onda completa. Cuando se
desea que una antena cortada para resonar en una determinada
frecuencia como radiador de media onda funcione en su segunda o
tercera armoénica como radiador de varias semilongitudes de onda,
la longitud, para llegar a la resonancia, debe aumentarse ligera-
mente.

Anienas de enda campleta a’imentadas al extremo

El diagrama de irradiaciéon y la distribucién de corriente de una
antena de onda completa alimentada en un extremo se muestran,
para el espacio libre, en la Fig. 3-2. Se ha tomado el diagrama de
irradiacién en un plano que contiene al eje del ccenductor. En

& g % # @9 8% #f w0 8

82
2%

*. I gg
’ 3
Pupto de alimentacién . )

5 1 Direccién de J|__
L Antena la corriente 7|33

en un instante
determinado
§3 38
3 4
] Nota: El angulo vertical es 15°. Layza
linea punteada representa corriente | *
Lt \ \ yde RF, ~,/

T TR TR R TR T T T R TR
Fig. 3-2. Dicgrame de irradiacién de una antena de onda completa alimentada
en un extremo.

cambic, en la Fig 3-3 se aprecia el diagrama correspondiente a un
conductor de onda completa alimentado al centro. Esta ultima ante-
na se conoce comunmente como ‘“par de antenas de media onda en
tase”. La ganancia de potencia en ambas direcciones de maxima
irradiacion, comparada con la ganancia de un dipolo comun, es de
unos 3 dB.
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Fig. 3-3. Diagrama de irradiacién de una antena de onda completa alimentada
al centra.

Antenas largas

En la Fig. 3-4 se muestra la distribuciéon de tensidén y corriente
para una antena de dos largos de onda. Noétese que el diagrama
es simétrico con respecto al conductor, teniendo los l6bulos mayores
hacia adelante y hacia atras. A medida que se aumenta el numero
de longitudes de onda del conductor, los lébulos principales tienden
a acercarse al radiador, y la mayor parte de la energia se irradia
en la direcciéon del eje de la antena. Cuando el extremo remoto
de una antena larga se termina en su impedancia caracteristica,
la onda de radiofrecuencia que pasa a través del conductor es una
onda viajera, sin la presencia de ondas reflejadas, desapareciendo
los lobulos posteriores. Por lo tanto, la maxima radiacién se produce
en la direccién delantera, segun la Fig. 3-5. No hay produccién
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ondas estacionarias porque la carga impuesta al extremo remoto
absorbe toda la energia que llega alli e impide su reflexion.

Las antenas muy largas tienden a funcionar de forma similar
a un alambre cargado en el extremo remoto, e irradian la mayor parte
de su energia antes de que llegue al extremo. Al no haber reflexion.
las ondas estacionarias son muy bajas y el diagrama de irradiacion
tendera a tomar una forma similar a la de la Fig. 3-5, dependiendo
de la cantidad de largos de onda que abarca el conductor.

Estructuras direccionales

Cuando se disponen dos antenas largas en forma de V, segun
el esquema de la Fig. 3-6, se forma una estructura direccional. Para
obtener la maxima directividad, el angulo del vértice de la V debe

Angulo del vértice

... N —AE*BC—

Punto de
alimentacién — =— — —

Fig. 3-6. Antena en V.

elegirse de forma que los lébulos principales de cada uno de los
alambres sean paralelos a la bisectriz y, por lo tanto, se refuercen
mutuamente. Los demas lobulos tenderan a cancelarse, y la radia-
cién serd maxima en la direccién de la bisectriz. La antena en V
deke alimentarse con dos alambres paralelos en su vértice, y las sena-
les aplicadas a ambos alambres deben ser iguales y de fase opuesta.
En la Tabla 3-2 se dan los angulos mas convenientes para antenas
V de distintas longitudes de onda por rama.

Si cada brazo de la V se hace de varios largos de onda, el diagra-
ma de irradiaciéon tiende a hacerse unidireccional, como ya se ex-
plico. El efecto puede mejorarse terminando cada rama en su resis-
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TABLA 3-2. ANGULOS OPTIMOS Y GANANCIA DE LA ANTENA EN V.

Largos de onda de cada rama Angula al vértice Ganancia (dB)
2 80° 55
3 60° 7,0
4 50° 8.0
5 45° 8.5
6 43° 9.5
7 4a1° 10.0
8 40° 10.5
9 39° 1.0

10 38° 1.5
n 37° 12,0
12 36° 12.5

tencia caracteristica. Sin embargo, esta solucion se emplea muy
raramente y se prefiere, en cambio, recurrir a la antena rombica
de la Fig. 3-7.

La antena rombica estd formada por dos antenas en V enfren-
tadas, y se alimenta con una linea balanceada en uno de los vérti-
ces. En el otro extremo (el remoto) se coloca una resistencia de
carga que disipa la potencia que no ha sido irradiada al espacio,
de forma que no haya reflexion hacia la fuente. Si se consiguen
las condiciones oOptimas de angulo al vértice, inclinacion, elevacidn,
etc., los l6bulos principales de ambas antenas se refuerzan mutua-
mente y la radiaciéon se produce en la direcciéon del eje del rombo,
alejandose del extremo alimentado. La ganancia relativa de una
antena rémbica bien disefada, comparada con un dipolo comun de
media onda, es de 10 a 15 dB. Las principales ventajas de las antenas
rombicas son su ganancia, caracteristica unidireccional. funciona-

/\ Resistor termi-

nal 600 a 800
ohms (no in-
ductivo)

Alimentacién .
Maxima
simétrica —_——————,e—,e—e——_e—_ e, —_ e, e e e - ——

radiacién
600 ohms

Fig. 3-7. Antena rémbica.
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miento sobre una ancha banda de frecuencias y relativa simplicidad
de ajuste y funcionamiento. Las desventajas mas notorias, son: el
gran espacio necesario para su instalacion y el plano horizontal
fijo de maxima radiacién. Generalmente, por esta ultima razon, se
utilizan las rémbicas para comunicacién entre puntos fijos, en
aplicaciones militares y comerciales. Si bien muchos aficionados ad-
miran su funcionamiento, las antenas rémbicas no son practicas
para este tipo de actividad. En el rango de 3,5 a 30 MHz son dema-
siado grandes para hacerlas orientables, y a las frecuencias en que
podrian ser suficientemente chicas como para usarlas (FME, FUE)
hay otras estructuras (como por ejemplo el reflector esquinero o el
radiador tipo bocina) con mas ganancia y mejor directividad, y
que pueden girarse facilmente en sentido horizontal. Las antenas
mas populares y probablemente las mas practicas usadas por los
aficionados son las estructuras lineales, ya sea con dipolos excitados
con diferentes relaciones de fase o con elementos parasitos. A
continuacién se estudia este tipo de antenas.

ANTENAS DIRECCIONALES LINEALES A DESPLAZAMIENTO
DE FASE

La antena direccional mas sencilla de este tipo (Fig. 3-8) esta
formada por un radiador de media onda (dipolo), con un conductor

Espaciado
l— Y5 longitud
de onda (o
menos)

Punto de
alimentacion

Elemento Elemento
parasito excitado

Fig. 3-8. Antena direccional sencilla.

paralelo ubicado a una distancia no mayor que media onda del ante-
rior. Este segundo elemento se llama reflector o director, segin su
frecuencia de resonancia sea algo mayor o algo menor, respectiva-
mente, que la del elemento excitado o radiador.

Antena parasitaria

En el examen anterior acerca de antenas imagenes y efectos
de la presencia de la tierra sobre el comportamiento de las ondas
reflejadas por la superficie del terreno, se vio que las mismas refor-
zaban la radiacion directa en ciertos angulos verticales, mientras

54



que tendian a cancelarla en otros. Como resultado, el campo total
resultante era muy intenso en ciertas direcciones y mas débil en otras,
dependiendo de la altura de la antena sobre el terreno que, en
las direcciones favorecidas, las ondas directa y reflejada estuvieran
en fase. Cada vez que se encuentran en el espacio dos trenes de ondas
en concordancia de fase, se refuerzan mutuamente y se suman
sus amplitudes.

Reflector — Si bien el elemento parasito de la antena direccio-
nal que se muestra en la Fig. 3-9 se llama reflector, no refleja las
ondas de radio de la misma forma que un plano de tierra. A causa
del gran acoplamiento entre el reflector y el elemento excitado,
las ondas irradiadas desde este ultimo provocan un intenso flujo
de corriente en el primero. El fendmeno es similar al de un
trasformador, en el cual el bobinado primario provoca un flujo

Direccién de maxima radiacién

Punto de alimentacion
NOTA:
— Espaciado __ En la direccién de maxima
0,1 a 0,52 radiacién la ganancia sobre una antena

A dipolo es de 4 a 5,5dB
/ Radiador o

Reflector elemento excitado

(A) Reflector (demasiado largo para resonancia)

Punto de
alimentacién{ Direccién de maxima radiacion

NOTA:

._EspaCIado —{ En la direccion de maxima
0,1 a 0,54 radiaciéon la ganancia sobre una antena

dipolo es de 4 a 5,5d
Directﬁ

Radiador o
elemento excitado

(B) Director (demasiado corto para resonancia)
Fig. 3-9. Antenas direccionales de dos elementos.



de corriente en el secundario; en ambos casos el conductor esta fijo
y el campo en movimiento. La elevada corriente inducida en el
- elemento paréasito provoca la formacion de un campo electromagné-
tico alrededor del mismo, de manera similar al campo que se
forma en el radiador. Este campo electromagnético, en el elemento
parasito, se irradia también a la velocidad de la luz. Para un punto
dado del espacio, si la fase de los campos irradiados por el radiador
y el elemento parasito es la misma, ambos campos se sumaran. De
lo contrario, tenderan a anularse. Se comprende que el campo
producido por una antena de este tipo es maximo en aquellas
direcciones en que ambos campos parciales estan en fase.
La relacién de fase entre los dos campos esta determinada por:
(1) El espaciado entre los dos elementos conductores, y (2) la
sintonia del elemento parasito, para que la fase del campo irradia-
do adelante o retrase respecto al campo del elemento excitados .
En las antenas comunes de tres elementos, normalmente la poten-
cia de radiofrecuencia proveniente del trasmisor se inyecta en el
elemento central. Este se llama radiador y se sintoniza a la frecuencia
de trabajo, una vez que la antena y todos sus accesorios han sido
instalados. Uno de los elementos parasitos, el reflector, resuena

a una frecuencia inferior a la del radiador. El otro, el director. 1o hace
a una frecuencia mas elevada. .

Director — El1 segundo elemento parasito se llama director, y
su efecto es semejante al de una lente condensadora en un foco de
luz. A la frecuencia para la cual ha sido disefiada la antena, el
campo irradiado por el reflector retrasara respecto al campo del
elemento principal, y el campo irradiado desde el director estara
adelantado al del radiador. La onda necesita de un cierto intervalo
de tiempo para cubrir la distancia que separa los elementos, y exci-
tar al reflector y al director para que produzcan sus propios campos.
También se necesita un cierto intervalo para que el campo produ-
cido por el reflector vuelva a pasar por el radiador y alcance final-
mente el director.

En el caso del reflector, la relacién de fase es tal que un ciclo
del campo producido por el mismo se suma al ciclo siguiente del
radiador. La relacién de fase es tal que en el momento en que el
campo producido por el reflector llega al radiador, se produce la
suma y ambos campos pasan al director con la polaridad adecuada
para surharse & su vez al campo producido por este tercer elemento.
En esas circunstancias, los tres-campos parciales se combinan para
producir un campo intenso en la direccciéon que va del reflector al
director, segiun se muestra en la Fig. 3-10.

Cualquier sistema direccional que contenga elementos (reflec-
tor, director, etc.) que no reciban potencia directamente de la
linea de alimentacidén, sino que se' exciten en forma parasita, se
llama estructura parasitaria. Cuando todos los elementos reciben la
potencia directamente de la linea de trasmision, pero varia la rela-
cion de fase entre ellos, la estructura se llama activa. Si bien
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NOTA:
La ganancia neta sobre un
dipolo es de 6-8dB

/ en la direccién indicada
Director
Radiador o
Reflector elemento excitado

Fig. 3-10. Antena direcsional de tres elementos.

se usan algunas antenas activas en sistemas de comunicacién de
aficionados, su uso principal esti en los campos comercial y militar,
para comunicaciones entre puntos fijos. Normalmente, el diagrama
de irradiacién de una antena activa se controla variando la relacion
de fase y la amplitud de la corriente de radiofrecuencia en los
distintos elementos. El efecto direccional también depende, en algu-
na medida, de los acoplamientos mutuos entre los radiadores. Una
antena activa se llama trasversal cuando la irradiacién maxima se
produce en un plano perpendicular al de los elementos, y longitudinal
cuando la maxima radiacion sigue la linea que une los centros de los
elementos.

Antenas activas trasversales

Una antena sencilla de este tipo estd formada por dos elementos
lineales de media onda, segin la Fig. 3-11. Ambos se alimentan con
tensiones iguales y en fase a través de la linea de trasmisién princi-
pal, L, y las dos lineas de ajuste de fase L. y L. Cada linea de
fase, desde el punto de alimentacion P hasta el centro del elemento
respectivo, tiene una longitud de media onda. Las flechas indican
el flujo de la corriente de radiofrecuencia en los dos elementos en
un instante determinado. El espaciado d entre los dos elementos
es también de media onda.

En la Fig. 3-12 puede verse el diagrama de radiacion horizontal
de una antena de este tipo con los dos elementos en posicion
vertical. El diagrama circular de referencia, trazado con linea de
puntos, indica la irradiacion de un dipolo verticual de media onda.
La ganancia relativa de potencia de esta estructura, en las direcciones
de maxima irradiacion, es de unos 4 dB por sobre la irradiacién
del dipolo comun. Esta ganancia depende del espaciado entre los
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elementos excitados, y también del numero de elementos de la
configuraciéon. Su valor maximo se obtiene cuando d esta entre
0,6 y 0,7 longitudes de onda. Con un espaciado de 0,5 longitudes de
onda la ganancia aumenta a razéon de aproximadamente 1 dB por
elemento agregado, hasta un maximo de 6 elementos. Con el espaciado
de 0,7 longitudes de onda, el aumento de ganancia por cada ele-
mento adicional es de unos 1,5 dB hasta 6 elementos. En ambos casos,
después del sexto elemento el aumento de ganancia se hace menos
significativo.

En las estructuras comerciales activas, de muchos elementos, se
acostumbra controlar la ganancia de potencia y el ancho del haz
irradiado variando tanto la fase como la amplitud de la corriente
aplicada a los distintos elementos. Las estaciones de radiodifusién
utilizan esta técnica para irradiar la mayor potencia hacia las zonas
mas densamente pobladas de su area de servicio.

Estructuras activas longitudinales

En la Fig 3-13 se muestra una estructura sencilla de este tipo.
Los dos elementos llevan corrientes de radiofrecuencia de la misma
amplitud, pero en un instante determinado el flujo de corriente en
ambos conductores esta 180° fuera de fase. La inversién se consigue
cruzando los terminales de una de las lineas de fase, L, 6 L., en el
punto en que conecta al elemento conductor. Como en un determi-
nado instante los campos irradiados por los dos elementos estan
180° fuera de fase y el espacio entre los mismos es también de

T -
d (Espaciado) —— 4

Maxima
radiacion

E V22 /22 E2

‘Inversidn de
las conexiones

|
|

Maxima
radiacion

,Al radiotrasmisor

Fig. 3-13. Antena activa con dos elementos de media onda alimentados fuera
de fase.
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media onda, los dos campos se suman formando un diagrama de
irradiacion como el de la Fig. 3-14. Para entender mas claramente
como se forma este diagrama, se estudiara el funcionamiento del
sistema segun la Fig. 3-15. Cuando el elemento conductor A esta irra-
diando un campo de una polaridad instantanea determinada, el
elemento B irradia un campo también maximo. pero de polaridad
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g. 3-14. Diagrama de irradiacién de dos elementos de media onda alimentados
fuera de fase.

Fi

opuesta a la de A. Para fijar ideas, puede afirmarse (por ejemplo)
que en un momento determinado se irradia desde A un maximo
positivo y desde B un maximo negativo. La fase del elemento A
se tomara como referencia y sera de 0°. Los dos campos irradiados
se dlejan de los alambres generadores a la velocidad de la luz.
La distancia de espacio libre entre A y B es 180° eléctricos, o media
onda. En el momento en que el maximo positivo de A llega a B.
el campo de este ultimo ha completado un semiciclo y sera también
un maximo positivo. Por lo tanto, ambos campos se suman. De la
misma manera, el campo irradiado desde B llegara a A con la
polaridad (fase) adecuada para sumarse al campo de este ultimo.

La estructura activa longitudinal, en la cual la maxima radia-
cién se desarrolla sobre el eje, puede ser disefiada también para
producir diagramas unidireccionales. La estructura bidireccional
usada comunmente por los aficionados se conoce en EE.UU. de
N. A. como “8JK beam”, en honor al Dr. John D. Kraus, W8JK, a
quien se atribuye su desarrollo.
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Campos
combinados
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1 El compo en A se genera 180° fuera ce fase con B. 2) El campo de A llega a B
con retroso de fase de 180° con respecto a cuando fue generado y con diferencia nula
respecto a B. 3) El campo se genera en B a 180° fuera de fase respecto a A. 4) E!
campo proveniente de B llega a A con diferencia de fase de 0°.

Fig. 3-15. Suma de los campos producidos por dos dipolos fuera de fase y
separados media onda.

Los elementos de corriente, en una antena bidireccional longi-
tudinal activa, se ponen invariablemente a 180° fuera de fase. Para
poder obtener diagramas de irradiacion unidireccionales es necesa-
rio que los elementos asuman otras relaciones de fase en lugar de
180°; salvo algunas excepciones, estos sistemas suelen ser de ajuste
dificil. Como resultado légico, este tipo de antena no ha tenido
mucha popularidad entre los aficionados. Una excepcion es la es-
tructura de la Fig. 3-16: su diseno proviene de Nueva Zelandia y
se la conoce en todo el mundo como “ZL Especial”. Utiliza para su
funcionamiento una combinacién de principios comunes a las ante-
nas activas y a las parasitarias. Si bien se han publicado pocos datos
sobre ella, la ZL Especial se aproxima en sus caracteristicas a las
estructuras parasitarias comunes de 3 elementos. La relacién frente-
espalda es muy buena, y la ganancia esta cerca de los 6 a 7 dB.

En la Tabla 3-3 se dan las dimensiones correctas para el funcio-
namiento de la ZL Especial en la banda de aficionados de 14 a
14,35 MHz (20 metros). Los dos elementos —dipolos plegados— se
excitan con corrientes de radiofrecuencia desfasadas 135°. Esta rela-
cion de fase se mantiene mediante el uso de una linea traspuesta de
0,125 longitudes de onda, que puede confeccionarse con 216 cm. de
linea de TV de 300 ohms. El espaciado entre los elementos excita-
dos es de 0,125 de onda, o sea 215 cm. En otro capitulo se estudia-
ran dispositivos de ajuste de impedancias para alimentar esta ante-
na a partir de una linea coaxil de 50 6 70 ohms.
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o ~° NOTA:
's’ O(\?’ Ganancia sobre un
<o dipolo de referencia:

aproximadamente 6-8dB

Direccién de maxima radiaciéon

Linea balanceada de 150 ohms al trasmisor.

Fig. 3-16. Configuracién direccional activa ZL Especial.

TABLA 3-3. DIMENSIONES (EN CM) PARA LA ANTENA UNIDIRECCIONAL ZL ESPECIAL
CONSTRUIDA CON TUBO DE ALUMINIO DE 2,5 CM DE DIAMETRO.

20 Metros 15 Metros
L 991,2 660,8
L. 945,5 630,3
La 216 (linea 300 ohms) 175.4
S 2135 172,8
S: 259,2 203,3
Ss 22,9 15,2

Estructuras colineales

Las antenas activas descritas hasta ahora utilizan elementos de
media onda. Si se desea, pueden emplearse elementos de una onda
completa para aumentar la ganancia y directividad. Un conductor de
onda completa alimentado en el centro exhibe, como se muestra en
la Fig. 3-17, una ganancia de aproximadamente 3 dB respecto al
dipolo. Generalmente esta antena no se considera como tal, sino como
un “par de antenas de media onda en fase”. También, por la dispo-
sicion fisica de los dos elementos basicos de media onda, se la llama
antena colineal. El dispositivo colineal puede usarse formando parte
de un gran numero de estructuras, que toman el nombre de estruc-
turas colineales. La principal desventaja del sistema reside en su
gran tamano y poca facilidad de movimiento. Generalmente este
tipo de antenas se utiliza mas en comunicaciones comerciales y mili-
tares, es decir, entre puntos fijos. En menor extensién, también en
las bandas de aficionados de FME.

La configuracion colineal mas sencilla es la “H” o “dos sobre dos”
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de la Fig. 3-17. La irradiacion es perpendicular al plano de los
conductores (antena trasversal) en ambas direcciones, y la ganan-
cia sobre un dipolo de referencia de media onda es aproximada-
mente 5,5 dB. La alta resistencia de irradiacién da una curva de
resonancia muy ancha, de modo que puede usarse con resultados
satisfactorios sobre una amplia gama de frecuencias. Los dos lébulos
de irradiacion tienen un angulo vertical reducido. resultando esta

Linea de fase,
espaciado 10 a 15cm
(traspuestas

las conexiones)

Espaciado de % A

Adaptador

de Vi L2

ilada, bidireccional

Al trasmisor

Fig. 3-17. Estructura activa

P

caracteristica adecuada en comunicaciones de larga distancia (DX)
para las bandas de 14, 21 y 28 MHz. En la Tabla 3-4 se dan las
medidas de antenas “H” para estas tres bandas y las de 50 y 144 MHz.

En la Tabla 3-5 pueden consultarse las dimensiones de configu-
raciones activas longitudinales (8JK) tanto con elementos de media
onda como con elementos de onda completa, Fig. 3-18. Con elemen-
tos de media onda una antena de este tipo se llama generalmente ‘“‘de

TABLA 3-4. DIMENSIONES ADECUADAS PARA ESTRUCTURAS COMO LAS
DE LA FIG. 3-7 PARA LAS BANDAS DE AFICIONADOS
DE 14. 21, 28, 50 Y 144 MHz.

Fr i Radiador (L) Seccién Adaptador (L3) -
(MHz) (em) Enfasadora (L,) (em)
(cm)
14,20 2053,7 1052,2 523,6
21,25 1357,2 701,5 350,7
28,50 1021,7 526,1 261,8
52,00 564,2 287,2 142,3
146,00 198,2 101,6 52,1

Las medidas de las secciones adaptadoras sélo son proximadas. La barra cortocircuitante
debe ubicarse para llevar el sistema a resonancia, y luego ajustar la derivacién para
minima ROE.
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TABLA 3-5. DIMENSIONES PARA ANTENAS ACTIVAS LONGITUDINALES
CON ELEMENTOS DE MEDIA ONDA Y DE ONDA COMPLETA (EN CM)

| .
. . an Séccion Seccién
Frecuencia (MHz) Dimensidn Simple a 1) Doble (1 )
L, L 1037,0 1830,0
14 Ls 134,7 134,7
S1 264,3 264,3
S- 61,0 61,0
L, L 693,9 1372,5
21 L 101,7, 101,7
S 198,2 198,2
S. 50,8 50,8
Ly, L 518,5 915,0
28 L 134,7 134,7
S 264,3 264,3
S, 45,7 45,7

Las estructuras de 14 y 21 MHz estén espaciadas a 0,125 de onda; luos de 28 MMz,
a 0,25 de onda.

seccion simple”; una de onda completa “de secciéon doble”, etc. Una
antena de seccién simple pasa a ser de seccion doble cuando se la
hace funcionar en su segunda armonica. Una antena activa, longitu-
dinal, bidireccional, de seccion doble, con un espaciado de 0,125
longitudes de onda entre sus dos elementos, tiene una ganancia de

= . 1

p_— Trasposicién

Punto de
S) alimentacion

L3

L
k2l J

r Lz 1

Fig. 3-18. Antena bidireccional longitudinal, activa (8JK).

€,2 dB respecto a un dipolo de referencia. Con un espaciado de 0,2
longitudes de onda la ganancia de potencia es de aproximadamente
5,7 dB. En la Fig. 3-19 se muestra el diagrama de irradiacion en el
plano de los elementos, para una antena de tipo longitudinal. La
Fig. 3-20, en cambio, representa el diagrama de irradiacion en sen-
tido vertical.

64



& gg 88 # #® 0% ##F ¥ @ 8

e
«0L!
<08t

Eje de la antena

° B
§s LE]

OrE

02
002
o9

«0S€
0t

g8 § §8 §3 %% 35 ¥ ¥z ¥} 8 8

Fig 3-19. Diagrama de irradiacicn de una antena activa longitudinal en el plano
de los elementos.
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Fig. 3-20. Diagrama de irradiacion vertical de una antena longitudinal montado
horizontalmente a 0,5 longitudes de onda sobre el terreno
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LAS ANTENAS CUADRICAS

Las antenas cuadricas (puede verse un ejemplo en la Fig. 3-21)
se disefiaron originalmente para usarlas en la estacion de radio de
ondas cortas HCJB de Quito, Ecuador. Ultimamente, sin embargo,
la antena cuadrica (conocida vulgarmente por “cuad”) ha sido
objeto de intensos trabajos de investigacion y desarrollo por parte
de aficionados y otros. Hasta hace poco no se comprendian bien sus

fig. 3-21. Antenc cuadrico cubico
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caracteristicas, y como resultado de ello se publicaron datos muy con-
tradictorios sobre su funcionamiento. La antena cuadrica resulta
especialmente adecuada para comunicaciones de larga distancia en las
bandas de aficionados de 14, 21 y 28 MHz por su bajo angulo de
irradiacion vertical. Actualmente muchos aficionados utilizan ante-
nas cuadricas cubicas de fabricacion comercial.

El cuadro basico

El cuadro o elemento cuadrico basico (Fig. 3-22) esta formado
por un conductor (generalmente alambre de cobre) que toma la
forma de un lazo cuadrado, alimentado en el centro del lado infe-
rior mediante un linea de trasmision balanceada. Cuando cada lado

iﬁ 174 A ﬁ

Puntos de alta

" impedancia g 4?

Linea balanceada
de 125 ohms

Al trasmisor

Fig. 3-22. Cuadro bdsico de las antenas cuddricas.

del cuadro tiene una longitud de 1/4 de onda, y con la linea de
trasmisiéon conectada como se indica, se forman puntos de alta
impedancia en los centros de los lados verticales. La mayor parte
de la irradiacién se producira en los lados horizontales superior
e inferior, con polarizacion horizontal. El diagrama de irradiacion
sera similar al del dipolo de media onda, pero algo mas angosto
entre los puntos de media potencia. También se presenta algo de
radiacion en les lados verticales, con polarizacién vertical, pero para
los fines practicos puede considerarse despreciable. La ganancia
de potencia del lazo cuadrico con respecto a un dipolo de media onda
es de aproximadamente 0,9 dB. Cuando el alambre inferior estd mon-
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tado a media onda sobre el terreno, la resistencia de alimentacion
es aproximadamente 125 ohms.

La ganancia de potencia del cuadro puede aumentarse hasta unos
4 dB haciendo que cada lado sea de 0,5 longitudes de onda. El 16bu-
lo de irradiaciéon principal sera bidireccional y semejante al de la
antena “H” descrita en el apartado anterior. Si se ubica el punto
de alimentacion en el centro del conductor inferior se tendra un
punto de alta impedancia, y sera necesario ubicar un trasformador
de impedancias entre este punto y la linea de alimentacion de baja
impedancia. En el préoximo capitulo se describen dispositivos ade-
cuados.

Cuddrica de dos secciones

La cuadrica de dos secciones es una antena sencilla formada
por dos cuadros espaciados a una distancia d de 0,15 longitudes de
onda (Fig. 3-23). Cada lado de los cuadros tiene % de longitudes
de onda. El cuadro excitado (radiador) se alimenta en el centro
del lado inferior. La resistencia de irradiacién. cuando el elementc

/\ = J'
*
+d
/ REFLECTOR
"
"
/
/s
/ i [~ Adaptador ajustable
L Z 5 3 Elemento excitado
M"'/ - Linea de trasmisién
axima balanceada de 70 ohms
radiacion

Al trasmisor

Fig. 3.23. Antena cuadrica cubica de dos elementos.

inferior esta ubicado a 0,5 longitudes de onda sobre el terreno, es
aproximadamente 70 ohms. El cuadro parasito reflector contiene, en
su lado inferior, un adaptador sintonizable cuya barra cortocircuitan-
te se ajusta en la posicién que dé la maxima ganancia. La ganancia
de potencia de una cuadrica de dos elementos (o cubica) es de unos
56 dB sobre un dipolo de referencia. Para mejores caracteristicas
de DX, se monta la antena a una altura de por lo menos % onda
sobre el terreno. En la Tabla 3-6 se dan las dimensiones de ante-
nas cuadricas cubicas para 20, 15 y 10 metros. En un capitulo
posterior se estudiaran meétodos de alimentacién adecuados.
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TABLA 3-6. DIMENSIONES (EN CM) PARA ANTENAS CUADRICAS CUBICAS PARA
LAS BANDAS DE 20, 15 Y 10 METROS (LADOS DE CUARTO DE ONDA)

Frecuencia (MHi) L S d
14,25 528,7 101,6 251,6
21,25 355,8 61,0 170,3
28,50 264,3 50,8 129,6

la longitud del adaptador S debe ajustarse para maxima ganancia delantera y 6éptima
relacién frente-espalda, y puede variar ligeramente respecto a los valores indicados.
El espaciado ‘'d” puede modificarse para obtener la adaptacién correctu a !a linea de
frasmisiéon. La estructura debe alimentarse con linea balanceada o algdn dispositive de
balance, segin se describe en el texto.

En la Fig. 3-24 se muestra una antena cuadrica cubica que difie-
re de la anterior en tener cada lado de sus elementos una longitud
de % onda de la frecuencia de trabajo. El espaciado d entre los cua-
dros es de 0,15 longitudes de onda. El cuadro excitado se alimenta en
el punto de alta impedancia. Si se desea alimentar esta antena
con linea coaxil de 50 6 70 ohms, deberan emplearse un balin y
un adaptador de impedancias. El cuadro reflector se sintoniza para
maxima ganancia delantera mediante un adaptador con barra cor-
tocircuitante; la ganancia de potencia, sobre un dipolo de referencia
de media onda es 8,5 dB. La relacion frente-espalda es mejor que
20 dB, dependiendo de que el sistema se ajuste para maxima ganan-
cia o para mejor discriminacién. En la Tabla 3-7 se dan las dimen-
siones correspondientes a cuadricas cubicas de dos elementos con
lados de media onda, para las bandas de 20, 15 y 10 metros.

Ly —
Aislador (7,5 a 10 cm)\‘
.;/\ T
( Aislador (7,5 a 10 cm)
—_ 54—
L3 . Fig. 3-24. Antena cuddrica cibica
de media onda.
/
P4
/ L2 — Adaptador
—_ ajustable

Linea de trasmisién
balanceada

Al trasmisor
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TABLA 3-7. DIMENSIONES PARA ANTENAS CUADRICAS CUBICAS CON LADOS
DE MEDIA ONDA (EN CM).

| | i

Banda (MHz) L | L: i L i d
14 ©10294 | 6100 |‘ 0217 | 2516
2 688 | 3863 681.2 170,3
28 5134 | 2872 sos8 | 1296

Las dimensiones de L, incluyen un aislador de 15 ¢cm. La longitud de L2 se ajusta para
obtener la mejor relacién frente-espalda y ganancia delantera. Los valores de ajuste
pueden variar ligeramente respecto a las cifras aqui indicadas. Ei adaptador debe montarse
rigidamente para evitar que se mueva con el viento.

SISTEMAS DE POLARIZACION VERTICAL

La antena dipolo comun de media onda, montada en forma
vertical respecto a la superficie del terreno, irradia una onda elec-
tromagnética polarizada verticalmente. Las antenas parasitarias y
3 aetlvas prev1amente descritas, también pueden irradiar con polariza-

‘An vértical si se montan los elementos en dicha posicién, Fig. 3-25.

Maxima radiacién de
—- —— la onda polarizada

verticalmente

S
Eje
Reflector
{posicion
vertical) Mastil
de

Director (posicidon vertical)

soporte
Torre

Superficie de la Tierra

Fig. 3-25. Antena parasitaria montada verticalmente.

Con algunas antenas (como la cuéadrica cubica) se obtiene la irra-
diacion vertical simplemente desplazando el punto de alimentacién
(ukicandolo en el centro del elemento vertical). Normalmente, sin
embargo, cuando se pretende utilizar con polarizacion vertical ante-
nas disehadas para funcionamiento horizontal, se obtienen magros
resultados. La construccion y el diseno de una antena polarizada
verticalmente en las bandas de 40, 20, 15 y 10 metros, presentan pro-
blemas eléctricos que no tienen las antenas de polarizacién horizontal.

Las antenas de polarizacién vertical que usan los aficionados
son siempre dipolos de cuarto de onda o de media onda montados
verticalmente. La excepcion a esta regla se presenta en FME y FUE,
frecuencias en las que suelen emplearse sistemas de polarizacién
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vertical elaborados y direccionales. Las antenas moviles que se usan
en el rango de 35 a 30 MHz, que son siempre eléctricamente
cortas para la frecuencia de trabajo, irradian ondas polarizadas
verticalmente; sin embargo, también se produce una considerable
irradiacién desde el cuerpo del vehiculo, y la polarizaciéon de esta
ultima puede ser vertical, horizontal o mixta dependiendo de la
frecuencia y de las caracteristicas particulares de cada instalacidn.

Plano de tierra de cuarto de onda

Una de las antenas verticales mas populares utilizadas por los
aficionados en las bandas de FE y FME es el dipolo de cuarto de
onda con plano de tierra, mostrado en la Fig. 3-26. El elemento
radiador vertical se construye con una pieza de tubo de aluminio
o cobre del diametro adecuado. Los cuatro radios, cada uno de los
cuales tiene un cuarto de onda, se construyen con material autoso-
portante (tubo de aluminio, por ejemplo) y se montan como las dia-

Radiador
montado verticalmente

Longitud del radiador (metros) —
= 71.4/F (MHz)

g
%3

Longitud de los radios (metros) :\ =

73,:2/F (MHz) Radios (4) montados
horizontalmente

Los 4 radios deben
conectarse entre si
en este punto y unirse
a tierra por medio del
mastil o torre de sujecion

Fig. 3-26. Antena tipica con plano de tierra.

gonales de un cuadro. Las antenas de plano de tierra se utilizan en
frecuencias en que las dimensiones de los elementos pueden hacerse
satistactoriamente reducidas, y a veces el plano de tierra toma la
torma de un disco cuyo radio es un cuarto de onda.

La antena de cuarto de onda con plano de tierra utilizada en
FE consiste normalmente en un radiador vertical de tubo de alu-
minio y cuatro radios dirigidos parcialmente hacia abajo, que sirven
al mismo tiempo como vientos de soporte a la torre de montaje.
En la Fig. 3-27 se muestra una antena tipica para 14 MHz.

La principal ventaja de la antena de plano de tierra, respecto a
otros radiadores de polarizacién vertical, es que la pérdida de corrien-
te en la conexion a tierra es pequefna. Si el sistema estd ubicado
a una altura razonable, pueden reducirse considerablemente las
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NOTA: Dimensiones para 14 MHz
L,=509m

L.=5,18m

Radiador: tubo de aluminio; 2,5 cm diam.
Radios: alambre de cobre Ne¢ 12

Angulo de los radios: 70°

74N
Lo

Punto de alimentacion: linea coaxil
de 30 a 50 ohms, dependiendo
de la posicion de los radios.

Ajustese el angulo de
los radios al soporte
metdlico de la antena
para obtener

la ROE mas baja posible
en la linea de
alimentaciéon. Para cable
coaxil de 50 ohms

el angulo sera de
aproximadamente 35°

Eje de la estructura

de soporte

Fig. 3:27. Antena con plano de tierra para FE con radios descendentes

pérdidas debidas al terreno. Otro ventaja del plano de tierra es
que la linea coaxil esta aislada del sistema radiante. Esto es espe-
cialmente importante en FME y FUE, donde la radiaciéon de la
linea de alimentacion o de la estructura metalica de soporte aumenta
el angulo vertical de maxima irradiacion. En general, la antena
con plano de tierra puede ubicarse a cualquier altura sin que cambie
fundamentalmente la impedancia de alimentacion; sin embargo, dehe
recordarse siempre que el plano de tierra es una estructura reso-
nante y que, como cualquier otro elemento irradiante, los radios
deben tener sus extremos aislados y deben mantenerse alejados de
alambres, cafios y otros conductores cercanos. Si bien el largo de
los radios no es critico, los extremos libres son sensibles a las per-

TABLA 3-8. DIMENSIONES PARA ANTENAS CON PLANO DE TIERRA (EN CM).

|

Frecuencia (MHz) La | Lr
14,25 508,3 518,5
21,40 335,5 343,1
28,50 254,2 t 261,8
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turbaciones provocadas por cuerpos metalicos cercanos, que llevan el
sistema fuera de resonancia.

Las Tablas 3-8 y 3-9 contienen las dimensiones de antenas
con plano de tierra (Figs. 3-28 y 3-29) para funcionamiento en las
bandas de aficionados de FE y FME. Para otras frecuencias que
no sean las de aficionados, las longitudes de los radios y del radia-

TABLA 3.9. DIMENSIONES PARA ANTENAS DE FME CON PLANO DE TIERRA (EN CM).

Frecuencia (MHzx) La Ln 3
50 141 145,5
52 135,5 139,5
54 130,5 134,5

144 48,8 50,3
146 48 49,5
148 47,2 48,8
235 29,7 30,7
237 29,7 30,5
240 29,5 30,2
420 16,75 17,25
430 16,50 17,00

dor pueden calcularse por la féormula de la Fig. 3-26. La antena con
plano de tierra serda descrita con posterioridad al tratar sobre
lineas de trasmision y dispositivos de adaptacion de impedancias.

Radiador “hipodérmico”
La *“camisa” o ‘“radiador hipodérmico” vertical (Fig. 3-30) es
un sistema irradiante efectivo, de bajo angulo vertical, apto parti-

- Tubo de aluminio
( de 2,5cm dism.

La

Fig. 3-28. Antena con plano de
tierra para bandas de FE.

Conductor interno

Conductor externo
del cable coaxil puesto
a “masa’” al punto
de wunién de los radios.

Alambre de cobre
Ne 12, aislado

-TLinea
coaxil de 50 ohms
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L~ Conductor interno

Fig. 3-29. Antena de plano de tierra

para las bandas de FME.
30°

—— Linea coaxil
de 50 ohms
o)

cularmente para uso en FME y FUE. Basicamente es un radiador
vertical de media onda, cuya mitad inferior es un trozo de cano.
Segun se muestra en la Fig. 3-31, el tubo que forma el radiador

d
-

5

l.— Elemento radiador

Ly (14 2)

Punto de alimentacién.
Impedancia 70 ohms

Conexion de la camisa
y del tubo de soporte

L. — Camisa de Y4 A
Tubo de aluminio de 7,5cm

D
Camisa aislada _
del tubo de soporte

l— Tubo de soporte (puede ser
un cano de agua de 2,5cm)

’J._— Linea coaxil de.70 ohms
por dentro del tubo de soporte

Fig. 3-30. Antena verticol de media ondo tipo ‘‘camisa”
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Tapon metatico

mecanizado para
ajustar dentro de la
camisa de aluminio.
Debe roscarse

Elemento radiador
(tubo de aluminio)

Tapén metalico dentro del tubo. Debe
agujerearselo y roscarselo
para introducir un tornillo comun de 4"

Aislador de gran
resistencia mecanica
(porcelana)
Tornillo, con tuerca, de acero
Conductor interno inoxidable, de 14"

del cable coaxil Base metalica del aislador

Tornillo con tuercas
(6 u 8 pares)

~_ Conductor externo
del coaxil (a masa)

([ TR )
P :
3 b H )
en su lado interno Il | | |~ Camisa de aluminio
para que haga juego | O O
con la rosca N [ I |
terminal del tubo de P +
agua que sirve 1o | |
de soporte [ !
|
Inn
[
L
! Espacio entre las camisa y el tubo,
de 1,8 a 2,5cm
Tubo de soporte
Cable coaxil de 70 ohms
Fig. 3-31. Detalles de la estructura del punto de alimentacién.

esta cerrado y a potencial de masa en el extremo superior, y esta
a maximo potencial de RF en la parte inferior, abierta. El tubo
metalico de soporte y la linea de trasmisién coaxil estan dentro del
cano del radiador. En FME la estructura es muy rigida y no es
necesario poner ningun aislador en la parte inferior de la camisa
para que no toque el tubo interno. En las bandas de FE (20, 15 y
10 metros) es necesario disponer un aislador en la abertura. Nor-
malmente este aislador se construye con un disco cortado de un

TABLA 3-10. DIMENSIONES DE LAS ANTENAS CON “CAMISA” PARA FE, EN CM.

Frecuencia (MHz) L L- i d D
14 510,9 5083 | 2,54 7,62
21 3431 335,5 2,54 7,62
28 259,2 251,6 2,54 7,62

Longitud del radiador y de la “camisa’: L =75 X K/f (L en metros, f en MHz).
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TABLA 3-11. DIMENSIONES DE ANTENAS CON ““CAMISA",
PARA FME (VHF) - PULGADAS

Frecuencia (MHz) 1 12 ’ d 1 D
50 55,4 55 0.5 ‘ 3

52 53.1 52.9 0.5 ‘ 3

54 51.3 50.9 0.5 ! 3

144 19.2 191 0.25 3

146 18.9 18.8 0.25 3

148 18.6 18.5 0.25 3

tubo de poliestireno. En condiciones normales de montaje, la impe-
dancia en el punto de alimentacién es de 72 ohms, y la antena
puede alimentarse directamente con linea coaxil sin necesidad de
mecanismos de adaptacion. En las Tablas 3-10 y 3-11 se dan las
dimensiones de antenas hipodérmicas para las bandas de aficionados
de FE y FME. La formula de la Tabla 3-10 puede usarse para cal-
cular las dimensiones de los radiadores para otras frecuencias. Debe
recordarse que la relacion de diadmetro a largo no sera la misma
en los dos brazos del dipolo, porque uno de ellos es un tubo grueso
mientras que el otro es un radiador delgado. Por lo tanto, tamporo
la longitud sera la misma. De la Tabla 3-1 puede determinarse el
factor de correccion necesario para cada mitad. El diagrama de
irradiacién de la antena hipodérmica en un plano horizontal (simi-
lar al de la antena con plano de tierra) es circular como el de la
Fig. 3-32. En muchas instalaciones de FME no es necesario obtener
un diagrama de irradiacion directivo en el plano horizontal. A

Antena vista
desde arriba

Fig. 3-32. Diagrama de irradia-
cién correspondiente a las ante-
nas verticales con plano de tie-
rra y a las del tipo “‘camisa’’.

veces se agregan a la estructura ‘camisas’ adicionales, segun la
Fig. 3-33, para concentrar la radiac’6n en angulos verticales reduci-
dos y aumentar la ganancia de potencia. A veces, también, el agre-
gadc de un plano de tierra por debajo de los elementos con camisa
mejora la irradiacion, reduciendo el angulo vertical.

REFLECTOR ESQUINERO

Este tipo de antena es de amplio uso, tanto en estaciones de afi-
cionados ccmo para comunicaciones comerciales en FME y FUE. El
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—-1

al— Radiador

Camisa

15

Fig. 3-33. Agregado de elementos guapn;lrs;gr cyer;zclast:n ERCRI

de “camisa’” adicionales a la a masa al caho de soporte.
estructura de soporte.

.|_
VI: Camisa

Camisa abierta en la parte
inferior y aislada
del cafo de soporte.

campo irradiado puede estar polarizado vertical u horizontalmente,
dependiendo de la forma de montaje de la estructura. Cuando el
dipolo excitado se monta en forma vertical, el campo irradiado
estara polafizado en esa direccion pero la mayor directividad se
obtendra en el plano horizontal. Puede afirmarse exactamente lo
contrario cuando el montaje es horizontal. Sin embargo, como
estructura de polarizacion horizontal presenta las siguientes carac-
teristicas deseables: el diagrama de irradiacién en un plano vertical
estd confinado a un angulo bastante estrecho, y el diagrama en el
plano horizontal es bastante mas agudo que los de las antenas mas
comunes de FME o FUE.

Generalmente, desde el punto de visia de la alimentacidn, es
mas practico disenar la antena reflectora esquinera para que fun-
cione con lineas coaxiles existentes que incluir posteriormente sec-
ciones adaptadoras; estas ultimas pueden volverse muy criticas,
particularmente en FUE. La impedancia de alimentacién del dipolo
cambia con el angulo del reflector y la distancia entre el dipolo
y el vértice. Si el angulo es de 60° y la distancia del dipolo
al vértice de 0,5 longitudes de orda, 1» impedancia del punto de
alimentacion es aproximadamente 70 ohms. Si los lados del reflec-

Vista trasera de
** Diagrama polar |2 placa ge montaje

Fig. 3-34. Antena comercial con reflector esquinero.
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tor se hacen de una longitud igual a dos ondas completas, o mas,
la ganancia de potencia de la estructura con respecto a un dipolo
comun de media onda es de unos 12 dB. Para mayor ganancia pueden
apilarse varias antenas de éstas, ya sea horizontal o verticalmente,
y a.imentarlas en fase con una linea de alimentacién comun.

El reflector puede construirse de chapa metalica (aluminio, por
ejemplo) o puede estar formado por una red de conductores paralelos
como en la Fig. 3-34. Generalmente se utiliza esta Ultima forma de

Elemento reflector

‘[ Punto de T
alnmentacnon

A

H 70 ohms
l Radiadorl l

Radiador

—_— ]
Vista lateral

Fig. 3-35. Diagramas bdsicos de antenas tipo reflector esquinero.

construccion porque ofrece menor resistencia al viento. Los miem-
bros de soportes pueden ser conductores o aisladores. El espaciado
G entre las barras debe ser de 0,06 longitudes de onda y su largo
no menor de 0,6 longitudes de onda para la menor frecuencia de
trabajo. Si las barras son mas cortas, la estructura tendera a irra-
diar también hacia los costados y hacia atras, disminuyendo la ganan-
cia en sentido delantero y la directividad.

Las dimensiones mas importantes de las antenas tipo reflector
esquinero (Fig. 3-35) se dan en la Tabla 3-12 para las bandas de
144, 220 y 420 MHz. Todas estan disefiadas para alimentacion con
lineas coaxiles de 70 ohms y tienen una ganancia de 12 dB con res-
pecto a un dipolo de referencia.

TABLA 3-12. DIMENSIONES PRINCIPALES DE REFLECTORES
ESQUINEROS DE 60° (EN CM).

Banda (MHz) A s H l ¢ ¢
50 279,4 289,6 355,6 | 5791 30,5
144 97,1 101,6 121,9 2032 (102
220 63,2 66,0 762 | 1905 7.6
440 32,4 34,9 45,7 | 91,4 | 2,5 I
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CAPITULO 4 .

Lineas de frasmision

Para conseguir caracteristicas de irradiacion adecuadas y una
maxima eficiencia, la parte irradiante de la antena se ubica por lo
comun a cierta altura sobre el terreno y, generalmente, a consi-
derable distancia del aparato trasmisor. La potencia del circuito
tanque de salida del amplificador final de RF se trasfiere a la ante-
na a través de una linea de trasmision coaxil o de conductores para-
lelos. Esta linea, que sirve para canalizar la potencia hacia la antena,
debe tener las minimas pérdidas posibles. Para conseguir este objetivo
es necesario que cumpla una serie de requisitos. De ellos, el mas
importante es su impedancia caracteristica. En los capitulos ante-
riores, se habl6 repetidamente de resistencia de irradiacion o impe-
dancia en el punto de alimentacion, y se les dio ciertos valores en
ohms. Por ejemplo, un dipolo comun de media onda, en el espacio
libre, tiene una impedancia de alimentacién (en el centro) de unos
70 ohms. La linea de trasmision, para poder trasferir potencia
adecuadamente a la antena, también debera tener en este caso una
impedancia caracteristica de 70 ohms. Cuando se conecta una linea
de 70 ohms a una antena cuya impedancia de alimentacién es resis-
tiva y de 70 ohms, la linea esta en presencia del equivalente de una

Resistencia de carga
igual a la

A la fuente impedancia del cable
de RF ROE = 1:1 _—
- - = - - — — Internol Terminacion re-
Cable coaxil de impedancia A sistiva pura de
g Caracteristica 70 ohms Externo 70 ohms
(cualquier longitud) [
= -
A) Adaptada
A la fuente : P
de RF la potencia de RF
ROE = 4:1 se refleja aqui —
— — — = — Terminacién re-
-1l — - Interno} sistiva pura de
Cable coaxil de impedancia A 280 ohms
- Caracteristica 70 ohms
(cualquier longitud) Externo
= =

Resistencia de carga desadaptada
en relacion 4:1 con respecto a
la impedancia del cable

(B) Desadaptada

Fig. 4.1. Reflexiéon de RF (y alta ROE) en una linea de trasmision.
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resistencia de 70 ohms. Si se quita la antena y se la reemplaza por
esa resistencia (Fig. 4-1), para el trasmisor no habra ninguna dife-
rencia en lo que se refiere a la trasferencia de energia hacia la linea.
En la antena, sin embargo, la “resistencia” de irradiacion no signi-
fica una disipacion de potencia en calor, sino su conversiéon en
energia bajo la forma de campo electromagnético irradiado. En
la resistencia, en cambio, la potencia de RF del trasmisor se convierte
en calor. Pero en ambos casos se consume toda la potencia entre-
gada a la linea. Cuando se produce esta situacion se dice que la
linea estd adaptada a la antena, o bien que estd terminada en su
impedancia caracteristica. En una linea correctamente terminada la
potencia de RF fluye solamente en un sentido —del trasmisor a
la antena— y se consume totalmente en la carga. No habiendo
potencia reflejada, se dice que la linea es “plana”. En una linea
plana la relacion de ondas estacionarias (ROE) es de 1:1; vale
decir, la relacion entre tension y corriente de radiofrecuencia es la
misma a lo largo de toda la linea, en todo el recorrido desde el
trasmisor a la antena.

Tomando otro ejemplo, supéngase que una antena dipolo con una
impedancia de alimentacién de 70 ohms recibe potencia del trasmi-
sor a través de una linea coaxil de 50 ohms, Fig. 4-2. Obviamente
hay un desajuste de impedancia en el punto en que la linea de
trasmision se conecta a la antena, porque la relacién entre ambas
impedancias es de 70/50 = 1,4 : 1. En la teoria de c.a., se dice que
cuando una linea de trasmision lleva potencia a una carga que no
la disipa completamente, la linea tiene una componente reactiva. Una
de las caracteristicas de la componente reactiva es devolver poten-
cia hacia la fuente. La potencia gue vuelve se llama componente
reflejada., Como hay dos ondas que fluyen en la linea en sentidos

Antenas

Resistencia resonantes Resistencia
de radiacién  gipolos de de radiacién
70 ohms media onda 70 ohms
P
i = No hay reflexién
1 en virtud de la
La reflexion por Linea de I adaptacién
i [ trasmisiéon coaxil . .
de;fgdaup::c;%r:lise de 50 ohms \L.mea de trasmi-
(cualquier sién coaxil de 70
longitud) ohms (cualquier
- © - .® longitud)
- 3]
B | = E
| i u|||8
ulf e wllle
w o 8 °
o o
'3 k=3 ‘S
2 o
. .
Al trasmisor Al trasmisor
Fig. 4-2. lineas de trasmisién que alimentan dipolos res tes de dia onda

(adaptadas y desadaptadas).
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contrarios (la componente directa hacia la antena, la componente
reflejada hacia el trasmisor) se sumaran vectorialmente en el
camino para producir ondas estacionarias en la linea. La relacion
entre los valores maximos y minimos de tensién de radiofrecuencia
en la linea se llama relacién de ondas estacionarias (ROE) y resul-
ta también una medida de la relaciéon de desajuste de impedancias
entre la linea y la carga, o viceversa.

CONCEPTOS BASICOS SOBRE LINEAS DE TRASMISION

Hasta el momento se ha introducido practicamente toda la ter-
minologia utilizada en problemas de lineas de alimentacién. A
continuacidn, se trataran en mas detalle las caracteristicas de las
lineas de trasmisién para que estos términos cobren el sentido
correcto a la luz de los conceptos bésicos involucrados, esenciales
para el diseno de sistemas de antena con sus dispositivos de alimen-
tacion. La informacién contenida en esta seccion también sera util al
aficionado que deba instalar una antena comercial, porque le servira
para elegirla junto con el sistema de alimentaciéon adecuado.

La mayoria de las lineas de alimentacién estidn formadas por dos
conductores en proximidad fisica. La linea mas primitiva y simple
consta de dos conductores paralelos, con espaciado uniforme en
toda su longitud, Fig. 4-3 A. El espaciado entre los alambres se man-
tiene con aisladores (de porcelana, poliestireno, madera impregnada,
etc.) llamados “separadores”. Como la aislaciéon entre los conduc-
tores es generalmente de aire, este tipo de linea se llama también
de dieléctrico de aire, o linea abierta. Casi siempre la impedancia
caracteristica es elevada; por ejemplo, 600 ohms es un valor comun
tanto en instalaciones de aficionados como en antenas de trasmision
comerciales. En las instalaciones de antenas receptoras de television
en areas marginales y también en algunas aplicaciones de poca
potencia para aficionados, se usa una linea con conductores de menor
diametro y espaciado mas reducido. Su impedancia caracteristica
es del orden de los 475 ohms,

Actualmente, la linea de conductores paralelos mas comun es
la plana tipo “cinta”, de 300 ohms (Fig. 4-3 B) utilizada general-
mente en instalaciones receptoras de television. Se fabrica en varias
calidades. En las mejores, los conductores se hacen de cobre duro
y se alojan en el interior de una cinta de polietileno. Algunos
de los tipos mas baratos usan un dieléctrico plastico de baja cali-
dad con conductores de hierro cobreado; estas ultimas son adecua-
das para recepcion de TV en areas donde la senal es fuerte, pero
no para instalaciones trasmisoras de aficionados porque producen
elevadas pérdidas.

Utilizando los mejores productos de calidad de cintas de 300
ohms. cuando la adaptacion de impedancias entre la linea y la antena
es correcta y su longitud no es excesiva, las pérdidas son reducidas.
Con las precauciones del caso, puede usarse esta linea con poten-
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cias de hasta 200 6 300 watts. Se fabrica también, para aficionados,
linea de 300 ohms “especial”, con la cual pueden utilizarse poten-
cias de hasta 1000 watts. Hay también lineas de conductores para-
lelos con impedancias de 150 y 75 ohms, que suelen utilizarse en la
ronstruccion de lineas enfasadoras o trasformadores de impedancias,
o también como lineas de alimentacion principales en sistemas ‘“ba-
lanceados” de antenas. En la Fig. 4-3 C se muestra una linea doble
blindada.

En las instalaciones modernas, se utiliza casi invariablemente
a la salida del trasmisor una linea coaxil. Como el nombre lo sugie-
re, la linea coaxil tiene dos conductores: uno, interno, es un
alambre; el otro es un tubo o malla de blindaje que envuelve al
interno y se conecta a masa en ambos extremos. Las lineas coaxiles
que utilizan un conductor externo flexible (malla de blindaje) se
protegen de la humedad mediante una cubierta de goma o material
plastico aislante. Actualmente se acostumbra enterrar las lineas
coaxiles debajo del terreno para protegerlas y mejorar el aspec-
to de la instalacion.

En las lineas de trasmision concéntricas (coaxiles) se mantiene
constante el espaciado entre el conductor interno y el externo
mediante pequefios discos aisladores de poliestireno o mediante un
dieléctrico continuo de material aislante (polietileno). Los espa-
ciadores o cuentas se utilizan en lineas rigidas, como las empleadas
en instalaciones trasmisoras de televisién. En ellas el conductor
externo es un tubo de cobre rigido, generalmente de un didmetro del
orden de la decena de centimetros. El conductor interno, de 5 0
6 mm de diametro, se centra mediante discos ubicados a distancias
del orden del metro a lo largo de la linea.

Estas lineas coaxiles se emplearon mucho en los primeros dias
del radar, y todavia se las usa en las instalaciones de FME y FUE
de elevada potencia. En cambio, no resultan adecuadas para las
instalaciones de radioaficionados de potencia reducida o mediana,
por su extrema dificultad de instalacién y mantenimiento.

Las caracteristicas de una linea coaxil con dieléctrico de aire
depende de la humedad del mismo. A menos que se tomen ciertas
precauciones, los cambios bruscos de temperatura originan conden-
sacion en el interior del tubo externo, provocando excesivas pérdi-
das de potencia por el cambio de impedancia caracteristica. En
la mayoria de las instalaciones comerciales se quita la humedad
del interior de la linea usando un equipo deshidratador especial, o
bombeando al interior de la misma un gas “seco” como nitrégeno a
una presiéon de 1 a 3 kg/cm® En este ultimo caso, la constancia de
la linea depende directamente de las caracteristicas (presion, etc.) del
gas inyectado. Para el aficionado no tiene sentido el uso de lineas
coaxiles con dieléctrico de aire, porque esto le irrogaria gastos y
problemas técnicos innecesarios. Los cables de dieléctrico solido,
cuando se los usa correctamente, son estables y relativamente
libres de complicaciones.

Hay muchas variedades de lineas coaxiles y de conductores
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paralelos. Por ejemplo, la mostrada en la Fig. 4-3 C utiliza una
mezcla de los criterios de funcionamiento de ambas. Se la utiliza
principalmente para lineas de fase de RF o para trasformadores de
impedancia, o en instalaciones en las cuales es importante que la
linea de trasmisién sea poco sensible al ruido. En la Tabla 4-1 se
dan las caracteristicas de las lineas comerciales, coaxiles y de con-
ductores paralelos mas comunes.

TABLA 4-1. LINEAS DE TRASMISION MAS COMUNES USADAS POR LOS AFICIONADOS

Tipo * Impedancia (chms) Factor de velocidad
RG-8/U 53 0.66
RG/58-U 53 0.66
RG-11/U 75 0.66
RG-59/U 73 0.66
Oval 1 kW 75 | 0.71
Experimental 150 | 0.77
Comin TV y FM 300 0.82
Nucleo de aire, 1 kW 300 0.84

* Los cuatro primeros tipes corresponden « lineas coaxiles, y los restantes a con-
ductores paralelos.

Todas las lineas de trasmisién funcionan segun la misma teoria
basica, aplicable tanto a las coaxiles como a las de conductores
paralelos. Sin embargo, resulta mas facil estudiar el funcionamiento
de las segundas. Para los fines del analisis eléctrico y su explica-
cion, la linea de trasmision puede considerarse como una combina-
ciéon de constantes capacitivas, inductivas y resistivas. Como todas
las lineas contienen elementos conductores, también tienen una
cierta resistencia. En la linea de conductores paralelos, por ejemplo,
esta resistencia puede ser bastante baja pero de cualquier manera
afecta su funcionamiento, y debe considerarse en el analisis.

Cuando pasa una corriente eléctrica a través de un conductor,
se establece alrededor del mismo un campo magnético. Cuando la
corriente varia en amplitud y direccion de flujo, como es el caso
en una linea de trasmisién de c.a., el campo magnético esta en cons-
tante variacion. Al moverse alrededor del conductor, el campo indu-
ce en €l una fuerza electromotriz similar a la inducida en las espiras
de una bobina sometida a un flujo de c.a.; este fenomeno se llama
inducciéon y se dice que el conductor tiene inductancia. En las
frecuencias utilizadas por los aficionados en comunicaciones la induc-
tancia de la linea es pequefia, pero en cambio es grande el efecto
producido por la reactancia inductiva de la misma. Por convenien-
cia de analisis, puede considerarse a cada seccion de la linea
como una pequena inductancia y una pequena resistencia.

La capacitancia, en una linea de trasmision, depende del espa-
ciado de los conductores, de la constante dieléctrica, del factor de
pérdidas del material aislante (aire, poliestireno, etc.) entre los dos
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alambres, y de la resistencia de pérdidas de los aisladores de sopor-
te y de los separadores. También para los fines del anélisis, si bien
la capacitancia y la resistencia de pérdidas estan distribuidas a lo
largo de la linea, se conviene en agruparlas y darles un valor defi-
nido por cada unidad de longitud. Se supone que la capacitancia y
la resistencia de pérdidas estan en paralelo.

Ahora puede construirse un esquema dando valores definidos a
un circuito formado por la inductancia, la capacitancia y las resis-
tencias en serie y de pérdidas (en paralelo), segin la Fig. 4-4. Por
lo tanto, cada trozo de linea puede analizarse como una red com-
pleja mediante procesos de analisis matematico. Para los fines practi-
cos, sin embargo, basta comprender los principios de funcionamiento
estudiando el efecto de esas constantes sobre la tensiéon y sobre la
corriente’ de radiofrecuencia aplicada a la linea.

L R
Alambres paralelos ” — 000 ——N—
espaciados 10 a 15.cm
\ 000 ————
Separadores
aislantes
(A) Lineas paralelas (B) Inductancia y resistencia serie

equivalentes

Una unidad

i< delongitud__|

I Rg de lalinea Rg

R 'LC

,,,,, % i

(C) Resistencia y capacitancia (D) Elementos serie y paralela
paralelo equivalentes combinados

Fig. 4-4. Constantes RLC distribuidas en una linea de trasmisién.

Si bien se consideran la resistencia, la capacitancia y la induc-
tancia por unidad de longitud, la impedancia caracteristica de una
linea no es una funcién de su longitud. A veces se da el caso de que
para obtener una correcta adaptacién los aficionados acostumbran
ajustar la longitud de la linea de alimentacidén, creyendo equivoca-
damente que asi podran lograr el deseado ajuste de impedancias. Si la
carga del amplificador final es afectada por la longitud de la linea
de alimentacién, es una indicacion segura de que la antena y la
linea no estan adaptadas, y que el sistema total (antena mas linea
de radiacién) es resonante. Posteriormente se estudiara este feno-
meno mas detalladamente.

La impedancia caracteristica de un segmento especifico de linea
es la misma que la impedancia de toda la linea. En otras palabras,
cualquier longitud de cable coaxil de 50 ohms tiene la misma impe-
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dancia caracteristica que otra longitud del mismo cable, o sean
50 ohms. Despreciando la resistencia en serie por unidad de longi-
tud y la resistencia de pérdida en paralelo, la impedancia de una
linea cualquiera (tanto coaxil como de conductores paralelos)
puede representarse por la siguiente expresion:

Z.=VL/C
donde: Z.. impedancia caracteristica;
L, inductancia por unidad de longitud;
C, capacitancia por unidad de longitud.

La impedancia puede también ponerse en funciéon de las ca-
racteristicas fisicas de la linea. Para una linea abierta (Fig. 4-3. A)
estd dada por la siguiente expresion:

276
(= — logw i)
VK d
siendo Z., impedancia caracteristica; D, distancia entre los centros
d= los conductores; d, didametro de los conductores en las mismas
unidades que D; K, constante dieléctrica del material aislante entre
los conductores (igual a 1 para el aire).

La impedancia caracteristica de un cable coaxil, en funcién de
sus constantes fisicas, viene dada por

138 D
Z, = — logw—
VK d

siendo: Z., impedancia caracteristica; D, diametro interno del con-
ductor externo; d, diametro externo del conductor interno, en las
mismas unidades que D; K, constante dieléctrica del material ais-
lante (1 para el aire y 2,25 para el polietileno).

Cuandc se usen estas formulas debe tenerse cuidado siempre
de expresar d y D en las mismas unidades. El término “log.” sig-
nifica logaritmos decimales comunes.

En el caso de trabajar con lineas de trasmision, y en particular
cuando se disenan tramos adaptadores de fase, se toma siempre en
cuenta el factor velocidad (K. en la Tabla 4-1). En las discusiones
preliminares sobre la propagacion de las ondas de radio, se habia
visto que en el vacio la velocidad de una onda de radio es la de
la luz, es decir, practicamente 300.000 kilémetros por segundo. En
el aire la velocidad es casi la misma; para el aire K. es aproxima-
damente 1. En todos los demas materiales dieléctricos, la velocidad
es menor que en el espacio libre. Matematicamente, la formula
aproximada para la velocidad de una onda electromagnética en un
medio cualquiera es

V =2998 x 10/ VK

donde: V, velocidad en centimetros por segundo; K, constante die-
léctrica del medio.
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Si se desea expresar la velocidad en metros por segundo, en
lugar de 10™ usese 10° en la formula anterior.

Como los materiales dieléctricos que se utilizan en las lineas
de trasmision tieiien constantes dieléctricas K siempre mayores
que 1, la velocidad de propagacion de la onda electromagnética
sobre la linea es menor que en el espacio libre. La constante de
velocidad utilizada permite determinar las dimensiones fisicas ne-
cesarias para obtener una determinada longitud eléctrica (cuarto
de orda, media onda, etc.) en una linea cualquiera. Matematica-
mente, la longitud fisica de una linea con una determinada longi-
tud eléctrica es igual a la longitud correspondiente al espacio libre,
multiplicada por el factor de velocidad K,. Por lo tanto, para una
onda completa, es

Longitud (metros) = 299,8 x K./ f (MHz)

Por ejemplo, supéngase que se desea construir con cable coaxil
RG-8/U una linea de trasmisiéon de media onda para una frecuencia
de 14 MHz. El factor de velocidad (Tabla 4-1) es 0,66. La lon-
gitud es

2998 x 0,66 / 14 = 7,15 metros

Una onda de radiofrecuencia que viaja una longitud de onda
a través de la linea, completa un ciclo de c.a. Suponiendo que la
linea esté adecuadamente terminada, la relacion de fase de las
corrientes en los distintos puntos de la misma (comparada con la
fase en el extremo de la fuente) es como se muestra en la Fig. 4-5.

Onda inicial
desplazandose

a lo largo El mismo frente de onda a diferentes
de la linea intervalos de tiempo
7 -~ - - -
s s s d pid
/ o / /
/ ’ 4 ’ 4 9
= —d——b——d— > — 4 ———p Tiempo
A B 4 o] E

-—— Una longitud de onda —-l

Un ciclo de la corriente
de la fuente

__________________ 3-66°-_> Tiempo

Fig. 4-5. Corriente de RF inicial en una linea de un largo de onda.

Cuando la corriente ha viajado una longitud eléctrica de un cuarto
de onda, la corriente de la fuente ha completado 90° del prd.imo
ciclo de RF; cuando la onda ha viajado media onda la corriente de
la fuente ha completado 180°, y cuando la onda ha viajado una
longitud de onda completa, la fuente ha completado el ciclo de RF
siguiente. En ese momento la corriente en el extremo de la linea
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y la corriente en la fuente estan en fase, habiéndose completado
un ciclo entero entre ambas.

En la practica esta demora no tiene ningun significado, porque
ambas ondas son perfectamente senoidales. Por ejemplo, si un ele-
mento radiador de una antena esta conectado a la fuente y el otro
al extremo de una linea de onda completa, ambos elementos estan
en fase, si bien uno de ellos es excitado por un ciclo de corriente
en el momento en que el otro lo es por el ciclo anterior.

Como la velocidad de las corrientes de radiofrecuencia a lo
largo de una determinada linea es constante, la linea de onda
completa puede subdividirse en grados eléctricos, segun la Fig. 4-6.
Suponiendo que una linea de trasmision de 4 metros de largo fuere
igual a una onda a determinada frecuencia. su longitud eléctrica

= 2 - ]

SN 2a -

fe—— 1742 —

3 so- 180° 270° 360°
(0"

Fig. 4-6. Divisién de una linea de trasmisién de onda completa en grados eléctricos.

es de 360°. El punto medio esta a 180° eléctricos del extremo, o sea
a dos metros del mismo; a 1 metro de cada extremo se tienen puntos
de 90° y de 270° eléctricos (cuarto de onda y tres cuartos de onda,
respectivamente). Normalmente a una linea de media onda se la
llama “linea de 180° ”, a otro de cuarto de onda “linea de 90° 7, etc.
Todas las relaciones de fase se toman entre las ondas de tensiéon y
corriente en el punto considerado.

El retraso que sufre una onda cuando viaja por una linea se
llama desplazamiento de fase. La cantidad de desplazamiento de
fase introducida por una linea cualquiera depende de la velocidad
de propagacion de la onda y de la distancia al punto de referencia
(fuente). Para determinar la fase de la corriente en un punto cual-
quiera, calcuilese la longitud fisica de la onda completa (en metros
o centimetros) y dividase 360° por este resultado; la cifra obtenida
representa el desplazamiento de fase unitario expresado en grados
por unidad de longitud. En el ejemplo anterior, el desplazamiento
unitario era de 90° por metro.

-Supdngase ahora que se desea excitar dos elementos de una
antena direccional activa con una diferencia de fase de 135°. Uti-
lizando la linea anterior, que tiene un desplazamiento de 90° por
metro, se necesitaran 135/90 metros = 1,5 metros. La linea se co-
necta entre los dos elementos segliin se muestra en la Fig. 4-7. La
corriente de excitaciéon proveniente de la fuente se conecta a uno
de los elementos y a un extremo de la linea.

En una linea de trasmisién que contiene varias longitudes de



Corriente en el punto de
alimentaciéon del elemen-
to N¢2, 135° en un ins-
tante determinado

Fig. 4-7. Uso de una linea

isi l Linea de fase
de trasmisién para puesta longitud 135°
on fase.

Corriente en el punto
de alimentacién

del elemento Ne 1,
0° en un instante
determinado

Linea de trasmisién
principal, al trasmisor

cnda, en todos los puntos cuya distancia a la fuente es un multiplo
entero de la longitud de onda fisica sobre la linea la corriente
esta en fase con la de la fuente. En efecto, trascurrido el primer
tramo de una onda completa la corriente se desplaza 360° y vuelve
a ser congruente con la corriente de la fuente; a una distancia igual
a dos longitudes de onda fisicas, el desplazamiento es de 720° y
se produce la nueva congruencia, y asi sucesivamente. Debe re-
cordarse empero que aunque dichos puntos coincidan en fase
tomando como referencia una onda periddica, hay entre ellos un
retraso efectivo que es el tiempo que emplea la corriente en
recorrer la distancia entre los mismos.

En la jerga de los ingenieros en comunicaciones, generalmente
se habla de las lineas de trasmision en funcién de los multiplos
de media onda que contienen, en lugar de considerar las ondas com-
pletas. También se habla de la presencia de multiplos pares e im-
pares, y esta distincién es util porque la mayoria de los sistemas
activos trabajan con los elementos ya sea en fase (0°) o fuera de
fase (180°). En una linea de trasmisiéon larga, en los puntos cuya
distancia a la fuente es igual a un multiplo impar de medias longi-
tudes de onda la corriente esta 180° fuera de fase con la corriente
de la fuente (Fig. 4-8).*

En los puntos en que la distancia resulta un miltiplo par de

172 A (impar)  2/2 A (par) 372 A (impar) 472 (par)
o° 180° 360° 540° 720°
(0°) (180°) (0°)

Linea de trasmisiéon de longitud igual a dos largos de onda

Fig. 4-8. Mdltiplos de medias ondas.

* (N. del T.) En realidad, la diferencia de fase es 180° a 1/2 &, 180° + 360°
para 3/2 A, 180° + 720° para 5/2 A, etc.; desde el punto de vista eléctrico da lo
mismo decir que la diferencia de fase es 180°. Igual afirmacién vale para los
multiplos pares.
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medias ondas fisicas, la diferencia de fase es de 0° con respecto a
la corriente de la fuente.

En la mayoria de las configuraciones activas los elementos
estan separados entre si una fraccién de onda. Para calcular el es-
vaciado deben utilizarse las ecuaciones correspondientes a la longi-
tud fisica de las ondas pero omitiendo la constante de velocidad,
que vale practicamente 1 para el aire. Cuando se usa cable coaxil
para la puesta en fase de los elementos, una seccién enfasadora
menor que una longitud de onda completa resulta generalmente
corta para tender entre dos elementos consecutivos, a causa del
reducido coeficiente de velocidad (0,6). Esta situacion puede resol-
verse facilmente calculando la secciéon enfasadora y agregandole
luego una onda completa. Volviendo al ejemplo anterior de la
antena con desfasaje de 135°, se recordara que era necesario el uso
de una linea enfasadora de 1,5 metros. Anadiendo 4 metros de
coaxil (90° por metro) se consigue una linea de 495° que, eléctri-
camente, es equivalente a otra de 135°.

En la exposicion anterior se supone que la corriente que viaja
de la fuente a la linea se disipa completamente y no se produce
ningun tipo de reflexion. En la teoria de las lineas de trasmision,
una linea de este tipo equivale a otra de *“longitud indefinida”. La
linea real puede tener una longitud fisica bien definida, pero esta
terminada en una resistencia exactamente igual a su impedancia
caracteristica. Como se habia senalado con anterioridad, esa resis-
tencia de carga puede no ser en realidad un resistor (salvo con fines
de prueba) sino la resistencia de irradiacién de un sistema de
antena. Sin embargo, desde el momento en que la linea de trasmi-
sion siente su extremo terminado en algo que actua de la misma
manera que un resistor con su misma impedancia caracter‘stica,
continia trasmitiéndole potencia sin producir ninguna reflexién. Si
la carga no es una resistencia pura, o no aparece como tal para
la linea, entonces contiene una componente reactiva (capacitiva o
inductiva) y aparecen reflexiones en el extremo de la carga. Tam-
bién apareceran si la carga es resistiva pura, pero de un valor
diferente al de la impedancia caracteristica de la linea.

Una linea de longitud definida esta adaptada cuando termina
en una carga resistiva pura igual a su impedancia caracteristica.
En una linea adaptada, la potencia de la fuente es absorbida com-
pletamente por la carga y no hay reflexiones; la impedancia de
entrada de la linea, en el extremo correspondiente a la fuente, es
igual a su impedancia caracteristica.

Si se suministra potencia a una linea y no se consume total-
mente en la carga, se refleja y atraviesa nuevamente la linea hacia
la fuente. Este fenomeno se llama “reflexidn de potencia” y crea
ondas estacionarias de tensiéon y corriente de radiofrecuencia a lo
largo de la linea. La magnitud de estas ondas estacionarias depende
del grado de desajuste entre la impedancia caracteristica de 1a
linea de trasmision y la impedancia de la carga.

El grado de desajuste puede expresarse mediante la relaciéon
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de ondas estacionarias (ROE), definida como la relacién entre los
valores maximo y minimo de la tensiéon de radiofrecuencia a lo
largo de la linea. Una linea terminada en su impedancia caracteris-
tica no tiene ondas estacionarias; su ROE es 1: 1. Por otro lado,
la potencia aplicada a una linea terminada en forma abierta o
en un cortocircuito tiene, en teoria, una ROE infinita. En los estu-
dios tedricos normalmente no se tiene en cuenta el factor de pérdidas
de una linea. Sin embargo, en la realidad las lineas tienen una
cierta cantidad de pérdidas y resultan afectadas, en cierta medida,
por la cercania de objetos metalicos. Mas adelante se estudiaran
Jos métodos de medicién de ROE en lineas de alimentacion.

ANALISIS DE LAS LINEAS DE TRASMISION COMO
CIRCUITOS ELECTRICOS

Una seccion de linea de trasmision de la longitud eléctrica
adecuada y con la terminaciéon necesaria puede presentarse a la
fuente de RF como un inductor, un capacitor, un circuito resonante
en paralelo de alto Q, o un circuito resonante serie con las mismas
caracteristicas. En la Fig. 4-9, se muestran los circuitos eléctricos
equivalentes que se admiten para distintas formas de conexion de
lineas de trasmisién. Estos datos son utiles para el diseho de trampas
de onda lineales v dispositivos adaptadores.

A [+ A c.
Fuente Fuente

3 . \ .
Circuito } Cortocircuito
) abierto B b

Longitud |Con ter | Con ter-| Resisten-|Resisten.| Resisten-
?_e la minacién | minacién [cia de [cia de |cia de
tnea termina - | termina -| termina -
ciéon me-|cién ma-|cién igual
nor de ZolyorqueZo| a Zo
A A

o EE] ¢
£ |
1
I
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3
A
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& X2
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mente
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Fig. 4-9. Circuitos equivalentes de una linea de trasmision con distintas terminaciones.
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Las lineas de media onda, por sus caracteristicas, pueden uti-
lizarse para hacer ajustes y mediciones en los sistemas de antenas.
Segun se muestra en la Fig. 4.10, si en un extremo de una linca
de media onda se aplica una determinada terminacién, en el otro
extremo aparece ‘reflejada” con el mismo valor de impedancia. Por
lo tanto, si se termina una linea de media onda en un cortocircuito
o en circuito abierto, para el generador existe en el otro extremo
un cortocircuito o un circuito abierto, respectivamente. Similarmen-
te. se refleja hacia el extremo libre cualquier inductancia o capaci-

La fuente ‘‘ve” Terminacion
Circuito abierto Circuito
abierto
L Exactamente ol
e A 1
Cortocir—
Cortocircuito I .
cuito
Resistencia
. o igual
Resistencia igual a 2o glg
a Za

Fig. 4-10. Caracteristicas de lineas de trasmisién que son multiplos exactos de
media onda.

tancia que se coloque en el otro extremo, y con el mismo valor.
Por supuesto, también se conservan los valores de resistencia co-
nectados en el extremo remoto.

Esta caracteristica especial de la linea de media onda, de ‘“du-
plicar” en el extremo cercano cualquier terminacién que se coloque
en el extremo remoto, permite hacer mediciones “a distancia” en
sistemas de antena que de otra forma serian de alcance muy difi-
cultoso. Por ejemplo, si se desea medir la impedancia de alimenta-
cién de una antena sensible, que se desintonizaria con la proximidad
de un cuerpo humano, la linea de media onda es la soluciéon para
poderlo hacer a distancia. También pueden utilizarse multiplos de
media onda, manteniéndose siempre las mismas condiciones en am-
bos extremos. Por ejemplo, supéngase que se desea averiguar si
una antena con una impedancia de alimentacion de 50 ohms esta
efectivamente adaptada a una linea de 50 ohms: puede colocarse
un medidor de ROE en la linea, en cualquier punto cuya dis-
tancia a la antena sea un multiplo exacto de media onda, obtenién-
dose la misma informacién que si se lo conectara en el punto de
alimentacion.

Para los fines de medicién, no es necesario que la impedancia
caracteristica de la linea esté adaptada a la carga; por ejemplo.
puede usarse una linea de 75 ohms cuya longitud sea un multiplo
de medias ondas, y si se conecta una carga de 50 ohms en un
extremo aparecera en el otro una carga exactamente igual, de 50
ohms. Cuando se mida la impedancia, por lo tanto, se esta seguro
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de medir la impedancia de la antena independientemente de la de
la linea. Por supuesto, cuando se mida ROE en puntos ubicados a
un maultiplo de media onda de la antena, se estard midiendo la
desadaptacion de impedancias entre ésta y la linea. Siguiendo con
el ejemplo anterior, entre una linea de 75 ohms y una antena de
50 se mediria una ROE de 1,5: 1. Con linea de 50 ohms la ROE
seria 1: 1. .

Los aficionados suelen ubicar puentes de ROE en puntos arbi-
trarios de la linea, y ajustan la antena para una relacién minima.
Si bien es posible que pueda llegarse accidentalmente a un ajuste
correcto, las mediciones obtenidas con este método generalmente
son inutiles. Invariablemente, una vez efectuado el ajuste la ROE
resulta elevada cuando se la mide de acuerdo a técnicas correctas.
Cualquier dispositivo de mediciéon de impedancias debe ubicarse
en el punto de alimentaciéon de la antena o a distancias de multiplos
de media onda sobre la linea de alimentacién. Generalmente con-
viene colocarlo en la antena para el ajuste grueso, y sobre la
linea para el ajuste fino.

La linea de media onda resulta también util como seccion
enfasadora cuando la relacién de fase entre dos cargas debe ser
nula o de 180°. Como se puntualizd anteriormente, la relacién de
fase de la corriente de la linea con respecto a la corriente en la
fuente es 180° en un punto ubicado a media longitud de onda eléc-
trica del extremo alimentado. A dos medias longitudes de onda
(onda completa) la relacién es de 360° (equivalente a 0°) y las
dos corrientes estan en fase. A tres medias longitudes de onda, la
relacion vuelve a ser de 180°, y asi sucesivamente. Por lo tanto,
la relaciéon es de 180° para los multiplos impares de medias longi-
tudes de onda y 0° para multiplos pares.

Cuando en sistemas de antena capaces de funcionamiento ar-
moénico se usan elementos enfasadores formados por lineas de
alimentacion, debe recordarse que una determinada longitud de
linea equivale a un cuarto de onda o a media onda solamente para

| 2 A | | K |

Alta impedancia Cortocircuito

reflejada

.i

Adaptador de Y% A Adaptador de % A

N

Cortocircuito

Cortocircuito

Fif. 4-11. Adaptadores de cuarto de onda y de media onda.
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una frecuencia. Por ejemplo, considérese un dipolo de 14 MHz ali-
mentado al centro con una linea paralela de 600 ohms. Sobre esta
linea se coloca un adaptador sintonizado por cortocircuito, segun
se muestra en la Fig. 4-11 A. En 14 MHz el adaptador refleja una
elevada impedancia a los terminales de alimentacion, y el sistema
funciona en forma normal. Sin embargo, si el sistema debe usarse
en su segunda armonica, 28 MHz, el adaptador no es ya de un
cuarto de onda sino de media onda, y como una seccién de media
onda refleja sobre su terminaciéon la misma impedancia que tiene
conectada en el otro extremo, equivaldra a colocar un cortocircuito
en paralelo con la linea de alimentacién.

Este mecanismo suele utilizarse para suprimir la irradiacién
de armonicas por el sistema de antena. Generalmente se conoce a
estos dispositivos como “trampas lineales”. En ejemplo anterior, el
adaptador de cuarto de onda se trasforma en una trampa lineal
para 28 MHz (Fig. 4-11 B) y cortocircuitara cualquier energia de
segunda armoénica que aparezca en el punto en el cual esta conec-
tado a la linea.
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CAPITULC 5

Sistemas de adaptacién
de impedancias

Cuando la potencia aplicada por el trasmisor a la entrada
de la linea de alimentacién se irradia desde la antena en forma
de ondas electromagnéticas, y no hay potencia reflejada a la
fuente, se dice que el sistema estd “adaptado”. En un sistema tras-
iisor la linea y la antena estan adaptadas cuando la potencia
de radiofrecuencia que llega al punto de alimentacién es comple-
tamente absorbida. En un sistema de recepcion, la antena y la linea
de trasmisidon estan adaptadas cuando se trasfiere la maxima po-
tencia de la antena a la linea. En este ultimo caso, como la antena
se ha trasformado en la fuente de energia, se considera que la linea
estd terminada en el extremo conectado al receptor. En trasmision,
en cambio, la linea estd terminada en el punto en que se conecta
a la antena o al sistema adaptador de impedancias.

SECCION ADAPTADORA BASICA

Se ha senalado que la resistencia de irradiaciéon de una anten-
depende de factores tales como el numero de elementos de la
estructura, el largo y espaciado de los conductores, y la distancia
entre la antena y la tierra. La impedancia de alimentacion de un
sistema de antena (particularmente de una estructura direccicnal)
disenada para caracteristicas optimas de irradiacién puede diferir
de la impedancia comun de la linea de trasmision. Para obtener
una eficiencia maxima, se hace necesario: o bien disenar una linea
de alimentacion especial cuya impedancia caracteristica sea la de
alimentacién de la antena, o bien colocar entre la linea que se
tiene y la antena un dispositivo que haga que la antena y la linea
queden correctamente adaptadas. Una linea de trasmisiéon terminada
en una red de 2juste de impedancias correctamente disenada, es
como una resistencia pura igual a su impedancia caracteristica.
En estas cornciiciones no hay reflexion de potencia hacia la fuente.
y la linea estd adaptada a la impedancia de la carga, lo cual sim-
plemente significa que la impedancia caracteristica de la linea y
la impedancia de entrada de la red adaptadora son idénticas. Una
vez que la potencia ingresa a la red adaptadora, ésta realiza un
trabajo de trasformacion de impedancia (elevandola o disminu-
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yéndola segun sea el caso) para igualar la impedancia de alimenta-
cion de la antena. El dispositivo adaptador se conoce también como
“trasformador de impeduancias”, dependiendo de la forma de cons-
truccion y del uso. Su misidén, en definitiva, es como si la linea
y la antena estuvieran conectadas a la impedancia correcta y se
produjeran las condiciones de Optima trasferencia de energia.

Seccion adaptadora de cuarto de onda

Un trasformador de impedancias (o red adaptadora) sencillo
es la seccién de cuarto de onda descrita en el capitulo anterior. Se
vio que cuando una linea de un cuarto de onda estd terminada
en un cortocircuito en un extremo, presenta una impedancia infinita
(circuito abierto) en el opuesto, y viceversa. Esta condiciéon es
independiente de la impedancia caracteristica de la linea. Sin em-
bargo, si la impedancia caracteristica de una linea de cuarto de
enda es igual a la media geométrica entre dos impedancias desigua-
les que deben ser adaptadas, la linea actia como un trasformador
de impedancias y ambas quedan correctamente terminadas. Por lo

tanto, la impedancia de linea de alimentacion necesaria para adaptar
dos valores desiguales con una seccion adaptadora de cuarto de
onda es:

Zy=VZ2

donde: Z,, impedancia caracteristica de la linea adaptadora; Z, y Z.
dos valores de impedancia que deben adaptarse (puede ser Z: la
impedancia caracteristica de la linea de trasmisiéon principal y Z.
la impedancia de la antena).

En la Fig. 5-1 se ilustra una aplicacion practica del dispositivo
adaptador lineal de cuarto de onda. Se desea alimentar una antena
dipolo convencional con una linea de TV de 300 ohms. La impedan-
cia del dipolo es de 70 ohms. La impedancia de la linea adaptadora
de cuarto de onda sera

Z,

V70 x 300 = Vv 21.000
= 145 (aproximadamente)

I

Esta cifra resulta muy cercana a la impedancia caracteristica
de las lineas de plastico de 150 ohms, de modo que la seccion adap-
tadora puede construirse con dicho material. La longitud de la
linea, en metros, puede determinarse por

L=7 x K /f

donde: f, frecuencia de MHz; K factor de velocidad de la linea
(0,77 para linea de plastico de 150 ohms).

La linea de trasmisién principal de 300 ov..ns, pa.a los f.nes
practicos, funcionara con ROE despreciable. En cambio, en la seccién
adaptadora la ROE sera de 4 : 1. Sin embargo, esta relacion carece
de importancia, ya que por su pequena longitud las pérdidas seran
reducidas. La seccion construida con linea de plastico puede usarse
con tranquilidad con potencias hasta 300 watts. En las aplicaciones
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I'f 172 A 1
Impedancia del punto
de alimentaciéon del dipolo: 75 ohms

Seccién adaptadora

174 A de linea plastica de
Fig. 5-1. Adaptacién de una lineo de 150 ohms
300 ohms a una antena de 70 ohms
con una seccién de cuarto de onda. .
Linea de
conductores

paralelos de
300 ohms
(cualquier longitud)

Al trasmisor

de mas potencia, se prefiere usar trasformadores de cuarto de
onda construidos con tubos de aluminio paralelos (Fig. 5-2), que a
veces se llaman ‘secciones Q” o “barras Q", pues fucron populari-
zados por la antena Q de la Johnson. En la Tabla 5-1 se dan valores
de impedancias para distintos diametros de tubos y espaciados.

Si se desea, el sistema de adaptador Q permite ajustar exacta-
mente la impedancia de la seccion adaptadora para adaptar en forma
correcta las impedancias de la antena v la linea de trasmisién. El

I+ 172 A
|
£ Tubo de aluminio.
Seccion adaptadora “Q”
2% L)
S
Seccion adaptadora - .
- Aislador
}—0—
() @—} _L —¥ Espaciador
T aislante

276
Lor % 106, 2f-
Longitud (metros)
=748 /F (MH2)

Linea de 600 ohms

Al trasmisor

Fig. 5-2. Seccion adaptadora hecho con tubos de aluminio para trasmisores de
alta potencia.
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TABLA 5-1. IMPEDANCIA CARACTERISTICA PARA LINEAS DE TRASMISION
DE CONDUCTORES PARALELOS.

I ! Di
Espaciado entre L . iGmetro
centros : 6,35 mm t 12,7 mm | 9,53 mm
| ' |
2,54 cm \ 250 ‘ 170 . 200
3,81 cm 298 ! 207 l 250
5,08 cm l 335 | 248 284

proceso se lleva a cabo variando ligeramente el espaciado y mi-
diendo al mismo tiempo la ROE sobre la linea.

La seccién adaptadora de cuarto de onda puede utilizarse tam-
bién para adaptar dos lineas de trasmision de diferentes impedan-
cias. En la Fig. 5-3, por ejemplo, se ilustra la adaptacion de una
linea de 300 ohms a otra de 600 mediante una secciéon Q de 400 ohms.

ADAPTADORES DE LINEA

Cuando una linea de trasmision no esta terminada en su impe-
dancia caracteristica, ocurren reflexiones en el extremo terminal y
la linea presenta una relacién de ondas estacionarias mayor que
1: 1. Se dice entonces que la linea tiene reactancia, o ‘“‘componente
reactiva”. Se ha visto ya anteriormente que puede hacerse que
una linea actue como una inductancia o como un capacitor, de-
pendiendo de su longitud y de su terminaciéon. Tomando por ejem-
plo una secciéon de linea. o “adaptador” cortado a la longitud ade-
cuada y terminado de modo que produzca una reactancia igual y
opuesta a la de la linea de trasmision en el punto en el cual esta
conectado, la reactancia introducida por el adaptador en la linea
cancelara la reactancia presente en aquélla. Desde el punto en que
se conecta el adaptador hasta el trasmisor la linea sera ‘“plana”
(baja ROE) y puede tener cualquier longitud. Pero como solamente
se quitan las ondas estacionarias en esta secciébn de la linea, la

Tubos de aluminio
o alambres espaciados

eccion de Y A
Linea de 600 ohms (Zr1) | l Linea de 300 ohms (Zrs)

|——————— |
Al trasmisor A la antena

 f————

Zwms necesaria:
L= VI 7,

® X30
= 425 ohms (aproximadamente)

Fig. 5-3. Seccién de cuarto de onda vutilizade para adaptar lineas desiguales.
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parte comprendida entre el adaptador y la antena permanece con
ROE elevada (Fig. 5-4). Por lo tanto, el adaptador debe colocarse
lo méas cercano posible a la antena. Su posiciéon y longitud se ajustan
para ROE minima. Los puntos de conexiéon y las longitudes ade-
cuadas pueden determinarse a partir de los graficos de la Fig. 5-5.

ROE en la linea,

ROE en la linea, antes de agregar ROE entre el
después de agregar el adaptador el adaptador adaptador
3 L y la antena
Linea de trasmisién / _ _1 _ /
principal N S TN N\
A
Al trasmisor / 8 A la antena
Ajustese el punto 6ptimo de conexién /
del adaptador a la linea de trasmision
(puntos A y B) para ROE Longitud de la
minima en la linea seccion adaptadora

‘ Barra cortocircuitante

/ Adaptador ajustable para llevar
el sistema

/ L a resonancia

Fig. 5-4. Uso de adaptadores como secciones de ajuste de impedancia.

Instrucciones para €l uso de las curvas

1. Determinar la ROE mediante mediciéon o calculo.

Si la resistencia de carga (resistencia de irradiaciéon de la
antena es mayor que la impedancia caracteristica de la linea,
se necesitara el adaptador cortocircuitado de la Fig. 5-5 A
(caso tipico: par de antenas de media onda en fase alimen-
tadas con linea de 300 ohms).

3. Si la resistencia de carga es menor que la impedancia carac-
teristica, se necesitara el uso del adaptador abierto de la
Fig. 5-5B (caso tipico: dipolo de media onda alimentado
con linea de 300 ohms).

4. Del valor conocido de la ROE, elegir la longitud de la seccion
“A” de la curva.

5. A partir del valor conocido de la ROE, elegir el valor de
la seccién “B” de la tabla.

6. Determinar la longitud de “A" en metros a partir de la
formula

A =300K,. X a/f
con f en MHz.
7. Determinar las dimensiones de B en metros:

B = 300K, x b/f
con f en MHz.
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Fig. 5-5. Curvas paro el uso de los adaptadores.

100



SECCIONES DE LINEA COMO DISPOSITIVOS DE BALANCE

Muchas veces es necesario alimentar un sistema de antena
balanceado a partir de una linea de trasmisién que no lo es; por
ejemplo, el caso tipico del dipolo de media onda, de 70 ohms, ali-
mentado con una linea coaxil de la misma impedancia. Si bien la
impedancia caracteristica de la linea, en este caso, es igual a la
impedancia del punto de alimentacién de la antena, pueden apa-
recer ondas estacionarias en la superficie externa del cable coaxil
(si no esta a potencial de masa) cuando se lo conecte a una de las
ramas de la antena. Esto hace que la linea de trasmisiéon funcione
como un radiador vertical, alargando efectivamente la longitud
de la antena y creando un desajuste de impedancias entre la im-
pedancia de la linea y la del punto de alimentacion. Normalmente,
una instalacién de este tipo sera muy sensible a pequenos cambios
en la frecuencia de trasmision, y el efecto se debe a que todo el
sistema se hace resonante. Esto desconcierta a los aficionados, pues
creen que la instalacion esta correctamente realizada. La solucion
que se busca a menudo es ajustar lentamente la longitud de la
kajada coaxil, hasta que el sistema resuene en la banda de aficio-
nados. El método correcto, en cambio, es impedir que las ondas
estacionarias aparezcan en el conductor externo del coaxil. Un dis-
positivo que se utiliza comunmente para estos fines es el “balun”,
abreviatura inglesa de ‘“balanced-to-unbalanced”, es decir, adapta-
dor de impedancias balanceadas a desbalanceadas.

Linea de trasmisi6n Cotnductor Ve
desbalanceada externo
del coaxil

(coaxil)
Balanceado con respecto

, a tierra
-

7 <

-——
-—
Al trasmisor

. A
Tubo de aluminio; 57

El extremo inferior
del cafio se sella
con un disco meta=

diam. 5 a 75 cm

Agujero para la

El extremo superior
del cafio permanece
abierto. El espaciado
entre la pared interna

lico conectado al linea coaxil y la linea coaxil
conductor externo Conductor debe ser de 2,5 a 5 cm
del coaxil ) i

Seccién adaptadora g;le::nooax" _L

Longitud (metros) = 71,4 / F (MH2)
(Cuando el diametro de la seccion bazooka, es grande
comparado con el diametro de la linea coaxil)
Fig. 5-6. Balun bazooka.
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El balon bazooka

Hay distintos tipos de balunes. El que se muestra en la Fig.
5-6 suele recibir el nombre de bazooka debido a su aspecto. Cuando
la longitud de su camisa externa es igual a un cuarto de onda,
actia como una linea de cuarto de onda cortocircuitada. El conduc-
tor externo de la linea coaxil, que esta encerrada por la bozooka.
funciona como conductor interno de esta seccion de linea. El efecto
es provocar una alta impedancia entre los puntos A y B, como
resultado de lo cual se igualan las impedancias de cada rama res-
pecto a tierra y se evita la aparicion de ondas estacionarias sobre
el conductor externo del coaxil. El balun no afecta la impedancia
de alimentacién de la antena.

Balun de corductores paralelos de cuarto de onda

El balun bazooka tiene algunas desventajas muy serias. Una de
ellas es su alto Q, que lo hace utilizable solamente en una estrecha
banda de frecuencias, en las cuales equivale efectivamente a un
cuarto de onda. Si bien todavia es util en FME o FUE, en FE sus
dimensiones son excesivas para resultar practico.

En la Fig. 5-7 se muestra un dispositivo mucho mas simple y mas

A
Conexién eléctrica l———|/4 Aemememm —
N 2 Conductor

externo
Linea coaxil (desbalanceada) N oz 51 /<
= <_—— Conductor
-l - / interno
Detalles de conexion Conductor
Seccién adaptadora Externo
Longitud (metros) = Céztit::toor
71,4/ F (MHz) Seccién
de Y A
2.+ 216 (06,0 2D Linea_ coaxil Conductor
3 d principal interno
Conductor (no se utillza)
externo

8 A

Fig. 5.7. Detalles de la secciéon de cuarto de onda.

efectivo. Se coloca un conductor del mismo didmetro que el externo
del cable coaxil, y con una longitud de un cuarto de onda, formando
con el mismo una linea de trasmision de conductores paralelos. El
extremo del conductor alejado de la antena se une a la malla del
coaxil, y el sistema equivale a una seccion de linea de cuarto de
onda cortocircuitada en el extremo mas alejado de la antena. Si se
desea que el dispositivo funcione sobre una gama de frecuencias
relativamente ancha, la impedancia de la linea formada entre el
conducter y la malla del coaxil debe estar dentro de los 200 a 400
ohms. Cuando el sistema funciona por encima o por debajo de su
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frecuencia de resonancia, la reactancia de la seccién de cuarto de
onda es de signo opuesto a la de la antena, de modo que a medida
que la frecuencia se cambia a partir de la resonancia, la impedancia
del punto de alimentacion tiende a permanecer mas constante que
sin la presencia del balun.

Balin de media onda

Los dos dispositivos de balance que se acaban de describir
no producen ningun cambio de impedancias en la antena. O, dicho
en otras palabras, la impedancia caracteristica de la linea de tras-
mision, respecto de la antena, no varia con la inclusion del balan.

Impedancia del punto
de alimentacion:
200 a 300 ohms

L /A ]

Conductores internos

interno .
\Todos los conductores externos

se conectan juntos a tierra

Antena Aislador  aAptena

Interng . = Interno

Detalles de
conexion

Trasformador
de impedancia;
relaciéon elevadora 4: 1§

Seccién adaptadora

Longitud (metros) = \
150 X V, / F (MH2)

Linea coaxil
V., = factor de velocidad de baja impedancia

de la linea

Al trasmisor

Fig. 5-8. Balun coaxil con relacién 4:1.

El balin de media onda (Fig. 5-8) brinda un medio de acoplar
energia de una linea desbalanceada a un sistema de antena balan-
ceado, y al mismo tiempo produce una trasformacién de impedancias
en la relacion de 4: 1. El balance se obtiene merced a las carac-
teristicas de una linea de media onda, que invierte la tensiéon en
sus extreamos (es decir, mantiene una diferencia de fase de 180°
entre los mismos). El dispositivo es relativamente angosto en su
rango de frecuencias, porque el funcionamiento depende de la lon-
gitud eléctrica de la linea de media onda. Generalmente se lo usa
para alimentar una antena del tipo ‘“dipolo plegado”, que tiene una
impedancia de entrada de unos 300 ohms, a partir de una linea
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de trasmision coaxil de 75 ohms. Inviertiendo el sentido de las
conexiones, como se muestra en Fig. 5-9, puede utilizarse también
para alimentar un dipolo de media onda con una linea de TV

de 300 ohms.

Externo

A la
antena

Interno

300 -OHM

Linea coaxil Interno

Al receptor -
(cualquier longitud)

0 trasmisor | inea de conductores
paralelos (cualquier longitud)

Interno
E xterno

44 Interno

TETLTIITLITLT

@‘—wa

Balun de media onda para adaptar una anteny de 75 ohms a una

hg. 5-9.
linea de trasmisién de 300.

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS POR ELEMENTOS PLEGADOS

ComuUnmente el dipolo de media onda tiene una impedancia de
alimentacion de 70 a 75 ohms, dependiendo de su distancia al te-
rreno. Si se modifica el dipolo agregandole un conductor paralelo,
separado del conductor original por una decena de centimetros,
aproximadamente (Fig. 5-10) v se lo alimenta en el centro del con-

t 172 |

75 OHMS
Relacién de trasformacion
de impedancias = 1:1

i* 172
T Fig. 5-10. A to de ln impedancia del
3000HMS punto f“ allman'uc.lon de una antena
Relacién de trasformacién de media onda mediante el agregado de
de impedancias = 4:1 conductores.
I 172 |
| l
675 OHMS

Relacién de trasformacion

de impedancias = 9:1
auctor primitiivo, la impedancia del punto de alimentacién sera el
cuadruple de la original (vale decir, unos 300 ohms). El “dipolo”
asi formado presenta una adaptacion de impedancias casi perfecta
a las lineas de TV de 300 ohms, siempre que los dos conductores

sean del mismo diametro.
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Con tres conductores del mismo diametro, la impedancia e:
nueve veces la original (675 ohms). Cuatro conductores del mismo
didmetro dan una impedancia dieciséis veces mayor que la original,
v asi sucesivamente. La impedancia de alimentacién puede aumen-
tarse todavia mas haciendo que el diametro del conductor agregado
sea mayor que el del conductor alimentado. También varia, cuando
los conductores son de distinto diametro, con el espaciado entre
los mismos.

Adaptador T

Para adaptar la impedancia del punto de alimentacion de una
antena puede usarse el método de los dipolos plegados, que gene-
ralmente resulta engorroso y de ajuste dificil. Normalmente se pre-
fiere una version que utiliza el mismo principio de funcionamiento:
el adaptador T de Fig. 5-11. Su uso se halla muy extendido en los
sistemas direccionales de fabricacion comercial. Resulta muy util

Barra cortocircuitante Barra cortocircuitante
ajustable Aisladores ajustable

o

¥

P A a2 /I.I’/I/////al'//I/////

10-12 %4(1/40)

-

Elemento excitado de
la antena (tubo de aluminio) Tubo o varilla

de aluminio

balanceada
(normalmente 300 ohms) rl'_

“Linea de trasmision

Fig. 5-11. Adaptador T.

cuando se alimenta la antena a partir de una linea de television
de 300 ohms, o con un balun de media onda. Los dos conductores
que forman la seccidon T se cortan generalmente de un tubo de
aluminio cuyo diametro (d) es la cuarta parte del didmetro (D)
del elemento excitado. Por ejemplo, si el elemento excitado tiene un
diametro de 2,5 cm las varillas del adaptador T seran de unos
6 mm. El espaciado (S) entre el elemento y el adaptador es de
10 a 12 cm. La longitud (L) de las varillas depende principalmente
de la impedancia de la linea de trasmisién y del numero de ele-
mentos de la antena. Una estructura parasitaria de tres elementos,
alimentada a partir de una linea de TV de 300 ohms, utiliza varillas
adaptadoras cuya longitud es de 15 % de la del elemento excitado.
Si se alimenta la misma antena con una linea balanceada de 70
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ohms, la longitud de cada wvarilla sera 10 % de la del elemento
excitado. La medida exacta debe determinarse experimentalmente
para cada antena, y el ajuste correcto es aquel que da una minima
ROE en la linea.

Ajuste — Como en definitiva el adaptador T es una linea de
trasmision cortocircuitada de menos de un cuarto de onda eléctrica,
introduce una cierta cantidad de reactancia en el sistema de antena.
Se acostumbra cancelar esta reactancia (inductiva) colocando un
capacitor en serie con cada rama del adaptador y la linea de tras-
mision (Fig. 5-12). Los capacitores pueden ser de tipo recepcion,

Barras cortocircuitantes ajustables

xf =

o S e
e [Tl TV
Clzm =RC2 Varilla
Varilla adaptadora T © adaptadora T
T
o
Cy, C2— 165 pF. El espaciado ]
P
entre placas depende z c
de la potencia. . T':
Para bajas potencias o o
son adecuados = ©
los de tipo recepcion. g
Y3
fig. 5-12. Uso de capacitores para lar la inductancia de la seccién T.

de alta calidad, con una capacitancia maxima de 165 pF. El ajuste
se realiza variando continuamente las longitudes de las varillas y la
posici¢n de los capacitores hasta encontrar la combinacion que dé
la ROE mas reducida.

Adaptador gamma

Basicamente, un adaptador gamma es medio adaptador T. Se
lo usa cuando el elemento excitado esta alimentado a partir de una
linea de trasmision desbalanceada, por ejemplo un cable coaxil de
50 6 70 ohms. También se comporta como una linea cortocircuitada
de longitud menor que un cuarto de onda, y se acostumbra cancelar
su reactancia inductiva colocando un capacitor variable en serie
con la linea de alimentacidn, segiin se ilustra en Fig. 5-13.

Tanto en los adaptadores T como en los gamma, la relacién
de trasformacion de impedancias entre la linea de trasmision y el
elemento excitado depende de la longitud eléctrica de las varillas
adaptadoras. La longitud de un adaptador gamma, ajustado para
una impedancia terminal de 50 6 70 ohms, permite adaptar la
antena a una linea coaxil. Cuando se lo ajusta correctamente la
seccién es siempre menor que un cuarto de onda, y como resultado
se presenta en el sistema como una reactancia inductiva. El capa-
citor en serie que se mencioné previamente introduce la necesaria
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Barra
Elemento excitado cortocircuitante
de tubo de aluminio ajustabli
4 o
T

d(1/40)

Centro del
elemento excitado

Ci=175 a 150 pF

ADAPTADOR GAMMA

Longitud (L)

Para 10m - 45 a 65cm
Para 15m - 65 a 100 cm
Para 20m - 100 a 125cm

Impedancia de linea 50 6 75 ohms
(RG-8/U o RG-11/U)

Espaciado (S) = 10 a 12,5cm

Linea coaxil de
50 6 75 ohms

Fig. 5-13. Adaptador gamma.

cantidad de reactancia capacitiva para llevar el sistema a resonancia,
haciendo que la impedancia del punto de alimentacion sea resistiva

pura.
Ajuste — En la Fig. 5-14 se ilustra el equipo necesario para el

ajuste de un sistema de antena con adaptador gamma. La linea

Barra cortocircuitante ajustable

IT -

- ®
/ Cl
Centro del elemento excitado
4

l/‘.!l

> |ohms; longitud eléctrica

Acoplador direccional
o puente de ROE

B

Linea coaxil de|° © |Linea coaxil de 50 6 75

(cualquier longitud) \

-—Lo
<150 6 75 ohms |,

A la fuente de RF

Fig. 5-14. Ajuste del sistema del adaptador gamma.
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de trasmision debe tener una longitud exacta de media onda en
la parte central de la banda de aficionados sobre la cual debe
funcionar la antena. La linea debe tener también la misma impedan-
cia (50 6 70 ohms) que la del sistema. La longitud comprendida
entre el opuente de ROE y la fuente excitadora de RF (de baja po-
tencia) no es critica.

El primer paso del ajuste es colocar el capacitor variable C, en.
su valor aproximado de trabajo. En 14 MHz el valor correcto es de
unos 140 pF, en 21 MHz 100 pF, y en 28 MHz unos 75 pF. Por su-
puesto que éstas son cifras aproximadas; los valores finales depen-
deran de las condiciones del caso.

El segundo paso es ajustar la longitud de la seccién moviendo
la barra cortocircuitante hacia adelante y hacia atras, al mismo
tiempo que se va leyendo el valor de la ROE en la linea. Debe
marcarse en el elemento excitado la posiciéon que dé el valor minimo
sin tocar el capacitor, para mantenerla como referencia para pos-
teriores ajustes. Generalmente se encontrara que el ajuste de la
longitud hace disminuir la ROE, pero que ésta aun queda lejos
del valor deseado de 1: 1. A continuacién debe ajustarse cuidadosa-
mente el capacitor C,, marcando la posicion que dé la minima ROE.
El procedimiento se repite ajustando alternadamente las longitudes
del adaptador y la capacitancia hasta obtener valores de ROE acep-
tables. Generalmente se llega en seguida a cifras del orden de
,6:1 6 1,2: 1, que suelen resultar satisfactorias para los sistemas
comunes de aficionados.

En caso de que no pudiera obtenerse un valor adecuado a pesar
de los ajustes, debe variarse ligeramente el espaciado entre el
adaptador y el radiador y comenzar nuevamente el proceso. Ocasio-
nalmente no podra obtenerse una ROE baja con ningun tipo de ajus-
tes, porque el conductor externo de la linea coaxil y el centro del
elemento excitado estan a diferentes potenciales de RF respecto a
tierra. En ese caso conéctese la malla de blindaje del coaxil al
centro del radiador en lugar de hacerlo a la torre de soporte o al
eje de la antena (Fig. 5-13).

X Barra cortocircuitante
Centro del elemento excitado

ajustable
- 1T E
Tornillo
autorroscante

Fig. 5-15. El conductor externo del cable coaxil se conecta al centro del elemento
excitado en lugar de hacerlo a lao torre.
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Adaptador gamma modificado

Una linea cortocircuitada de cuarto de onda, o menos, puede
acortarse fisicamente conectando un capacitor en paralelo con su
extremo abierto. El grado de acortamiento depende de la impedancia
caracteristica de la linea. Si el espaciado entre el radiador y la
varilla del adaptador es tal que la secciéon presenta una impedancia
caracteristica de 300 a 500 ohms, su longitud eléctrica efectiva puede
variarse convenientemente conectando un capacitor C. entre la
punta de la varilla y el centro del elemento excitado (Fig. 5-16).

Centro del elemento excitado

c2 :I_S

c ===

Cz2 = 35 pF, espaciado doble,
tipo recepcién
Lf-o S=10a 125cm

5

Fig. 5-16. El adaptador gamma modificado.

Linea coaxil
e 50675 ohms

En general un capacitor miniatura de espaciado doble, con capacidad
maxima de 35 pF resultara adecuado. La longitud de la seccién
adaptadora, con carga capacitiva, debera ser entre un 50 % y un
75 % menor que la necesaria para un adaptador gamma convencional.

La principal ventaja del dipositivo gamma modificado con res-
pecto al ilustrado en Fig. 5-14 es su facilidad de ajuste. El procedi-
miento general para obtener la minima ROE es el mismo que el
descrito para el adaptador gamma sin modificar, sélo que no debe
variarse la posicion de la barra cortocircuitante sino la capacitancia
de C:. El valor aproximado para 14 MHz es 30 pF, para 21 MHz
25 pF y para 28 MHz 20 pF.

El capacitor en serie se ajusta al valor dado previamente, de-
pendiendo de la banda de frecuencia que se utilice. Los ajustes
de C. y C: se realizan en forma alternada hasta obtener la minima
ROE. El ajuste de C. eléctricamente, equivale al desplazamiento
de la barra cortocircuitante.

Los dos capacitores variables deben montarse dentro de una
caja de plastico o metal para protegerlos del agua, dejando sin
embargo un agujero de drenaje en el fondo (si se la cerrara com-
pletamente, podria condensarse la humedad del aire y cortocircuitar
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Centro del elemento excitado

c3 #.)%ca I

=] c2

Fig. 5-17. Adaptador T modificado.

los capacitores). El agujero de drenaje debe cubrirse con malla de
alambre para evitar la entrada de insectos. Las dos secciones corto-
circuitadas que forman un adaptador T también pueden acortarse
fisicamente aplicando el mismo principio y conectando capacitores
en paralelo C; y C,, segun muestra la Fig. 5-17. El procedimiento
de ajuste es similar al del adaptador gamma, sélo que varian en
forma simultanea los capacitores Cs y Ci y los C, y C.. Si las dos
varillas tienen la misma longitud, C. puede estar en tdndem con C,
v Cs; con C, para facilitar el ajuste.
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CAPITULO 6

Sistemas de acoplamiento de antena

Si bien la mayoria de los trasmisores modernos incluyen en su
circuito alguna forma de acoplarlos a la linea de trasmision, puede
suceder que el método utilizado en cada caso no sea el mas ade-
cuado para un funcionamiento o6ptimo del aparato con el sistema
de antena de la estacién. Los trasmisores de fabricacion comercial
tienen generalmente circuitos de salida de impedancia fija en 50
ohms desbalanceados (linea coaxil). Normalmente pueden regularse
los controles de carga para permitir funcionamiento con lineas
coaxiles de 75 ohms, pero es imposible obtener las condiciones de
alimentacion adecuadas para lineas de conductores paralelos. En
estos casos es necesario instalar entre el trasmisor y la linea un
dispositivo de acoplamiento. Los aparatos de este tivo se llaman
“acopladores de antena” y a veces ‘“sintonizadores de antena”, de-
pendiendo del tipo de linea de trasmision utilizado.

La finalidad basica de estos dispositivos es adaptar la impe-
dancia de salida del trasmisor a la de la linea. Sin el debido
acoplamiento, el sistema de antena recibira menos potencia de radio-
frecuencia que la correcta, y ademas se veran afectados el rendi-
miento y la linealidad del amplificador final de radiofrecuencia.
Una correcta adaptacién de impedancias y una carga adecuada son
especialmente importantes en los trasmisores que emplean ampli-
ficadores lineales en la etapa de salida.

ACOPLADOR DE ANTENA CON RED PI

Actualmente el circuito de salida mas comunmente utilizado
es la red pi, ilustrada en la Fig. 6-1. La carga de baja impedancia
se coloca en paralelo con el capacitor de salida de la red, cuyo
valor es el necesario como para producir una impedancia de 50
0 70 ohms y depende de la resistencia de carga de placa de la
valvula amplificadora. En la Tabla 6-1 se dan los valores correctos
de los capacitores de salida para distintos valores de la resistencia
de carga de placa. Dada una carga de placa cualquiera, deben
respetarse en forma rigurosa los valores que se dan en la lista.
Si el circuito pi no esta correctamente adaptado a la linea de trasmi-
sién, o si ésta contiene una alta ROE (con presencia de reactancia),
la carga reflejada a la placa de la valvula amplificadora no sera la
correcta. Por lo tanto el amplificador funcionara con muy poco
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TABLA 6-1. VALORES DE LOS CIRCUITOS TANQUES EN P! PARA AMPLIFICADORES
LINEALES DE RF CON UN PAR DE 6146 EN PARALELO.

Carga de placa efectiva
Frecuencia (MHz) 2000 ohms 4000 ohms

3.5 280 pF 140 pF
7.0 140 70

a1 14.0 70 35
21.0 50 25
28.0 35 18
3.5 1800 1100
7.0 900 550

C2 14.0 450 275
21.0 300 180
28.0 225 140
3.5 8.50 uHy 15.50 puHy
7.0 4.25 7.80

L1 14.0 2.10 3.90
21.0 1.38 2.60
28.0 1.05 : 1.94

Valores aproximados para impedancia de salida de 50 ohms.

rendimiento, y en caso de ser un lineal distorsionara severamente
la senal amplificada.

Alimentacién de lineas balanceadas con salida pi

El circuito de la Fig. 6-2 es adecuado para alimentar una linea
de conductores paralelos, como el tipo de TV de 300 ohms, a partir
del circuito de salida en pi de un trasmisor. El circuito resonante,
formado por L;, Ci.s y Cu, se sintoniza a la frecuencia de funciona-
miento. Se conecta a tierra el centro de L, y los conductores de la
linea se llevan a derivaciones simétricas respecto del punto central.
El punto exacto dependera de la impedancia de la linea y de la

Inductor ajustable

Capacitor de
bloqueo de la CC !

Lt
cl c2 50 6 75 ohms
- Sintonia del @ =¥ | o] }_’
aja
Valvula SRS mjped. Linea | A la antena
coaxil =
amplificadora +AT & s tac:én
final de RF i arga y adapik
- de impedancias =

Fig. 6-1. Acoplador en pi para el circuito de salida de los tr isores modernos.
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50 6 75 ohms Li

Al ci .‘t Pi t \ A Linea de %
circuito Pij Cable »8 T trasmisién N
del trasmisor | coaxil \ :c__l'-i_1"" | de 300 6 N

L (cualquier L 600 ohms

]
(ver Fig. 6:-D jongitud) 1 D ala antena el i
Eslabén 1 AN
a 5 espiras N
(puede ser En tdndem

ajustable)

Caja blindada o gabinete

Fig. 6-2. Acoplador de antena para adaptar una salida desbalanceada de baja
impedancia a lineas simétricas de 300-600 ohms.

presencia de ondas estacionarias. En general, con una linea de 300
ohms seran necesarias unas 2 a 10 espiras (una a 5 a cada lado
del punto central) dependiendo del numero de espiras de L.. Los
rotores del capacitor variable en tandem (C,) no deben ponerse
2 masa.

La seccién de linea coaxil de 50 ohms que va desde el trasmisor
al acoplador puede tener cualquier longitud. En general es deseable
mantener una baja ROE en esta linea, particularmente cuando se
use un filtro pasabajos, para evitar la irradiacion de armonicas,
segun el diagrama de la Fig. 6-3. Una linea de menos de 6 metros
sucele llamarse “linea eslab6on”; cuando es mas larga, se la llama
simplemente “linea de trasmisién” y el acoplador recibe el nombre
de “red adaptadora”. Pero en nuestro medio no se emplean estas
sutiles distinciones de nomenclatura.

Ajuste — El procedimiento correcto para ajustar una linea de
acoplamiento para baja ROE es usar un puente de RF u otro in-

Corto (maximo

Corto (15 aprox. 1,5 m)) Linea
o soem Unidad de 300

adaptadora 2 600

p— Filtro
] Lavabajos ———1] , ¥ acopladora BE00

Al de antena (incluye
relé de cambio de la antena

terminal
de salida ‘F\/*P - antenas)
del \

trasmisor Masa a la caja

(baja o bastidor Masa - N
impedan- del trasmisor al equipo
cia) Tierra real (si es posible)
Al receptor

Fig. 6-3. Conexion del filtro pasabajes con el acoplador de antena.
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dicador de ondas estacionarias a la entrada de la linea, segun se
muestra en la Fig. 6-4, y ajustar las derivaciones simétricas en la
bobina L: mientras se mantiene en resonancia el circuito formado
por la L, y C, hasta obtener el numero de espiras que dé la minima
ROE.

Puede realizarse el mismo trabajo utilizando un wattimetro
direccional, de los que miden potencias ‘“directas” y “reflejadas”,
que puede dejarse permanentemente conectado durante el uso del
equipo. Una vez obtenida la minima ROE sobre la linea de acopla-
miento, no debe efectuarse ningun ajuste adicional sobre el circuito
L,-C, cuando se cargue el trasmisor. Todo el procedimiento de carga

Lt Circuito sintonizado

Ajustable
1 Puente ?‘:_-1—_/\. [ éE'A
ie ROE] L2 § a 1 _"~~
fueﬁlt:n:e - i g W M aptena |, 3
RF de 1 i =cB |
baja L Ajustable \\\‘:

potencia
(3-10 C2— 350 pF (max)
watts)

Fig. 6-4. Ajuste del acoplador de antena

debe realizarse ajustando unicamente el capacitor de salida de la
red pi del trasmisor. Generalmente serd necesario incluir un capa-
citor variable, C., para cancelar la reactancia introducida por el
eslabon Le..

Es conveniente efectuar los ajustes quitando de la linea cualquier
filtro pasabajos, salvo que se hagan a un nivel de potencia muy
reducido. De lo contrario, la presencia eventual de cualquier alta
tensiéon de RF en la linea podria destruir los capacitores del filtro.

CIRCUITOS ACOPLADOS POR ESLABON

Cuando se usan circuitos tanque convencionales en la salida del
trasmisor, es comun acoplar la carga inductivamente. El circuito de
acoplamiento suele estar formado por un eslabon de dos o tres
espiras de alambre de cobre grueso, que en los circuitos simétricos
(“push-pull”) se ubica al centro de la bokina principal, y en los
amplificadores comunes en el extremo “frio” de la misma. Normal-
mente el grado de acoplamiento entre el eslabén y la bobina es
variable, para poder ajustar la carga. Los circuitos mndernos, tam-
bién, estan blindados eléctricamente para evitar que se acoplen al
sistema de antena las armonicas generadas en el amplificador final.
En la Fig. 6-5 se muestra el circuito tipico de una linea de alimenta-
cicn acoplada inductivamente al amplificador final del trasmisor.
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Circuito tanque N .
del trasmisor A Elobina) estabon
\ ajustable (2-4 espiras)

Linea coaxil de baja

Al acoplador

impedancia de antena o
1L_ a la antena

Blindaje electrostatico

(A) Simétrico (push-pull)

) Bobina eslabon
J_ ajustable (2-4 espiras)

Linea coaxil de baja

%l acoplador
= Impedancia de antena o
A - - a la antena
Extremo “frio’” de I
N
la bobina tanque = 4:- N\

Blindaje electrostatico
(B) Terminacién simple

Fig. 6-5. Circuitos de salida con acoplamiento por eslabén.

Acoplador de antena “Matchbox” de la Viking

En la Fig. 6-6 puede verse un sistema acoplador de antena to-
talmente integrado, con su sistema de conmutacion, para potencias
de hasta 1.000 watts. Los dos sistemas que alli se ilustran tienen
1n monitoreado continuo para verificar las potencias directas y
reflejadas. El alto Q de los circuitos sintonizados y un adecuado

Fig. 6-6. Dispositivos de acoplamiento y ajuste de antena, totalmente integrados
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blindaje dan una supresién de armonicas de mas de 20 dB. Ambas
unidades tienen conmutaciéon de bandas mediante llaves para 80,
40, 20, 15 y 10 metros y se controlan totalmente desde el panel
frontal. El acoplamiento del sistema de antena al receptor se hace
separadamente. El cambio de antena de trasmision a recepcion se
efectia mediante un relé de servicio pesado; durante la trasmision
el terminal de antena del receptor se conecta a masa y se envia
una tensién de bloqueo. Un terminal ubicado en la parte trasera
permite la conexién de una punta de prueba de RF para poder
monitorear la sefial en un oscilografo o cualquier otro dispositivo
de control.

Acoplador direccional — Se describe primerc el acoplador direc-
cional, ya que forma parte integral de la unidad. Un acoplador
direccional es un instrumento disenado principalmente para medir
relacién de ondas estacionarias sobre una linea de trasmision coaxil
de 52 ohms, y sobre sistemas de 52 ohms desbalanceados (antenas,
etc.). Resulta esencial para el correcto ajuste del acoplador de
antena aqui descrito. Su funcionamiento no es critico con respecto
2 la frecuencia, y las mediciones resultan exactas hasta los 150 MHz.
En el Matchbox puede dejarse el acoplador direccional conectado
permanentemente a la linea, para da: una indicacién continua de
la ROE y la potencia de salida relativa con respecto a 1.000 watts.
En la Fig. 6-8 se muestra su circuito. ’

Fig. 6-7. Acoplador direccional con su indicador.
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Fig. 6-8. Circuito del acoplador direccional de la Johnson.

Basicamente, el acoplador direccional es una corta seccién de
linea de trasmision. Hay dos circuitos indicadores, ubicados frente
a frente, y acoplados al conductor central de la linea. La combina-
cion de los acoplamientos capacitivo e inductivo es tal, que las
potencias inducidas tienden a cancelarse mutuamente. Como resul-
tado, los indicadores miden potencia reflejada relativa. Como estan
conectados frente a frente, uno de ellos da la potencia incidente y
el otro la reflejada. La relacién entre ambas potencias es la ROE.

Indicador del acoplador direccional — El circuito de la Fig. 6-9
corresponde al indicador de un acoplador direccional de la Johnson.
Basicamente estd formacdo por un microamperimetro de 0-100 mi-

Cable doble blindado

. \ ‘L‘,__GgROJO
[ R +———=Blanco
F——————¥__—=Negro
2K Medidor w

I* Inversora de 1 polo

Fig. 6-9. Circuito del indicador para el acoplodor direccional de la Johnsen.

croamperes (c.c.) y un circuito asociado, todo dentro de una pe-
quena caja. El medidor estd calibrado para leer directamente la
ROE. Hay una segunda escala, en porcentajes, que indica el nivel
relativo de potencia. Si se desea, en este circuito pueden usarse
instrumentos de 0-100, 0-200 y 0-1000 microamperes, aunque para
obtener la ROE habra que tomar la curva de la Fig. 6-10.

Procedimiento

El funcionamiento del acoplador direccional es muy sencillo.
El dispositivo a medir debe conectarse al conector coaxil de salida,
J:, ¥ la potencia de RF al conector coaxil de entrada, J. La fuente
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Fig. 6-10. Carta de calibracién del plador direccional para instrumentos de 100

y 250 microamperes, y 1 miliampere.

de RF puede ser cualquiera en el rango de los 75 a los 1000 watts.
Si se usa el indicador de la Johnson, tipo 250-38, simplemente hay
que enchufar los conectores blanco, rojo y negro en los zbcalos
respectivos del acoplador. Si no se desea usar este indicador habra
que construir una unidad similar, segiun la Fig. 6-9, y hacer las
conexiones en la forma adecuada.

Para leer la ROE conéctese el acoplador segun se acaba de
describir. Girese el control de calibracion de 2000 ohms al minimo
(completamente en sentido antihorario en el caso del indicador de
la Johnson) y coléquese la llave en la posicién “Calibracién”. A
continuacion sintonicese y carguese el trasmisor, ajustando el po-
tenciometro de 2000 ohms para obtener una lectura de plena escala
en el instrumento. Girese la llave a la posicion ROE. La lectura
del medidor, en caso de que la ROE no sea exactamente 1: 1, dis-
minuira. El valor puede leerse directamente en la escala si se usa
el indicador Johnson, o calcularse a partir del grafico de la Fig. 6.10.

Cuando la potencia, frecuencia y ROE son bajas, puede resultar
imposible obtener una lectura de plena escala si se utilizan me-
didores de 200 microamperes o 1 miliampere. El acoplador direccio-
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nal funciona en base a acoplamientos capacitivos e inductivos, y
ambos disminuyen al bajar la potencia, frecuencia y ROE. Por lo
tanto, para efectuar estas mediciones habra que utilizar un miliam-
perimetro mas sensible, o medir el porcentaje de potencia reflejada.

Sin embargo, cuando no puede obtenerse en forma practica una
lectura de plena escala, puede todavia hacerse una determinacion
del valor de la ROE. El potenciometro de calibracion debe ajustar-
se a la lectura “redonda” mas grande, por ejemplo 150 microamperes
cuando se utiliza un instrumento de 0-200. Luego debe girarse la
llave a ROE, y leer la potencia refleiada. Multiplicando esta lec-
tura por 100 y dividiéndola por el valor obtenido en la posicion
de “Calibracion” (150 microamperes en nuestro ejemplo), llévese
este nimero a la escala 0-100 del grafico de la Fig. 6-10 y léase
la ROE. Por ejemplo, suponiendo que la lectura en la posicion
ROE fuera de 22,5 microamperes, 2250/150 es igual a 15. Llevando
el valor de 15 al grafico de la Fig. 6.10, en la escala 0-100, se ve
que corresponde a una ROE de 1,5: 1. Al efectuar esta operacion
se introduce un pequeno error, dependiendo del nivel de potencia
y de que la impedancia desconocida sea menor o mayor que 52
ohms. Sin embargo, en la mayoria de los casos puede despreciarse
este error para ROE menor de 2,5: 1, y en cualquier circunstancia
no excede un 20 % para la mayoria de los demas valores de ROE.

El acoplador direccional y su indicador, segun se los ha des-
crito, forman dos unidades separadas. Sin embargo, en el dispositivo
Matchbox, de la Viking, forman un solo aparato.

El acoplador direccional puede usarse para ajustar cualquier
sistema de antena, y las instrucciones especificas que se dan a con-
tinuacion son aplicables solamente al Matchbox. El acoplador de
antena tipico de la Fig. 6.11 resuena a la frecuencia de funciona-
miento. También debe ajustarse el grado de acoplamiento al tras-
misor, ya sea por medio de un eslabéon L, o por un circuito de
salida en pi, o cualquier otro dispositivo de acoplamiento variable
contenido dentro del trasmisor.

Ajuste para minima ROE — Para ajustar el acoplador de antena
para minima ROE, girese el control de calibracién en el indicador
del acoplador direccional a la posicién extrema antihoraria y colo-
quese la llave en “calibracién”. Sintonicese y carguese el trasmisor
a un valor arbitrario. Girese el potenciometro de calibracién para
obtener plena lectura en el instrumento del indicador. Coldquese
la llave en la posicion ROE y ajustese el acoplador de antena
hasta que el indicador dé una lectura nula. En esas condiciones, la
impedancia de la entrada del acoplador es de 52 ohms. Si el circuito
del acoplador es similar a los de las Figs. 6-11 6 6-3, puede llevarselo
2 resonancia con el capacitor variable y ajustar la impedancia con
las derivaciones de la bobina. Cuando la ROE de la linea de trasmi-
sién principal es muy elevada, puede ser imposible lograr un ajuste
de impedancias adecuado. En ese caso debe adaptarse la linea de
trasmision a la antena en el punto de alimentacion (segun descrito
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Fig. 6-11. 'A:opludor direccional e indicador utilizados con un acoplador de antena.

en el capitulo anterior) antes de tratar de ajustar correctamente
el acoplador.

Sobre el particular hay un punto que debe quedar especialmente
claro. El acoplador de antena simplemente adapta la impedancia de
los terminales de entrada de la linea de alimentaciéon principal a
la salida de 52 ohms del trasmisor. Si la linea no esta adaptada a la
impedancia de alimentaciéon de la antena, nada de lo que se haga
con el acoplador podra alterar esta situacidn. Muchos aficionados
tienen la ilusidén de que las impedancias de la linea de alimentacién
y de la antena pueden ajustarse modificando los circuitos acopla-
dores del lado del trasmisor, o ajustando la longitud de la linea.
El unico lugar donde puede ajustarse la ROE es en el punto de
alimentacién de la antena.

Otros usos del acoplador direccional

El acoplador direccional se usa principalmente para indicar
la ROE o el nivel de potencia relativa en una linea de trasmision
coaxil. Sin embargo, tiene también otros usos que se describen
a continuacion.

Medicion de la resistencia de irradiacion — Puede medirse la
resistencia de irradiacién de un radiador desbalanceado; por ejem-
plo, una antena adaptada en gamma o un radiador vertical. Las
mediciones deben efectuarse en los terminales de antena, y no a
través de una linea de trasmisidén. Se requieren un capacitor y un
inductor variables para cancelar la reactancia de la antena. En una
configuracién adaptada en gamma, normalmente la reactancia puede
cancelarse mediante los ajustes normales del dispositivo adaptador.
Las instrucciones que siguen son aplicables solamente a un acopla-
dor direccional del tipo Johnson 250-38. Sin embargo, faeilmente
podra comprenderse el principio de las mismas para poder apiicarlas
2 otros dispositivos.

Conéctese la caja del acoplador direccional a tierra con un
cable lo mas corto posible. Luego conéctese el terminal interno
del zbcalo coaxil de salida a una de las reactancias variables (bo-
bina o capacitor} y el otro extremo de la reactancia al punto de
alimentacion de la antena. Con el potenciémetro de calibraciéon en
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el minimo, sintonicese el trasmisor y cargueselo de manera adecuada.
Ajustese el control de calibracion para una lectura de plena escala.
Utilizando primero el capacitor variable y luego el inductor, ajus-
tese la reactancia para lectura minima en el medidor. En estas
condiciones la reactancia intercalada en serie entre el conductor
interno del zdcalo de salida y el punto de alimentacién de la antena
sera igual, pero de signo opuesto a la reactancia que presenta la
antena. Si puede medirse el valor de inductancia o capacitancia
que produjo el minimo valor de la ROE, puede calcularse dicha
reactancia. Si la minima ROE se obtuvo con un capacitor, la reac-
tancia de la antena es inductiva. En caso contrario, es capacitiva.
Con la lectura minima, puede consultarse la tabla de la Fig. 6-10
y calcularse la ROE. Si la impedancia del punto de alimentacion
es mayor de 52 ohms, la resistencia de irradiacion es 52 ohms
multiplicados por el valor de la ROE. Si la resistencia es menor de
ese valor, dividase 52 ohms por la ROE. Para averiguar si la re-
sistencia de irradiacién es menor o mayor que 52 ohms, coldéquese
un resistor de 5 a 10 ohms, no inductivo, en serie con la antena.
Si la ROE disminuye, la resistencia de irradiacién esta por debajo
de los 52 ohms, y viceversa.

Medicion de impedancias de entrada — Con el acoplador di-
reccional puede medirse también la impedancia de entrada de am-
plificadores de potencia de RF, especialmente los del tipo de reja
a masa utilizados en BLU.

Conéctese la salida del acoplador direccional al amplificador
que se estd midiendo. Sintonicese y carguese adecuadamente la
fuente de senal de RF para obtener la corriente de reja usual en
el amplificador. Ajustese el potenciéometro de calibracién del aco-
plador direccional para obtener una lectura de plena escala en el
indicador. Girese la llave a ROE, y léase la ROE del circuito de
entrada del amplificador. La impedancia de este ultimo puede de-
terminarse como en el caso de la antena.
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CAPITULO 7

Construccidon de antenas

ANTENAS TIPO YAGI

Las antenas rotativas tipo yagi se han trasformado en el sistema
irradiante mas comun entre los aficionados para las bandas de
frecuencias superiores a 14 MHz, e incluso algunos las usan en la
banda de 7 MHz. Esta antena no sélo tiene una ganancia de po-
tencia elevada en una direccién determinada cuando se trasmite,
sino que también eleva el nivel de la senal recibida en esa direccion.
Cuando el diagrama de irradiacion de la antena es angosto y la
relacién frente-espalda elevada, se atenadan considerablemente los
ruidos e interferencias provenientes de otras direcciones. La con-
figuracion yagi rotatoria produce también la combinacién de mayor
ganancia de potencia irradiada con el menor espacio de antena,
resultando por lo tanto especialmente atractiva para el aficionado
que no dispone de demasiado lugar para la instalacion.

Yagi rotativa de dos elementos

La configuracion mostrada en la Fig. 7-1 es ideal para el novicio
¢ para quien se inicia en la radioaficion y desea una antena efectiva,
liviana, de bajo costo y que pueda girarse con un rotador comun
de TV. La antena en si estd formada por un elemento excitado
y un elemento director. Cuando el espaciado entre ambos es de
aproximadamente 0,12 de longitud de onda la ganancia hacia ade-
lante es de 5,5 dB con respecto a un dipolo de referencia, y la
relaciéon frente-espalda de 12 a 15 dB. La resistencia de irradiacién
en el centro del elemento excitado es de unos 170 ohms, depen-
diendo de la distancia entre la antena y la tierra. Cuando dos
aficionados utilizan dos antenas de éstas para comunicarse entre si,
la ganancia total equivale a multiplicar varias veces la potencia
utilizando dipolos de referencia comunes.

La adaptacion de impedancias a la linea de alimentacién se
consigue con un adaptador gamma de carga capacitiva, segun se
describié en el capitulo anterior. El rango de ajuste del adaptador
es suficiente como para permitir una correcta adaptacion una vez
que la antena ha sido colocada sobre la torre. Las longitudes y es-
paciados de los elementos pueden elegirse de la Tabla 7-1. No es
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Fig.7-1 Antena parasitaria sencilla de dos elementos.

necesario ningun ajuste adicional, siempre que la antena esté por
lo menos a media onda sobre tierra, salvo el necesario para ajustar
la impedancia a la linea de 50 ohms.

El cano de aluminio de paredes delgadas que se utiliza para
construir los elementos viene en trozos de 4 metros de largo y con
una amplia posibilidad de eleccién en cuanto al diametro se refiere.
Para las antenas que funcionen en el rango de frecuencias de 21 a
28 MHz puede usarse una pieza de cano de diametro externo de 3,5
cm y 1,3 mm de pared. Cada una de las dos secciones telescopicas
tiene 183 cm de largo, cortadas de la mitad de una pieza de 4
metros de tubo de diametro externo de 31,8 mm y pared de 1 mm.
La longitud de los elementos se ajusta haciendo que las secciones
telescopicas se deslicen dentro de las secciones centrales. Las antenas
de 21 y 28 MHz requieren en total 2 piezas de cada una de las dos
variedades de tubos, mientras que la estructura de 14 MHz requiere
2 piezas mas para confeccionar las 4 secciones telescOpicas adicio-
nales. Generalmente, en la antena de 14 MHz se utiliza tubo de
4 cm para las secciones centrales, con pared de 1,5 mm, y un tubo
adecuado para deslizarlo dentro de él para las secciones telescd-
picas. El diametro interno de los tubos de aluminio, para un deter-
minade diametro externo, depende del espesor de la pared. Las
secciones telescCpicas deben calzar suavemente dentro de las sec-
ciones centrales, porque de lo contrario serian duras para mover-
Antes de instalar los elementos en forma definitiva, las superficies
telescOpicas en contacto deben limpiarse con algiun compuesto anti-
oxidante, que se consigue en cualquier casa de materiales eléctricos.
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TABLA 7-1. LONGITUDES DE ELEMENTOS PARA ANTENAS PARASITARIAS
DE 10, 15 Y 20 METROS

Longitud de los elementos (cm) *

4 Frecuencia (MHz) Director ; Radiador Reflector
14,0 i 968 5 1019 ; 1093
14,1 ; 963 1014 { 1083
14,2 | 956 1007 | 1073
14,3 953 1001 | 1068
21,0 648 681 ‘ 727
21,1 643 676 ! 722
21,2 641 674 { 719
21,3 638 " 671 { 77
21,4 ! 633 666 [ 714
28,0 | 480 508 { 544
28,5 . 475 501 | 534
29,0 | 468 i 493 526
29,5 ! 460 i 483 519
30,0 ! 452 : 475 508 9

* Se supone que el espaciado es de 0.2 longitudes de onda entre el radiador y el
reflector y 0,1 longitudes de onda enire el radiador y el director.

Después de ajustar correctamente la longitud de los elementos,
puede fijarse mediante tornillos autorroscantes dispuestos en forma
de espiral en la unidn.

La longitud de los dos elementos puede calcularse o directa-
mente tomarse de la Tabla 7-1. Para calcularla valen las siguien-
tes férmulas:

Longitud del radiador (espaciado 0,1).):
L=158/f (L en m, f en MHz)
Longitud del director (espaciado 0,11):
L=149/f1 (L en m, f en MHz)
Distancia entre elementos:
d=323s/f (denm, f en MHz)

donde s es la fracciéon de longitud de onda (por ejemplo, 0,1).
Utilizando las formulas anteriores, puede calcularse la longitud
de los elementos excitado y director, y la distancia entre los mis-
mos, para una configuracion yagi rotativa a la frecuencia de
21,25 MHz. La longitud del elemento excitado es:
158 /21,25 = 744 m.
La longitud del director:
149 /21,25 =17,01 m .
La distancia entre los elementos, para 0,17, es:

323-0,1/21,25=1,52m.
Los demas valores de diseno, tales como la longitud de la barra
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adaptadora gamma y los valores de capacitancia en serie y para-
lelo, se toman de las tablas respectivas. Para 21,25 MHz el adap-
tador gamma se construye con un tubo de aluminio de 15,9 mm de
diametro y 38 cm de largo, espaciado aproximadamente 13 cm del
elemento. El capacitor serie tiene un valor maximo de 100 pF, y
el capacitor variable en paralelo 30 pF. El ajuste de los dos capa-
citores para adaptar la impedancia del punto de alimentaciéon a
la de la linea de 52 ohms se realiza segun se describe en el capi-
tulo respectivo.

Antena yagi rotativa de tres elementos

La estructura mostrada en la Fig. 7-2 estd formada por un ele-
mento excitado y dos elementos parasitos: un director y un reflec-
tor. El espaciado entre el elemento excitado y el director es de
C,1%, vy entre el mismo elemento y el director es de 0,27. La resis-

| Longitud del reflector — |

(metros) = 152 / F (MHz)

| T
Espaciado Ver texto
(metros)

(para 0,2 2)
=60/ F (MH2)

Longitud del radiador l
(metros) = 143 / F (MH2)
4

Cent C2 é

entro del ]  Ver texto

radiador | ad Tc
Espaciado ! - i
(metros) fifiea Seccién adaptadora
(para 0,1 1}) coaxil \Ver Fig. 5.15 para
=30/ F (MHz2) RG-8/U o dimensiones y texto

RG-11/U para el ajuste.
— —) —
tp

- ___Longitud del director —____Ver texto
(metros) = 131 / F (MH2) J

Fig. 7-2. Antena parasitaria sencilla de tres elementos.

tencia de irradiacion en el punto medio del elemento excitado es
de unos 20 ohms. La ganancia de potencia hacia adelante respecto
de un dipolo de referencia es de 7 a 8 dB. La impedancia del punto
de alimentacion se adapta a la linea de trasmisién coaxil de 52
ohms con un adaptador gamma cargado capacitivamente. Los ajus-
tes de este dispositivo se hacen segin se describio en el capitulo
correspondiente.

En una antena yagi de tres elementos la longitud del elemento
excitado se aproxima a la dimension correcta de resonancia para
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un radiador de media onda de la misma frecuencia. La férmula
para determinar la longitud del elemento excitado es:

L=155/f (L en metros, f en MHz)
La longitud del reflector:

L=164/f (L en metros, f{ en MHz)
La longitud del director:

L=146/f (L en metros, f{ en MHz)

Yagi de tres elementos para 21 MHz

La antena de tres elementos de la Fig. 7-3 esta disenada para
funcionamiento 6ptimo en la banda de ‘“phone” de 21 MHz. Las
dimensiones que se dan en la figura son para una frecuencia de
diseno de 21,3 MHz, pero el funcionamiento se mantiene con una
ROE baja desde 21,25 a 21,45 MHz. La ROE aumenta en la porcién
de OC (CW) de la banda, pero permanece siempre dentro de limi-

b———Longitud del reflector: 7,1 m—_.{

! \C< Tira de
2,12 m (0,15%) ' conexién
al eje

j—————tLongitud del radiador: 68 m —

Seccién central

[
Diam. 22 mm,
tubo ae aluminio

Ipiam. 22 mm,
tubo de aluminio

51 cm— Varilla de 1cm de diam.
75 MMF

“~_Linea coaxil de 52 ohms;

largo 18 metros

Conexion a  TDiam. 22 mm,
masa (eje) tubo de aluminio

}.—Longitud del director: 6,57 m

Maxima radiacion

Conexién
141m (0,12 al eje

Fig. 7-3. Antena parasitaria para 21,2 MHz de W6TYH.

tes razonables. A la frecuencia de disefio, la ROE medida es de 1:1.
Esta antena fue utilizada por el autor en su estacion durante va-
rios anos, y durante este intervalo se trabajaron 104 paises en una
unica frcuencia. Otros aficionados han construido duplicados de la
antena, siempre con excelentes resultados.

Antenas yagi parasitarias multibanda

La antena parasitaria de dos o tres elementos es facil de cons-
truir y ajustar para una sola banda de frecuencias. En la mayoria
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de los casos, todo lo que se necesita es cortar los elementos a las
longitudes adecuadas, obtenidas de las férmulas correspondientes
o de las tablas, y el Unico ajuste necesario es adaptar la impe-
dancia del punto de alimentacion a la de la linea de trasmision.
La diferencia entre las antenas caseras y las de fabricacion comer-
cial es meramente mecanica, mas que eléctrica.

Si bien muchos aficionados tienen la capacidad técnica de
disefiar antenas yagi rotativas multibanda, rara vez disponen del
equipo necesario para construir y probar las trampas resonantes.
Todas las dimensiones son muy criticas en una yagi multibanda,
y pueden ser necesarias varias horas de trabajo tedioso para hacer
que el sistema funcione adecuadamente en varias bandas. Por esta
razon los aficionados prefieren en general comprar kits en los cua-
les las trampas estan ya sintonizadas y selladas y los elementos
tienen las longitudes correctas. La mayoria de los kits incluyen
también los dispositivos de adaptaciéon de impedancias. General-
mente se usa una uUnica linea de trasmision para todas las bandas,
sin ser necesaria una conmutaciéon ni ningun ajuste. El funciona-
miento de las antenas multibanda actuales se aproxima en cual-
quiera de las bandas al funcionamiento de las antenas yagi cons-
truidas y sintonizadas para una sola frecuencia. Normalmente el
nivel de senal obtenida, a una distancia dada, es el mismo indepen-
dientemente de que se esté trasmitiendo con una antena multibanda
o una de banda Unica.

Las yagi multibanda se fabrican en diferentes disposiciones me-
canicas, con distintos precios. La eleccién entre dispositivos que
presentan caracteristicas eléctricas similares depende de las con-
diciones de la instalacién. Las antenas multibanda que se describen
en los parrafos siguientes son usadas por aficionados en todo el
mundo, y representan ejemplos adecuados de buena practica cons-
tructiva.

Antena multibanda Mosley

La antena modelo TA-36 de la Mosley, Fig. 7-4, es una estruc-
tura de espaciado amplio con seis elementos. Cuando funciona en
la banda de 10 metros, estan activos 4 de ellos. En las bandas de
15 y 20 metros, en cambio, hay solamente tres elementos activos.
Las seis trampas de onda se han disefiado a prueba de elementos
climaticos y de la suciedad, y bajo condiciones normales son esta-
kles. Se recomienda el uso de linea de alimentacién coaxil de 52
ohms (RG-8/U).

Las caracteristicas de irradiacion de la TA-36 pueden compa-
rarse favorablemente con las de las antenas yagi de tres elementos
para una sola banda. El fabricante indica para 10 metros una ga-
nancia delantera de 9 dB, 8,5 dB en 15 metros y 8 dB en 20. La
relacion frente-espalda se especifica como mejor de 20 dB en todas
las bandas. En resonancia, la ROE es menor o igual a 1,5:1 en las
tres bandas. La longitud del eje es de 8 metros. El peso total de
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Fig. 7-4. Antena tribanda Mosley modele TA-36.

la estructura completa es de 31,5 kilogramos. Los elementos pue-
den ajustarse para funcionamiento éptimo en las bandas de “phone”
v OC (CW).

Antena Telrex para servicio pesado

Esta antena de tres elementos, giratoria, es un buen ejemplo del
método de construccién de antenas muy rigidas, aptas para regio-
nes de clima muy severo. El modelo para aficionados, conocido vul-
garmente como Dew Line Special, se muestra en la Fig. 7-6-A
Funciona en las bandas de 20, 15 y 10 metros, y se alimenta con
una unica linea coaxil de 52 ohms a través de un baliun que viene
incluido en el sistema.

La ganancia delantera es de unos 8 dB con respecto a un ra-
diador convencional de media onda. La relacion frente-espalda es
mejor que 26 dB en todas las bandas. Las curvas tipicas de ROE.
diagramas de irradiacion y anchos del haz irradiado se dan en
las Figs. 7-6B y C.

Antenas cuddricas cibicas

Estas antenas se han presentado, en cuanto a su principio de
funcionamiento, en el capitulo correspondiente. Si bien estos sis-
temas han venido usandose por mas de 20 anos su funcionamiento
permanecié siempre envuelto en el misterio y se disponia de pocos
datos valederos para su construccion, ajuste y adaptecion de im-
pedancias. Sin embargo, recientemente algunos fabricantes han
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Fig. 7-5. Curvas de ROE para la antena Mosley TA-36.

desarrollado antenas cuadricas cubicas bajo la forma de kits, con
separadores de fibra de vidrio y toda la ferreteria necesaria para
armarlas. La exposicién que sigue se basa en el uso de estos com-
ponentes comerciales. Los datos fueron suministrados gentilmente
por Cubex Company’, de California, Polygon Plastics Co.?, de
Indiana, y Kirk Electronics ® de Ohio, U.S.A., quienes fabrican ante-
nas cuadricas y sus componentes.

La antena cuadrica esta formada por un cierto namero de lazos
de alambre, dispuestos en ‘“‘cuadrado” o en ‘“rombo”, normalmente
con una longitud de Y de onda por lado es decir, una onda en total

La forma es siempre la de un cuadrado, y esta distincién se
refiere a que la antena se alimenta en el centro de un lado o en un
vértice, respectivamente.

En una antena cuadrica de dos elementos se usa uno de los

* P. O. Box 732, Altadena, California.
* 7 Industrial Park, Walkerton, Indiana.
* €151 Dayton Libertv Rd.. Dayton. Qhio

129



Reflector
para 10, 15 Elemento excitado (dipolo) Director para
y 20 metros para 10, 15 y 20 metros 10, 15 y 20 metros

Sellado
con cinta

Reflector para
10 metros

ROy JEER.
&
T

Placa de montaje
universal,
para servicio pesado

Acero
inoxidable

i

Diam. ext. 55 mm

\ Adaptador de F
Diam. ext. 89 mm, impedancias

(horquilla)
Diam. ext. 55 mm |
5" Diam. ext. 55 mm

L

= ] =
(A) Antena
Curvas tipicas de ROE 300° 5
en funcién de la frecuencia 330
2,0 T T 1
T t
- 20 metros p
1,2 I ™ //
14.05 14,55 14.25 1435 1445
2,0 : : I ®®©
Is‘\ 15 metros ) 1800 N o 8. o°
" \\ - /] .
2
21,10 21 2130 2! 2
2,0 F
Is"\\ 10 metros // X
4 ‘\ // L 30°
\2 — €00
840 2860 2880 2300 =20 DIAGRAMA POLAR TIPICO EN

Frecuencia en MHz 10, 15 ¥ 20 METROS

(B) Curvas de ROE (C) Diagrama de irradiacién y ancho
angular del haz
Fig. 7-6. Antenc Telrex para servilio pesado

130



lazos como elemento excitado y el otro como reflector o director
parasito. El espaciado entre los elementos es normalmente de 0,12
a 0,2 longitudes de onda. La polarizaciéon de la onda emitida de-
pende del punto de alimentaciéon. Como se muestra en la Fig. 7-6 B.
cuando el cuadro excitado se alimenta en el centro del lado “A”
los puntos de maxima corriente se producen en “A” y “C”, y como
resultado de ello la mayor parte de la radiacién estara polarizada
hcrizontalmente. La corriente en los alambres “B” y “D” esta fuera
de fase y, por lo tanto, la irradiacion vertical es pequena. Si la
antena, en cambio, se alimenta en el punto medio de los alambres
“B" o “D”. la radiacién sera de polarizacién vertical.

Lado C |

Lado C —_.{

l__Lado D—

m [ad]
B Punto de alimentacién pc 8
§ | E
(o]
o
o
©
4
J Punto de alimentacién
Lado A |—Lado A L |
(A) Emisién polarizada verticalmente (B) Emisién polarizada horizontal-
(alimentada en el centro del mente (alimentada en el centro del
lado D) lado “A")

Fig. 7-7. Lla ubicazion del punto de alimentacion afecta el comportamiento de la
antena cuddrica.

Se calcula que la ganancia delantera de una cuadrica de dos
elementos es aproximadamente 6 dB respecto de un dipolo de refe-
rencia. La relacidon irente-espalda, a la frecuencia de disefo, sera
como maximo 25 dB.

La Fig. 7-8 muestra una estructura cuadrica tipica de 4 elemen-
tos. Cuando se agrega el tercer elemento (primer director) la ganan-
cia aumenta hasta unos 8 dB respecto de una antena dipolo conven-
cional. Un cuarto elemento correctamente instalado (segundo di-
rector) aumenta la ganancia en otros 2 dB y la lleva a unos 10 dB
respecto de la fuente isotropica. Ademas, con el agregado de estos
elementos la relacion frente-espalda aumenta a unos 30 dB. Supo-
niendo que el espaciado entre los elementos es el correcto y la sin-
tonia la adecuada, y que la antena estd montada por lo menos a
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Fig. 7-8. Configuracion cuédrica tipica de 4 elementos.

media onda sobre tierra, la impedancia en los terminales de ali-
mentacion sera razonablemente cercana al valor comun de una
linea coaxil. La experiencia demuestra que conectando un cable
coaxil directamente a los terminales de alimentaciéon de una antena

Estructuras de soporte

apr

Elementos
— reflectores

Sistemas de
alimentacién balanceados

Fig. 7-9. Antena cuadrico multibando con uno solo estructura de sooorte.
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cuadrica parasitaria de una sola banda se obtiene una adaptacidon
de impedancias suficientemente buena como para asegurar la pre-
sencia de una baja ROE sobre toda la gama de frecuencias de
funcionamiento. ’

Si bien muchos aficionados construyen antenas monobanda, re-
sulta mas deseable construir un sistema que cubra las tres bandas
principales 10, 15 y 20 metros). Los cuadros de la antena pueden
montarse sobre la misma estructura de soporte, segin se muestra
en la Fig. 7-9. Esta estructura ha demostrado ser relativamente
eficiente y libre de problemas. Sin embargo, debe hacerse notar
que el ajuste de uno de los cuadros influye sobre los deméas. Un
diseno cuidadoso y una construccién y sintonia correctas pueden
hacer minimo este efecto.

El diagrama de irradiacién vertical de la antena cuadrica de
dos elementos, o cubica, varia de acuerdo con la altura sobre el
terreno, de la misma forma que para una antena tipo yagi. La sin-
tonia, en cambio, no afecta el diagrama de irradiacién en sentido
vertical. En la Tabla 7-2 se han calculado los angulos de irradia-

TABLA 7-2. ANGULOS DE IRRADIACION VERTICAL DE LA CUADRICA COMPARADA
CON UN DIPOLO DE MEDIA ONDA.

Long. de onda Angulos de irradiacién vertical
sobre tierra Cuad. de 2 elem. " Dipolo de ref.
Va : 40° ‘: 90"

% ; 32° ; 42°
iz > 26° | 30°
Y4 ! ]80 t 230

cién vertical para antenas cuadricas y para un dipolo de media
onda y se muestran en forma comparativa.

En el pasado la mayoria de las antenas cuadricas se construian
con separadores de canas de bambu y ferreteria casera. Como resul-
tado de ello muchas veces la estructura era débil y tendia a dete-
riorarse si las condiciones climaticas eran desfavorables. Hoy, en
cambio, las nuevas técnicas y materiales disponibles hacen posible
la construccién de cuadriéas livianas, faciles de montar y relati-
vamente baratas.

Un buen ejemplo de las nuevas técnicas viene dado por la
fabricacion de tubos de fibra de vidrio para los separadores. El
proceso de fabricaciéon empleado por Polygon consiste en tejer una
trama con 5.000 fibras de vidrio. El material terminado se impregna
con una resina epoxidica que le da gran resistencia y llena todos
los intersticios de la malla de vidrio. Una vez terminada la impreg-
nacion, el tubo se “cura” en un horno. Con estos tubos se constru-
yen los separadores en forma telescopica, de tres secciones. Cuando
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se tira de la punta de la seccidn interna el separador se extiende
como un pie de tripode. En la posicion de extension completa cada
tubo queda introducido dentro del otro unos 15 cm. La juntura
puede asegurarse con tornillos o con cemento epoxidico. En la
fabrica los separadores reciben una cubierta de pintura especial
que los hace altamente resistentes a los efectos del clima, especial-
mente lluvia, nieve, calor y los rayos ultravioletas del Sol.

Ferreteria especial

Para sujetar los brazos separadores al eje de la antena, debe
usarse una cruz como la que se muestra en la Fig. 7-10. Si bien su

Fig. 7.10. Una cruz metdlica para
asegurar los brazos separadores al
eje de la antena.

diseno varia ligeramente entre uno u otro fabricante, en todos los
casos tiene la misma funciéon. En la Fig. 7-11 A se ilustra la Star-
mount fabricada por Polygon.

Otro accesorio necesario es el adaptador que sujeta el eje de
la antena al mastil. Hay varios disenos, siendo el mas sencillo una

placa metalica con grampas en U dispuestas segin lo muestra la
Fig. 7-12. '

Montaje de una cuddrica cibica

El método de montaje preciso dependera en cierta medida de
los elementos utilizados. Hay dos conceptos de diseno basico para
determinar la longitud de los elementos excitado y parasitos. Segun
un criterio, los elementos parasitos se construyen de la misma me-
dida que el elemento radiador, y se sintonizan para un funciona-
miento adecuado por medio de adaptadores o pequenos inductores.
Segun el otro método, deben determinarse adecuadamente las di-
mensiones fisicas necesarias, que en general seran un 5 % mayores
o menores que las del elemento excitado. En las discusiones que
siguen se presentan datos de montaje para ambos criterios. Ade-
mas, antes de medir y cortar los elementos, debe elegirse la orien-
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Fig. 7-12. Adaptador para sujetar el sje al médstil.

tacién de los elementos en si con respecto al plano de tierra: vale
decir, si se utilizara la estructura ‘“en cuadro” o la estructura “en
rombo”. Algunas personas con experiencia en antenas cuadricas
afirman que la configuraciéon “en cuadro” tiene algo mas de ga-
nancia hacia adelante. Otros, en cambio, opinan favorablemente
sobre la estructura “en rombo” porque ofrece un punto de apoyo
conveniente para la linea de alimentaciéon en el punto en el cual
se conecta al elemento excitado. Las dimensiones que se dan a con-
tinuacion resultan adecuadas para cualquiera de las dos posiciones.

Montaje de la estructura de soporte

Debe elegirse un area plana capaz de acomodar un cuadro de
55 m de lado con espacio suficiente para trabajar alrededor. Colo-
quese una de las cruces de soporte en el centro del area con las
canaletas abiertas hacia la parte superior. Coléquense los cuatro
brazos separadores, uno dentro de cada canaleta. Utilizando dos
abrazaderas de acero para cada brazo, asegureselos a la cruz. Una
de las abrazaderas debe ubicarse cerca del extremo del brazo, y la
otra cerca del punto en que termina la cruz. Para instalar correc-
tamente las grampas coléquese el tornillo hacia arriba, introdtzcase
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DATOS DE LOS ELEMENTOS EXCITADOS
(Medidas en pulgadas)

Distancia
Longitud total entre las
. Lazos de . .
Longitud de . incluyendo los perforaciones
Banda resonancia *
cada lado (pulgadas) lazos de cada brazo
Lt (pvlgadas) y el extremo
empalmado
10 metros c 103 5 422 D 71
15 metros 8 136 6 556 E 94
20 metros A 206 7 838 F 143

* Las dimensiones de estos elementos son las necesarias para producir la resonancia en lo
seccién inferior de cada banda cuando se emplee todo el lazo de resonancia. La frecuencia
se puede elevar reduciendo la longitud de los lazos de resonancia.

Fig. 7-13. Dimensiones para perforar los brazos separadores (elemento excitado)
para antenas Cubex

137



la tira abrazando el extremo de la cruz y el brazo separador, tirese
de la tira hasta que quede firmemente apretada e introduzcasela en
la ranura dispuesta al efecto al lado del tornillo, doblandola hacia
afuera. Ahora puede afirmarse la abrazadera girando el tornillo,

pero todavia no debe

apretarsela excesivamente. A continuacion

®
T /
o \ /\
\ A )\/
N
D
E
F
A
Aislador y
bobina de sintonia
4 ‘(%;F
Barra cortocircuitante
DATOS DEL REFLECTOR Y DIRECTOR
(Medidas en pulgadas)
Longitud de LG d.e Longitud Ubicacién de
las perforacio- .
cada lado de cada lado | las perforacio-
Banda nes en el brazo n
. del reflector | del director nes en el brazo
I (pulgadas) roflector (pulgadas) del direct
pulg | (s . pulg el director
10 metros F1o8 | I 75 [ F 995 | 1 685
15 metros E 144 \ H 100 5 € 133 ! H 92
20 metros | D 216 I G 152 D 199 G 139

Fig. 7-14. Dimensiones para
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pueden perforarse los separadores para instalar los cuadros de
alambre, segun muestra la Fig. 7-13, utilizando una mecha de 1,6 mm.
Los tres agujeros deben estar en el mismo plano. Los datos de la
Fig. 7-13 son solamente para el elemento excitado. Para los ele-
mentos reflectores y directores debe consultarse la Fig. 7-14.

Preparacién de los elementos de alambre

Antes de cortar los elementos de alambre, debe determinarse
el sistema de sintonia de director y reflector.

El alambre utilizado puede ser N* 12 o N* 14, de cobre blando,
s¢lido o trenzado, desnudo o esmaltado. Deben evitarse los alam-
bres cobreados duros, porque son dificiles de manejar y doblar. Es
aconsejable someter al alambre a un estiramiento antes de usarlo,
para disminuir el aflojamiento después de montada la antena. La

LISTA 7-1. DATOS CONCERNIENTES A LAS LINEAS DE ALIMENTACION NECESARIAS
CUANDO SE ALIMENTAN SEPARADAMENTE LOS ELEMENTOS.
(las lineas se conmutan en la estacién trasmisora).

LINEA DE ALIMENTACION
Banda 2 elementos 3 elementos 4 elementos
10 m RG-63/U ~ RG-11/U 6 59/U RG-8/U 6 58/U
15 m RG-59/U 6 11/U RG-11/U 6 59/U RG-8/U 6 58/U
RG-62/U RG-8/U 6 58/U
20m RG-11/U 6 59/U & |
RG-8/U 6 58/U RG-8/U & 58/U RG-8/U 6 58/U

operacion se realiza facilmente cortando el alambre de la longitud
adecuada, mas un trozo adicional para poder manejarlo. El alam-
bre debe atarse a algo sélido (una mesa, el pestillo de una puerta,
el paragolpes de un automoévil, etc.) y, enroscando el extremo
cpuestc en algun trozo de madera o algo similar, sometido a dos
0 tres tirones bruscos e intensos. Este procedimiento estirara el
alambre y quitara las curvas y dobleces. A continuacién debe to-
marse la medida y cortar el alambre a la longitud exacta reque-
rida (tomada de la tabla correspondiente).

Datos para el reflector y el director

Si se desea sintonizar el reflector y/o director una vez insta-
lada la antena, las dimensiones fisicas de estos elementos se hacen
iguales a las de la Fig. 7-13, salvo que se omiten los brazos reso-
nantes. Si en cambio se usan elementos parasitos presintonizados,
tomense sus medidas de la Fig. 7-14. Los extremos se unen entre si
y se sueldan.

Se acostumbra sintonizar el director mediante un adaptador
abierto. Los adaptadores se construyen con alambre de cobre N¢ 12
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TABLA 7-3. DATOS PARA EL SINTONIZADOR DEL DIRECTOR.

Banda Longitud inicial (mm)
100 m 432
15m 559
20 m i 965

o 14, de la longitud que se da en la Tabla 7-13. El adaptador se
sintoniza cortandolo progresivamente hasta que se obtiene el fun-
cionamiento o6ptimo. Durante este proceso debe tomarse nota de
las sucesivas longitudes, para poder instalar un nuevo adaptador
si se pasa el punto optimo.

Para el reflector pueden utilizarse dos dispositivos de sintonia:
un adaptador cortocircuitado o un inductor. El adaptador en corto-
circuito se hace con alambre de cobre N? 12 6 14 y su dimension
se toma de la Tabla 7-14. La sintonia se realiza moviendo una barra
cortocircuitante (trozo de alambre de 15 cm con clips) hasta alcan-
zar el funcionamiento 6ptimo. Una vez determinado el punto co-
rrecto, suéldese directamente un alambre de cobre en lugar de la
barra movil.

Cuando el reflector se sintoniza mediante un inductor, las bo-
binas pueden construirse con unidades comerciales adecuadas. Debe
tomarse la precaucién de dejar una pequena “cola” de alambre del
cuadro con un clip miniatura. Lo mas aconsejable es delizar la bo-
bina sobre un aislador de 5 a 10 cm del tipo utilizado como sepa-
rador en lineas de trasmision. El nimero de espiras correcto, utili-
zando bobinas B & W o Illumitronic de 2,5 cm y 8 espiras cada
2,5 cm. puede tomarse de la Tabla 7-4.

TABLA 7-4. DATOS PARA EL SINTONIZADOR O BOBINA DEL REFLECTOR.

Banda i Bobina (espiras) . Sintonizador (em)
10m 10 35- 44
15 m n 48- 52
20 m 15 89-101

Montaje final

Se preparan para el montaje los cuadros separados (elemento
excitado, director, reflector) y se monta provisoriamente el eje
de la antena a una altura de unos 3 metros o mas. El adaptador
que sujeta el eje a la torre de soporte debe ubicarse en el centro
del eje. Para una cuadrica de dos elementos el eje tendra un largo
de 2,40 metros; para una de 3 elementos la longitud correspondiente
e« 4,50 metros, y se necesita un eje de 6,10 metros para una estruc-
tura de 4 cuadros.

Después de montar los cuadros sobre el eje, debe verificarse
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su forma cuadrada y la alineacidn, asi como el correcto espaciado
entre los distintos elementos. Las cruces de fijacién de fabricacién
comercial apretan el cano en forma efectiva, no siendo necesario
fijarlas en su lugar con tornillos. La cruz se ajusta apretando las
grampas que trae al efecto.

Alimentacién de una cuddrica tribanda

El método mas sencillo para alimentar una cuadrica tribanda
es unir los elementos excitados en el punto de alimentacidn, segun
se muestra en la Fig. 7-15. Para este propdsito los elementos exci-
tados para 10 y 20 metros se cortaran entre 25 y 30 cm mas largos.

i_ 20 metrds |

N

l——— 15 metros __—.|

\r—xo metros _.1/

Linea de 52 6 72 ohms, coaxil o balanceada \
Fig. 7-15. Alimentacién de tres elementos con una soia linea de trasmisién.

para permitir que el extremo pueda ser llevado hasta el punto de
alimentacion del cuadro de 15 metros. Con este método se obtiene
un equilibrio entre las distintas ROE, y normalmente el valor de
esta magnitud estd por debajo de 2:1, al menos en dos de las
bandas.

El método mas eficiente y deseable para alimentar una antena
de este tipo es el uso de conmutacién remota, para conectar la linea
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coaxil al cuadro que funciona en cada caso. Por ejemplo, la llave
Tenna, Cubex modelo TS-4 (Fig. 7-16 A) esta disenada para alimen-
tar hasta 4 antenas distintas a través de una Unica linea coaxil. Fun-
ciona con 115 V C.A. y utiliza un trasformador reductor a 18 V,
que se conecta solamente en el momento de conmutacién. Qui-
tando la cubierta, el dispositivo presenta el aspecto de la Fig. 7-16 B.
El cable de control y la linea coaxil principal se conectan segun
se muestra en la Fig. 7-17T A. En la Fig 7-17 B se muestran las 4
salidas para alimentar las antenas. Para la conmutaciéon es necesari”
un cable de control de 5 polos. de alambre AWG N® 22 6 mas gruesn

v
(A} Aspecto general (8) Sin la cubierta
de la unidad impermeable

Fig. 7-16. Unidad de conmutacién remota de Cubex.

Para conmutar tres antenas, basta utilizar un cable de 4 polos.
Las lineas de alimentacion que van desde el dispositivo de conmu-
tacion a las 4 antenas deben sostenerse con aisladores separadores
de los usados en instalaciones de TV, y es preferible llevarlos sepa-
radamente en lugar de agruparlos sobre el eje. Las grampas deben
apretarse lo suficiente como para qtue los cables no soporten esfuer-
z0 mecanico y al mismo tiempo la juntura quede impermeable
al. agua.

La unidad de control puede ubicarse sobre la consola de tras-
misién o montarse en una posicién conveniente con la ferreteria
ircluida en el equipo. Para conectar el cable de control, debe
quitarse la cubierta a la unidad corespondiente y conectar los polos
como se muestra en la Fig. 7-17 C. El orden del conexionado debe
concordar con los ntimeros de cada unidad. En la parte inferior
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Q é (]
(] I3

equipo

A las antenas 1, 2, 3 y 4

(A) Extremo de control (B) Extremo de antena

Terminal de la
caja de control

(C) Caja de control

Fig. 7-17. Conexiones de la llave remota de antena TS-4.

del panel de terminales hay una grampa que debe apretarse suave-
mente alrededor del cable para evitar esfuerzo mecanico a las cone-
xiones. Debe marcarse la placa para identificar las posiciones del
selector.

Cuando se cambia la alimentacién de los cuadros excitados de
una cuadrica multibanda, deben conmutarse ambos terminales de
cada cuadro. Un sistema de conmutacion disefiado para lineas coa-
xiles, en el cual se conmutan solamente los conductores internos.
no sirve porque las longitudes de malla de blindaje que quedan
conectadas a los elementos no utilizados se agregan a la longitud
del elemento excitado, llevando el sistema fuera de sintonia. Con-
tribuye a este efecto la interaccion entre los distintos cuadros. lo
que hace disminuir la eficiencia del sistema.

Pueden utilizarse lineas de alimentacién separadas para cada ele-
mento excitado, y los valores correspondientes se encuentran en
la Lista 7-1. Notese que los requisitos varian de acuerdo al nume-
ro de elementos de la antena. A medida que se agregan cuadros
parasitos, disminuye la impedancia del punto de alimentacion.

En un sistema cuadrico de dos elementos, para adaptar las impe-
dancias de los elementos de 10 y 15 metros a lineas de trasmision
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de 52 ohms, pueden usarse trasformadores coaxiles. En las Figs.
718 y 7-19 se sugieren métodos de construccion para trasformado-
‘res de cuarto de onda de 28 y 21 MHz. También son adecuados los
kalunes de fabricacion comercial; por ejemplo, el que se muestra en
la Fig. 7-20 es el balun W2AU, fabricado por Unadilla Radia-
tion Products. Unadilla, N. Y. U.S. A.

(A) 15 metros

RG-1t/U k

s 2,34 m -
\_ Soldar a Enrollar los
@ la malla conductores centrales juntos
R ﬁs
! 1,96 m -

b (B) 10 metros

Soldar estos cables al elemento excitado. Tapar todas las puntas y
conexiones con cinta plastica para evitar el daAo climatico.

@ ldem (1) para el elemento de 28 MHz

@ Al RG-8/U. Tapar con cinta plastica como en (1) y (2).
Fig. 7-18. Trasformadores coaxiles de adaptacién para 21 y 28 MHz.

Se fabrica en dos modelos. Uno de ellos tiene una relacién
de impedancia de 1:1 para adaptar lineas coaxiles de 50 6 75 ohms
a antenas balanceadas de la misma impedancia; el otro tiene una
relacion de 4:1 y permite alimentar con coaxil de 50 6 70 ohms car-
gas de 200 a 300 ohms. Estos dispositivos funcionan en un rango de
trecuencias de 2,8 a 40 MHz.

El adaptador gamma previamente descrito puede utilizarse para
obtener una buena adaptaciéon entre elementos cuadricos y cable
coaxil RG-8/U 6 RG-11/U. Sin embargo, resulta mas adecuado con
alimentacién en el vértice del cuadro que en el centro del elemento
excitado. El cuadro tribanda de la Fig. 7-21 es un buen ejemplo
de aplicacion de este criterio. Tres de los brazos separadores son
de fibra de vidrio; el cuarto (el inferior) es de tubo de aluminio y
lleva montadas tres pequenas cajas del mismo material. Dentro de
las cajas estan los capacitores, que deben ajustarse individualmente
para cada banda. En la Fig. 7-22 se dan las dimensiones de las
secciones gamma y los valores de los capacitores. Los ajustes para
obtener una minima ROE se llevan a cabo segun se explicé en el
capitulo correspondiente.
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Al punto de Al punto de
Cualquier esfuerzo alimentacion alimentacién
mecanico sobre este de la antena de la antena
alambre - Dejar aproximada-

mente 3,5 mm de
Llenar las puntas con ce- aislacién de Teflon
mento Duco

Alambre 6,5 mm
de cobre E
Ne 12 6 14 Desplazar hacia

atras la cubierta
aislante y enro-
llar dos vueltas 2313 cm de RG-59/U
cobre N0 12 6 14. | o RG-11/U
Dejar un extremo
libre y soldar el
alambre a la ma-
lla del coaxil.

Conectores
coaxiles
machos

Dos trozos de
RG-63/U de 218,6 cm
de largo cada uno

(8) do % do onda S 12 fiee que ] ® de % do onda

para 28 MHz Conector tiene también un para 21 MHz
. z6écalo macho en
coaxil en T |3 punta, unanse
usando conecto-
res Amphenol
83-1J.

NOTA: Cuando estos balunes se utilicen junto con un equipo adecuado,
pueden omitirse los zdcalos coaxiles y prepararse ambos extremos, de

la misma forma que el extremo superior, uniendo luego mediante solda-
dura directa de los terminales.

Fig. 7-19. Trasformadores coaxiles.

Fig. 7-20. Balun y protector
contra rayos de W2AU.
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Verificaciéon de la resonancia del elemento excitado

Antes de hacer ajustes de impedancia, deben verificarse las
frecuencias de resonancia de los elementos excitados. Para ello,
construyase un eslabon de tres espiras con un diametro aproxi-
mado de 2,5 cm de alambre N° 14 6 16, y suéldense sus extremos a

Cuadro reflector
- Longitud = 1,05
X long. del cuadro excitado

Longitud del cuadro excitado
(metros) = 300/F (MHz)

Espaciado entre cuadros:
2,54 m

Espaciado

Espaciado
38,1 mm

Espaciado 50,8 mm

Capacitores varia-
bles montados en
una pequefia caja
metalica

14 MHz - 100pF
21 MHz - 75 pF Alimentar Al adaptador

28MHz - 50pF  con RG-8/U }.Lr"___l

RG-8/U

Espaciadores de
6,5 mm de poliestire-
no de alto impacto

Fig. 7-21. Antena cuddrica de dos elementos, alimentada en ‘“rombo” y con
adaptadores gamma para 14, 21 y 28 MHz.

un conector coaxil PL-259. Uno de los extremos se conecta al con-
tacto central, y el otro al blindaje. Conéctese este conector en el
de alimentacion del elemento excitado y acoplese el eslabon a un
medidor de resonancia por corriente de reja, segun indica la Fig.
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DATOS DEL ADAPTADOR
GAMMA CON ALAMBRE
DE COBRE N¢ 12

LBanda 1o | ugr [ ugn
metros|(cm)|(cm) | (PF)

Elementos excitado 20 |91,5]5,08( 100

15 71 |3,81| 75

10 148,3|2,54| 50

Linea coaxil de
52 0 72 ohms
al trasmisor

Fig. 7-22. Dimensiones y valores de los capacitores para las secciones gamina
de la Fig. 7-21V.

7-23. Cuando se hagan ajustes en la antena, debera verificarse
siempre la resonancia mediante este método.

También puede verificarse la resonancia desde el otro extremo
de la linea de alimentacién, utilizando un pequeno puente de
aislacion de la misma impedancia caracteristica que la linea, y un
medidor de resonancia por corriente de reja, segun indica la Fig.
7-23. Cuando se hagan ajustes en la antena, debera verificarse
resonancias del reflector y de los directores.

Antenas planas de elementos multiples

Segin se puntualizé6 al comenzar este capitulo, la estructura
rctativa de dos o tres elementos para una sola banda es el ideal
del aficionado que recién se inicia y desea un sistema irradiante
liviano, sencillo y de bajo costo, que pueda ser girado con un rotador
comiun de TV. Sin embargo, el aficionado con mas experiencia
desea poder trabajar, al menos, en tres bandas de FE con una
misma antena. La construccién de una yagi multibanda con tram-
pas suele estar fuera de su alcance, porque las trampas deben ser
no solamente correctas desde el punto de vista eléctrico, sino tam-
bién mecanicamente resistentes para no danarse ni modificar sus
caracteristicas con la accién de vientos, lluvias, nieve, etc.

Para el constructor casero el sistema multibanda mas practico
es el de elementos entrelazados, que es similar al utilizado en las
antenas de TV que cubren una amplia gama de frecuencias. Todos
los disefios que se dan a continuaciéon han sido construidos y
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probados, y su funcionamiento es enteramente similar al de las
unidades comerciales, tanto en lo que se refiere a ganancia delantera
comc a relacion frente-espalda.

Hasta hace muy poco, era bastante dificil conseguir la ferre-
teria adecuada para unir los elementos al eje de la antena y éste
a la estructura de soporte. Muchas veces era necesario utilizar

\

N

/.

g b
Ajustense los aros para resonar
a la frecuencia deseada
L

Ul Medidor por intensidad de reja

Eslab6n de 3 espiras

Fig. 7-23. Medicién de la ia del el 1to excitado en la antena.

grampas de automodviles y grampas en U que no daban resultados
satisfactorios. Actualmente pueden obtenerse a precios razonables
grampas universales y montajes en T (para sujetar el eje al mastil)
y otros dispositivos mecanicos que no solamente simplifican consi-
derablemente el trabajo, sino que también hacen que la antena
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de fabricacion casera tenga un aspecto profesional y se comporte
como tal. Ademas, ya no es necesario pasarse largas horas expe-
rimentando la separacién y el didametro correctos para el adapta-
dor gamma, pues se dispone de adaptadores comerciales completos
a precios razonables. En la Fig. 7-25, por ejemplo, se ilustran algu-

14 MHz

21 MHz

v ]

J/

Ajustense los aros para resonar
a la frecuencia deseada

GH
'\Tr

Linea coaxil

Medidor por intensidad de reja

Puente de aislaci6én de 1 watt /

Eslab6n de 3 espiras

Fig. 7-24. Medicién de r ia desde el extrema de la linen de alimentacion.

nos de los dispositivos fabricados por la firma Kirk Electronics.
de EE. UU. de N. A.

En la Fig. 7-26 puede verse una antena de elementos entrela-

149



zados para 15 y 20 metros. Salvo la longitud de los elementos,
todas las especificaciones necesarias pueden consultarse directamen-
te en el dibujo. Para incluir tres elementos activos (reflector, ra-
diador, director) en cada banda la longitud del eje debe ser por
lc menos de 6 metros. El eje se construye facilmente con tubo de

C——— N A A

o . 1
@ j]

(A) Montaje de las grampas (B) Grampa universal montada

—

(C) Adaptador gamma de capacitores concéntricos para 6, 10, 15 y 20 metros

Fig. 7-25. Algunos dispositivos comerciales para la construccion de antenas.

riegc de 7,5 cm de didmetro, que viene normalmente en piezas de
6 a 10 metros. Cuando se compre el tubo de aluminio, aseglurese
comprar simplemente un tubo liso, porque algunos fabricantes
entregan los canos de riego con junturas adosadas que cuestan
casi el doble que el tubo solo. Es conveniente introducir dentro
del eje, en el lugar en que se sujetan los elementos, tacos de
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madera de 7,5 a 10 cm de largo, segin muestran las Figs. 7-26 y
7-27, para evitar que cuando se aprieten las grampas de fijacion
el cano se deforme. Los tacos pueden trabajarse en un torno de
madera para que se deslicen suavemente dentro del eje. empujan-

75cm  Grampa
L Reflector

Taco de madera de
11,5 cm dentro del eje

198 gm Cafio de aluminio
—— de riego,

diam. 7,5cm,
largo 6,1 m

Reflector

=

T N
61 cm Taco de madera

=10
...

Elemento excitado

\ Taco de madera

—2om

]Adaptador
I gamma

137 cm
Al trasmisor

Elemento excitado

5
= —
Taco de Adaptador
madera gamma
151 cm Al trasmisor
Director
t N
6l cm Taco de madera

1SM | Director

) Taco de madera de
Grampa (ver Fig. 7.12) 11,5 cm dentro del eje

tos entr para 15 y 20 metros (para las longitu-
des consultar la Tabla 7.1).

Fig. 7-26. Antena de

dolos hacia adentro con un palo ¢ varilla adecuados. Una vez en
la posicién adecuada, puede asegurarselos en ella mediante un

pequenc tornillo de madera.

Como los elementos entrelazados estan en mutua proximidad
fisica, el ajuste de uno de ellos afectara el de los demas. Sin embar-
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go, si se toman las longitudes de la Tabla 7-1 y se siguen cuidado-
samente todas las demas indicaciones la antena funcionara adecua-
damente, y practicamente el Unico ajuste necesario sera el de los
adaptadores gamma. Cuando se ajuste el sistema para maxima
ganancia delantera u d6ptima relacién frente-espalda, debe comen-
zarse siempre por los elementos de mayor frecuencia. Una vez
completado el ajuste de los elementos de menor frecuencia, revisese
la sintonia de los elementos de frecuencia mas elevada.

Grampa Taco de madera

15M N\ A Reflector

[= — -

Eje. Cafio de aluminio
122 cm [~ de riego de 7,5 cm de
diam.; largo 456,5 cm

oM Reflector
61cm
™ r—8lcm—| Elemento excitado
!Adapta or

91,5 cm gamma

Al trasmisor | |53 cm .
Elemento excitado

“iom T —
Adaptador gamma
106,5 cm
Al trasmisor
5™ Director
|
10M Sllcm Director
ir

Grampa
Taco de madera de 11,5cm

Fig. 7-27. Antena de elementos entrelazados para 10 y 15 metros (para longitudes
consultar Tabla 7-1).

Para seguridad se recomienda usar un adaptador como el de la
Fig. 7-12, de servicio pesado, para montar el eje al mastil de sos-
tén. En las Figs. 7-28 y 7-29 se aprecia la construcciéon de los
elementos con tubos de aluminio comunes.

ANTENAS DIRECCIONALES PARA FME (VHF)

Los sistemas irradiantes utilizados por los aficionados en las
bandas de FME (VHF) son de tamano pequeno. Por io tanto. para
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I_151,5 cm 366 cm. 366 cm 151,5 cm,

l

[« e § 1 | = D
Diam. 3,2cm Diam. 3,8 cm Diam. 3.8 cm Diam.3,2 cm
Diam. 2,5¢cm Diam.3,2 cm Diam. 3,2cm Diam. 2,5¢cm
Diam. 1,9 Diam. 2.5 cm Diam. 2,5cm Diam. 1,9 cm

Diam. del eje: 5 a 7,5cm.Pared no menor que 1,3 mm templado
606IST6.

Para elementos de 3,2 cm, eje de 6,4 a 7,5 cm, o Usense cafios adosados.

(A) 20 metros

l— 183 cm 366 cm 183 cm T
Diam. 1,9 cm Diam. 2,5¢cm Diam. 19cm
Diam. 1,6 cm Diam. 2,2 cm Dlam. 1,6 cm

Diam. del eje 3,8 a 5,1 cm, o usense cafios apilados
(B) 15 metros

9]1.5 t:rnl 366 cm l91,5 c'm
Diam. 1,6 cm Diam. 19 Diam. 1,6 cm
Diam. 1,3 cm a 2.2cm Diam. 1,3 cm

Diam. del eje 3,8 a 5,1 cm, o usense caios apilados

NOTA: Las longitudes que se dan son solamente para fines cons-
tructivos y no para resonancia. Los elementos centrales tienen pared
de 1,5 mm, 6IST6. Los elementos de las puntas, insertados dentro de
los centrales, tienen paredes de 0,9 mm, 6IST6. Los diametros que
se dan son externos.

(C) 10 metros

Fig. 7-28. Fabricaciéon de los elementos con tubos de aluminio comunes.

obtener las caracteristicas de ganancia delantera y directividad
deseadas, muchas veces los disenos son eléctricamente complicados.
Si bien el reflector esquinero descrito en el capitulo anterior se
utiliza como sistema irradiante rotativo en la banda de 2 metros,
las antenas mas comunes son las parasitarias de muchos elementos.
No es raro, por ejemplo, encontrar estructuras con 21 elementos.
En frecuencias de 144 MHz o superiores, pueden apilarse estructuras

en forma vertical u horizontal, para mejorar la ganancia y la di-
rectividad.

Disefo

El diseno de las antenas de FME (VHF) es generalmente simi-
lar al de las antenas comunes de FE. Sin embargo, muchas veces
es conveniente hacer que los sistemas irradiantes tengan suficien-

te ancho de banda para permitir el funcionamiento sobre una
gama de frecuencias relativamente extensa. El ancho de banda
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Diam. 2,5 cm, pared 0,9 mm

Diam. 3,2 cm, pared 1,2 mm_l

Engrampe Engrampe
—— 29 I J —1
Nota “A"

v L]

C i D
10 metros
| 122cm 305 cm 122 cm |
15 metros
213,5cm 305 cm 213,5cm |
20 metros
L 244 cm 610 cm 244 cm.

NOTA: Cuando se fabriquen los elementos de 20 metros, coldquese
dentro de los tubos de aluminio, que forman los tramos centrales, un
trozo de tubo de aluminio que encaje dentro del primero y con una
pared de 0,9 mm, para reforzar las puntas da dichos tubos. El largo

de este tubo interior serd de 322 cm
(A) Longitudes

. . 5 Coldauese una grampa
Cortese la ranura con tijera de lata
) a 19 mm de la punta

Abrir

(B8) Extremo ahusado

Fig. 7-29. Fabricaciéon de los elementos con cafos de aluminio de los utilizados para
mastiles de TV.

12— —ir2 a——f w2 2——
| — s h: C f — | # Q 3 # Diam.
]_] F.-.l.q,' Diam. 2,5 cm - ; r:—-; 1,6 cm
C Diam. 25 cm S — 382 75cm

Adaptador T Dipolo abierto Dipolo plegado
fp—2 2—

L+ D = diam. 2,5cm
ﬁ I o = giam. 0.6 cm
S = (espaciado) ajustable

de 3,8 a 5.1cm

Dipolo plegado de
conductores desiguales

fig. 7-30. Elementos excitados para antenas de FME (VHF).

de una antena puede aumentarse utilizando elementos de mayor
didmetro, espaciado mas grande o elementos formados por dipolos
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plegados. La directividad y la ganancia delantera pueden aumen-

tarse utilizando estructuras apiladas.
Para determinar la longitud de una antena de media onda,

en cm, puede utilizarse la férmula
L = 14040/ 1 ({ en MHz)

La misma férmula es valida para la longitud del elemento exci-
tado de media onda en una estructura parasitaria. El coeficiente
de la férmula es valido siempre que el elemento se construya con
tubo de aluminio de 2,5 cm de diametro, o para el caso de un
dipolo plegado, segiin Fig. 7-30. Para las bandas de 50 y 144 MHz
las longitudes pueden tomarse directamente de la Tabla 7-5.

TABLA 7-5. DIPOLOS DE MEDIA ONDA PARA LAS BANDAS DE 50 y 144 HMz.

Frecuencia (MZz) | Longitud (cm)
50 | 282
51 | 276
52 2N
53 | 265
54 { 261

144 97.8
145 97.0
146 96,5
147 95,5
147 94,5

Las longitudes de los elementos parasitos, director y reflector,
dependen en gran medida del espaciado. Suponiendo que los ele-
mentos parasitos se construyen con cano del mismo diametro que
el elemento excitado, y que el espaciado sea de 0,2 longitudes de
onda, o mayor, el reflector sera aproximadamente 5 % mas largo,
y el director 5 % mas corto que el radiador. Puede mejorarse en
cierta medida el ancho de banda haciendo el reflector ligeramente
mas corto, pero serd a expensas de la ganancia hacia adelante.
Cuando se usan dos o mas directores, salvo el primero, todos deben
ser un 6 % mas cortos que el elemento excitado. El disefio de una
antena de FME (VHF) comienza con la Tabla 7-5. El elemento
parasito se acorta o se alarga ligeramente hasta obtener el mejor
ccmpromiso entre ancho de banda y ganancia. Normalmente,
cuando se apilan estructuras no es necesario ajustar las longitudes
de los elementos individuales.

Alimentacién y adaptacién de impedancias

La alimentacién de las antenas de FME (VHF), particular-
mente cuando estan apiladas, puede constituir un problema. A
menos que la linea de trasmisiéon no esté correctamente adaptada
y balanceada respecto a tierra, la radiacion de la linea puede
desmejorar notablemente el funcionamiento de la antena. Ademas,
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(ver capitulo 4)

Linea de 300 6
450 ohms
Al trasmisor

Fig 7-31. Adaptaciéon de una linea de conductores paralelos de 300-400 ohms al
elemento excitado.

una linea ‘“viva” recoge excesivos ruidos e interferencias, que mo-
lestan la recepcion.

Las antenas de FME (VHF) pueden alimentarse con lineas
coaxiles o de conductores paralelos. La linea mas comun es la
de plastico de 300 ohms, balanceada, si bien se usa en alguna medida
la abierta de 475 ohms. Con cualquiera de ellas, la forma mas sen-
cilla de obtener el ajuste de impedancias y el balance entre la
linea y el elemento excitado es usar un acoplador en T (Fig. 7-31)
segun se describiéo en el Capitulo 5. Si el elemento excitado es un
dipolo plegado, puede disenarse con conductores de diametro
desiguales adecuadamente espaciados, para presentar una impe-
dancia de 300 ohms a la linea.

En la mayoria de las instalaciones las lineas coaxiles resultan
mas convenientes que las de conductores paralelos, porque pueden
disponerse en el interior de la estructura metalica de soporte. En
estos casos debe utilizarse un sistema de adaptacion y balance
especialmente disenado al efectQ, pues de lo contrario pueden apare-
cer corrientes de radiofrecuencia sobre la malla de blindaje. Nor-
malmente se usa un dispositivo bazooka de cuarto. de onda (Fig.
7-32B). La longitud de la secciéon de cuarto de onda puede deter-
minarse mediante la férmula:

L =7300/f (L en cm, f en MHz)
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T S Aprox. 5 cm
Seccion prox.
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(A) Seccién de cuarto de onda

Conductor interno
[ de la linea coaxil

Bazooka abierto
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—

Bazooka conectar a la linea
de Y &k coaxil o a la
antena
Disco de metal
que cierra’la parte
Linea de inferior de la
75 ohms bazooka y la

conecta a la malla
externa del coaxil

(B) Bazooka

Fig. 7-32. Dispositivos balanceadores para antenas de FME (VHF).

Esta féormula da resultados adecuados para la seccién bazooka,

siempre que su diametro sea mayor que el diametro externo del
cable coaxil. De lo contrario, la aislacién externa de éste puede
constituir un dieléctrico y, como resultado del factor de velocidad,
el bazooka para tener un cuarto de onda eléctrico debera ser
mas corto. Los bazookas de FME (VHF) se hacen usualmente con
tubo de aluminio de 7,5 a 10 cm de diametro, de los utilizados

para. riego.

Antena parasitaria para 144 MHz

En la Fig. 7-33 se muestra una estructura parasitaria simple

: £ : £ - .
TE-: E:EE Eg g‘E’
On Odd, 5‘:; Q:".
—
Il I
B & _a;‘
7 rt
[

[-0,2 2—4-0,2 A 1={0,25 A~

300 0hms

k=
©
L o
c
-t

\k—— L ( Reflector )—

Reflector Elemento Primer Segundo

excitado director director
(dipolo
plegado)

Espaciado 3,8 cm (ajustar para ROE minima en la linea)

Direccion de

maéxima radiacién

NOTA: Frecuencia de disefio 146 MHz

L (Reflector) = 102 cm
L (Antena) = 97 cm
L (ler. director) =91,5 cm
L (2do. director) =90 cm
Espaciado:
0,2 A=40 cm
0,25 A =51 cm

Fig. 7-33. Antena de 4 elementos para la banda de 144 a 148 MHz.
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para 144 MHz, con 4 elementos. El elemento excitado es un dipolo
plegado, y los elementos parasitos son un reflector y dos directores.
El espaciado entre el radiador y el reflector es de 0,2 longitudes
de onda, igual que entre el radiador y el primer director. El espa-
ciado entre los dos directores, en cambio, es 0,25 longitudes de
onda. La longitud de los elementos puede determinarse de la
Tabla 7-5 o de la formula. Para las dimensiones indicadas en la
figura la impedancia de alimentaciéon sera adecuada para utilizar
una linea de alimentacién de 300 ohms.

ANTENAS MOVILES

La antena movil mas sencilla es el radiador vertical de cuarto
de onda (“latigo”) montado por sobre el cuerpo del vehiculo y
aislado del mismo. Normalmente esta antena se alimenta en la base
con cable coaxil, sirviendo el cuerpo del vehiculo como plano de
tierra.

En la Fig. 7-34 A se muestra una antena movil tipica para
10 metros. La secciéon “latigo” se hace con una varilla de acero
inoxidable. en largos de 24 a 2,75 metros. Cuando se alimenta la
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Fig. 7-34. Antena “latigo” para funcionamiento mévil.
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antena de la manera indicada. normalmente se ajusta la longitud
de la linea de alimentacién hasta que todo el sistema resuene a
la frecuencia de trabajo. En las bandas inferiores (80, 40, 20 y
15 metros) se acostumbra modificar el elemento radiante agregan-
dole inductancia en forma de una bobina de carga, ya sea en el
extremo o en el centro de la antena, Fig. 7-34 B. La cantidad de
inductancia depende de la frecuencia de funcionamiento y de la
distancia entre el punto de alimentacién de la antena y el punto
en el cual se coloca la bobina.

Montaje

No es facil especificar un método definido para el ajuste de
antenas moviles con carga inductiva, porque sus caracteristicas
(tales como impedancia del punto de alimentaciéon) varian con
cada instalaciéon en particular. Las propiedades del radiador se ven
afectadas, asimismo, por su ubicacion en el vehiculo. La ubicacion
mas conveniente, segun demuestra la experiencia, es al costado
del auto en la parte trasera; dos ejemplos de esta ultima forma
pueden verse en las Figs. 7-35 y 7-36. En general, puede aconse-
jarse montar la antena de modo que la porcién de varilla compren-
dida entre el punto de alimentacién y la bobina de carga esté lo

Fig. 7-35. Antena latigo’’ para fun- Fig. 7-36. Montaje de la antena mé.
cionamiento mévil. vil sin perforar la chapa del auto.

mas elevada y despejada posible. En estos elementos verticales,
la mayoria de la irradiacién se produce en dicha porcién. La
seccion superior en cambio, funciona principalmente como una capa-
citancia, segun se aprecia en Fig. 7-34C, y lleva el sistema a reso-
nancia. A frecuencias bajas el cuerpo del vehiculo actia como una
tierra de elevada capacitancia. A frecuencias elevadas, en cambio,
puede producir una considerable irradiacién. Los efectos del fend-
meno se ponen de manifiesto en cambios en el diagrama de irra-
diacién a medida que el vehiculo se desplaza.

Para ajustar las antenas verticales cargadas inductivamente
resulta util un acoplador direccional de los descritos en el Capitulo 6.
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CAPITULO 8

Torres y estructuras de soporte

La popularidad de las antenas giratorias parasitarias ha creado
una gran demanda de estructuras de soporte adecuadas para las
mismas, a costos razonables. Si bien anteriormente muchos aficio-
nados solian usar mastiles telefénicos para montar sus antenas,
actualmente la mayoria prefiere usar una torre metalica correc-
tamente construida. Estas torres, que pueden conseguirse en varios
tamanos y tipos, se han desarrollado principalmente para la recep-
cion de television en areas fronterizas. Su desarrollo trajo apare-
jada la inmediata disponibilidad de accesorios y ferreteria tales
como bases, tensores, grampas, etc. Otros fabricantes disenaron
dispositivos de rotacién que fueron rapidamente adaptados al tra-
bajo de los radioaficionados. En la ultima década la construccidon
de las torres ha ido mejorando continuamente, y actualmente cual-
quier aficionado puede elegir el sistema de soporte que mejor se
adapta a sus necesidades. Si se lo instala correctamente, la dura-
cién del sistema es indefinida.

La mayoria de las torres y rotores disenados para uso en TV
son perfectamente adecuados para los aficionados en las bandas
de FME (VHF) y FUE (UHF). En cambio, las antenas mas pesadas
utilizadas en 20, 15 y 10 metros requieren torres especialmente dise-
nadas para comunicaciones. La eleccion de la torre depende del
tamano y peso de la antena, de la distancia entre la antena y
el terreno, de si la torre puede o no llevar vientos, y de las condi-
ciones climaticas (particularmente viento) de la zona en cuestion.
La torre en si puede ser fija, desmontable o articulada. Cada uno
de estos tipos tiene sus ventajas y desventajas, que se discuten con
detalle en el presente capitulo.

TORRE DE COMUNICACIONES DE USO GENERAL

La torre de la Fig. 8-1, fabricada por la firma Rohn, es para
uso general. Utiliza un diseno triangular de 31,75 cm de lado con
piezas transversales de acero, soldadas. Cada seccion de 3 metros
contiene 8 pasos de zigzag para darle resistencia adicional. Los
lados de la torre se construyen con tubo de acero de 1-1/4"
(31,8 mm), y la estructura tiene una terminacion de galvanizado
en cinc caliente. Por su construccién robusta la torre puede auto-
soportarse, en la mayoria de los casos, utilizando un soporte ade-
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Fig. 8-1. Torre de comunicaciones de uso general.

cuadc en la base. En condiciones normales la torre puede exten-
derse unos 10 metros por encima del soporte sin necesidad de colo-
carle vientos; con vientos puede tener una altura de hasta 85 metros.

El cuerpo de la torre se construye con secciones tipo 25, y la
eleccion de la seccién superior depende del dispositivo de rota-
cién utilizado. Uno de los tipos de seccidén superior incluye una
prolongaciéon de tubo de 31,8 mm para montar rotadores convencio-
nales de TV. También se dispone de otra secciéon superior con una
extension de tubo de 57,2 mm, pudiendo colocarsele tubo de acero
comun del usado en TV, o tubo de riego. Dos tuercas permiten ase-
gurar el tubo a la altura deseada una vez instalada la antena.

También hay otras secciones superiores con distintos diametros
externos y aceros N? 16. Antes de elegir el tipo a usar, determinese
el dispositivo rotador que se utilizara. Mecanicamente, éste es el
puntc mas débil de toda la estructura. -

Las especificaciones de la torre se dan en la Tabla 8-1. Los
datos de instalacidn que siguen sirven también para otras torres
con caractersticas similares.

Instalacién

Los procedimientos exactos de instalacién varian con la altura
de la torre, el peso y tamano de la estructura irradiante, los vientos
de la zona, las condiciones del terreno y el hecho de que tenga o
no vientos de soporte. Generalmente las torres de aficionados se
ccnstruyen con alturas de 10 a 100 metros; se utiliza una seccién
superior para los primeros 3 metros y sucesivas secciones inter-
medias de 3 metros. Por ejemplo, una torre de 24 metros utiliza
una seccion superior y 7 secciones intermedias. Al estimar la
altura total de la torre una vez instalada, recuérdese que la sec-
cion inferior va enterrada en cierta medida. Si la distancia entre
la antena y el terreno es critica, Usese una seccién superior teles-
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TABLA 8-1. ESPECIFICACIONES PARA LA TORRE DE USO GENERAL, DE LA FIG. 8-1.

Longitud libre en un pilar (distancia entre piezas trasversales) 381 mm

Diametro de pilares ....... ... ... ... . 31,8 mm (ext.)
Distancia entre pilares, centro a centro .................... 286 mm
INUmero del cafo de los pilares ................ ... ... ... 16
Carga vertical permisible sobre la seccidén inferior ....... .. 7060 kg
Maxima comprensidn axil permisible sobre la secciéon de uno de

los pilares ....... ... .. . imEay s R Y . 2530 kg
Fuerza tensora de un pilar (medida) ....................... 7320 kg
Fuerza tensora medida de una juntura ..................... 6030 kg
Tension maxima permisible en cada juntura ... ... ... ... 2410 kg
Momento de seguridad ... .cwwiie s sapssonan s s o 583 kg-m
Radio de girode un pilar .. ..... ... ... ... .. L 10,7 mm

Carga de viento por cada pie (30,5¢cm) de torre a las presiones horizontales de
viento indicadas:

Kilogramos Kg/m’
5,7 15,5

L 25,2
con 13 mm de hielo .................. ... ...... 55,4

13,6 34,6
con 13 mm de hielo) .iuvivwenwswwmmumsenesas s 83,2

cépica de modo que la altura total pueda ser variada una vez ins-
talada la base.

Una vez determinada la altura total, debe elegirse el sitio de
instalacién. Si la altura no es mayor de 14 metros, el sistema de
instalacion mas sencillo es un soporte de base sin vientos. Se reco-
mienda instalar la barra de soporte por lo menos desde 4 metros
por encima del tereno, y asegurarla con tornillos no menores que
95 por 51 mm. Los tornillos deben ubicarse en un punto en el
cual se unan las barras verticales con las horizontales, porque si
se los instala solamente sobre los canos verticales pueden despren-
derse con un viento fuerte. Las grampas en U deben apretarse fir-
memente, pero no demasiado para no abollar los canos de la torre.

Base — En la Fig. 8-2 se ilustra la construcciéon de una base de
concreto. Tomando como base una torre de 15 metros con un sopor-
te a 4 metros del suelo, la base de concreto debe tener por lo menos
una profundidad de 90 centimetros y 55 centimetros de lado. Para
construir la base debe colocarse la seccién inferior de la torre sobre
un fondo de grava, asegurandose de que estd en la posicion ade-
cuada y espolvoreando unos 8 centimetros de grava para cubrir
las puntas de los canos. Esto permitira que asomen fuera del con-
creto y pueda escurrirse la humedad que penetre a su interior.
Antes de introducir el concreto pintese la seccién de torre con una
pintura asfaltica por lo menos 8 cm por debajo y 8 cm por encima
de la superficie del cemento. Coloquese la seccién en la posicion
mas vertical posible antes de colocar el cemento, y verifiquese la
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verticalidad una vez hecha esta operacion. Cuande deba modificarse
la verticalidad de la seccién una vez echado el concreto, téngase
cuidado de no apretarla hacia abajo o tirarla hacia arriba, pues
en ambos casos se taponarian las puntas de los canos impidiendo
un drenaje adecuado. La parte superior de la base debe terminarse
en forma convexa, segin muestra la Fig. 8-2. para evitar que se

Pies de la torre

Vista
5
superio
P
. ¢

/

Base de concreto (vista superior)

Linea de tierra
Vg i

Extremo de la basej‘

Bloque de concreto

Los extremos de la torre
deben continuar dentro de
la tierra para proveer
adecuado drenaje de agua
(minimo 7,5 cm)

Dimensiones:

A =457 cm

B =91,4 cm

Fig. 8-2. Base de concreto.

acumule el agua. Una vez que la seccion ha sido ubicada en su
posicion definitiva, déjese secar el concreto por lo menos por 48
horas antes de hacer cualquier operacién de montaje. Pasado ese
reriodo puede colocarse la segunda seccién encima de la primera.
Los extremos superiores de los cafios son mas finos y se enchufan
dentro de los extremos inferiores de la seccién inmediatamente
superior: asegurese que las secciones se montan en esa posicion.
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Los tornillos y las tuercas vienen empacadas dentro de una de las
patas de cada seccion y protegidas con un sello metalico; téngase
la precaucion de sacar todos estos sellos antes de comenzar el
montaje. También debe quitarse cualquier rebaba o imperfeccion
de cinc en el interior de los enchufes, teniendo la precaucién de no
limar ninguna parte porque al hacerlo se destruye la cubierta
protectora. del galvanizado.

Montaje de las secciones

Una vez colocada la seccidon base, el resto del montaje se vera
considerablemente facilitado mediante el uso de un dispositivo como
el de la Fig. 8-3, que generalmente puede obtenerse del mismo pro-
veedor de la torre o en instalaciones de antenas de TV.

Las herramientas necesarias son una polea de las usadas para
tender ropa y 45 a 60 metros de cuerda de nylon o canamo.
También se necesitan un martillo, un punzén para alinear agujeros
(diametro desde 4 hasta 13 mm, largo 16,5 cm), llaves y pinzas de
punta. La seccién a instalar debe colocarse al lado de la torre,
con el extremo correcto hacia arriba, y tomarse con la cuerda
desde aproximadamente un tercio del extremo superior, de modo
que se mantenga vertical mientras se la sube. Es imprescindible que
quien arma la torre se afirme a ella mediante un cinturén de

Fig. 8-3. Ereccién de la torre uti-
lizando el dispositivo de la iz-
quierda.

seguridad o varias vueltas de cuerda, porque de lo contrario la sec-
cién a instalar podria deslizarse y empujarlo hacia afuera, provo-
cando su caida. También es aconsejable utilizar durante el montaje
algunos vientos provisorios de cuerda o de alambre, aunque después
nc vayan a formar parte de la instalacion definitiva. .

Cuando el dispositivo de ereccién esta atornillado en su lugar.
se sube la seccién y se la suspende 5 a 8 cm por encima de los
extremos de la secciéon inmediatamente inferior, y la persona
montada sobre la torre alinea los extremos de ambas secciones
Acto seguido la seccion suspendida se baja suavemente hasta que
se toquen los extremos, introduciéndose unos dentro de otros.
La persona en la torre puede entonces mover ligeramente la
secciéon instalada para conseguir un ajuste perfecto.

Cada seccion debe atornillarse adecuadamente antes de colocar
la siguiente. En caso de no poder colocar un tornillo con la palma
de la mano, no debe martillarselo para hacer el agujero; lo correcto
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Fig. 8-4. Mapa que muestra las zonas en que se ha dividido la Republica
Argentina para determinar las especificaciones minimas a que debe ajustarse el
montaje de torres y mastiles irradiantes.

es agrandar algo con el punzén, lo suficiente como para que e!
tornillo penetre. Cada tornillo debe apretar-= hasta aplastar par-
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cialmente el extremo inferior de la secci6on superior, haciendo
que tome fuertemente el extremo de la seccién de abajo. Los
tornillos fallados deben reemplazarse siempre. Una vez completada
la instalacion, muévasela para tratar de detectar cualquier movi-
mientc que padieran presentar las junturas.

Generalmente es mas cdmodo colocar el rotador en la seccién
superior antes de montarla, y no después. A causa del peso adicio-
nal. la seccién superior sera mas dificil de instalar, por lo que debe

trabajarse despacio y cuidadosamente, reforzando las medidas de
seguridad.

ESPECIFICACIONES PARA TORRES CON VIENTOS

Tcda torre debe llevar vientos cuando excede los 15 metros
de altura o cuando no pueden utilizarse soportes de base. Los tama-
nos de la base de concreto y el sistema de vientos dependen del
tipo de consiruccién de la torre, de su altura, de la carga en el
extremo (antena) y de la maxima velocidad de viento que se
espera encontrar. El mapa de la Fig. 8-4 es la reproduccién del
aparecido en el Boletin de la Secretaria de Comunicaciones N¢ 8054,
Republica Argentina, y permite conocer las especificaciones minimas
a que debe ajustarse la construccion y montaje de torres y mastiles
irradiantes, dentro de su territorio. También se reproduce parte
de las “Normas para la Construccion y Montaje de Mastiles de
Antenas o Torres Irradiantes”, las cuales especifican que:

La 2zona 1 comprende todo el sur del paralelo 40; la 2 corres-
ponde a la comprendida al oeste del meridiano 66, hasta el paralelo
32 y oeste del meridiano 68 hasta el paralelo 40; la 3 pertenece al
resto del territorio de la Republica Argentina.

Zona | n th

Hielo si si no

Nieve si | no no

En lo que respecta a la accidon del viento, los valores de presién
a considerar se consignan en el cuadro B (Kg/m=)

T
| ~ Zonas
Altura en metros | 1l in
90 240 190 140
Desde 90 a 150 290 220 170
Mayor de 150 340 260 190
NOTA: Para la Zona 1 las cargas de hieio y viento se considerun simultoneamente.”

Las cargas de nieve y viento no se consideraran en forma si-
multanea. Para la de hielo se tendra en cuenta un manguito de 6 mm
de espesor sobre todos los elementos de la estructura.

En la Antartida Argentina se considerara una acciéon de viente
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de 350 Kg/m2, con carga de hielo que trasformara en “llenos” 1as
vacios de las estructuras reticuladas.

Para determinar las superficies cargadas por la acciéon del vien-
to en estructuras reticuladas, se tendra en cuenta las siguientes
consideraciones sobre su accion:

a) Para estructuras de seccion cuadrada, 1,75 veces la pro-
yeccion normal del area de todos los elementos sobre una cara.

b) Para estructuras de seccion trasversal triangular, 1,5 veces
la proyecciéon normal del area de todos los elementos sobre una
cara.

c) Para caras cerradas se aplicara una vez sobre la proyeccion
normal del area.

d) Para superficies cilindricas, se computaran dos tercios de la
especificada para superficies planas.

e) Se consideraran todas las cargas suplementarias originadas
por la vinculacién con tensores, lineas de trasmisiéon y potencia,
luces de balizamiento, etc. La presion se determinara en la forma
descripta de a) a d) y se aplicaran sobre el area proyectada de la
construccion.

f) La carga total especificada de a) a e) se aplicara en la di-
reccion en que cause las maximas tensiones en las distintas partes.

g) Se incluirad el peso muerto de la estructura y todo el ma-
terial conectado a ella.

h) Las cargas de viento seran calculadas de acuerdo con los
métidos especificados en e.

i) En zonas sismicas se aplicaran coeficientes de empuje ho-
rizontal en la forma y magnitud que determinen los reglamentos
que rigen para las construcciones antisismicas en la ciudad de San
Juan (Rep. Argentina).

Vientos

Una vez establecida la altura de la torre, los detalles concer-
nientes a la instalaciéon de los vientos pueden obtenerse, junto
con el tamano de los anclajes y los tamafnos de las bases, de las
tablas suministradas por el fabricante. Los cables que sirven de
vientos deben sujetarse con ganchos adecuados, y nunca doblan-
dolos o atandolos. En cada extremo deben colocarse por lo menos
tres sujetadores a presion, a distancias de unos 8 a 10 cm unos
de otros, y la parte correspondiente a las grampas en U debe
quedar del lado inactivo.

Los cables se aseguran a la torre con una armadura especial.
Hay varios tipos de estos dispositivos, dependiendo del tamano
de la torre, su altura, etc. En los sistemas comunes para radio-
aficionados debe elegirse una abrazadera que incluya un juego
de barras de acople; resultan muy adecuadas porque evitan que el
caktle se doble, permitiendo un libre juego y contribuyendo a la
resistencia de toda la estructura.
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En la Fig. 8-5 se muestra una abrazadera tipica con barras de
acoplamiento.

TORRES ARTICULADAS

Las torres articuladas, o plegables resultan ideales para los
trabajos de experimentacién o cuando es necesario efectuar fre-
cuentes ajustes o cambios de antena. La que se muestra en la Fig.
8-6 es fabricada por la compania Rohn de EE. UU. de N. A, y esta
disenada como para llevar cualquier tipo de antenas de aficionados
casi con independencia de su peso. La estructura basica es un perfil
triangular equilatero de acero soélido, con un zigzag de refuerzo.
La altura total es de unos 15 metros, pero puede llegarse a los 18
metros agregando una seccién inferior, y si la carga es menor de

lo normal pueden agregarse dos secciones. Las junturas necesitan
vientos.

Cafio de la torre Doblado para
dejar pasar los

tirantes en diagonal

Detalle de montaje

Barra de acople

Fig. 8-5. Dispositivo tipico para montaje de los vientos a la torre, con barras
de acoplamiento.
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Instalacién

El primer paso de la instalacion es elegir un terreno suficien-
temente libre de arboles, construcciones y cualquier cosa que pueda
interferir el movimiento de la seccion plegable. Ademas, debe
haber lugar para ubicar vientos a aproximadamente 5,50 metros
de la base. El agujero para el bloque de concreto debe tener apro-
ximadamente 92 cm de profundidad y 61 cm de lado, y deben
colocarse unos 5 cm de grava en el fondo para drenaje. Colocando
la seccién inferior dentro del agujero en posicién vertical, agré-
guense 8 cm de grava para hacer que los extremos de los cafos
asomen fuera del concreto. La secci¢én debe pintarse con pintura
asfaltica 8 cm por encima y por debajo de la superficie del concreto.
Si la torre esta cerca de algun edificio, coléquese la seccion de
modc que el eje de articulacion quede perpendicular al mismo,
para permitir que la torre pueda plegarse sin ser obstruida. Una
vez derramado el cemento dentro de la base, verifiquese la verti-
calidad de los canos con un nivel de carpintero. La superficie del

Fig. 8-6. Torre plegable fabricada por la firma Rohn.
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concreto debe terminar en forma convexa para que no se acumule
el agua.

Montaje

Una vez endurecido el concreto, instalense las demas seccio-
nes. Las técnicas de instalacion de la torre, hasta el punto de
plegado, son exactamente las mismas que para cualquier torre
comun. Para instalar la seccidon articulada, remitirse al dibujo de
la Fig. 8-TA. Con la oreja de anclaje atornillada cerrada, colo-
quese la seccion plegable en su lugar, asegurandose de que quede
del lado correcto de la torre. Instalense los vientos en las orejas
dispuestas al efecto.

Para montar la espiga, coléquesela en la posicion adecuada y
ajustesela con seis tornillos de 7,9 mm por 2,5 cm de largo segun
muestra la Fig. 8-7 A. Asegurese el extremo usando la grampa “A”
con dos tornillos de 9,5 cm por 6 cm de largo y dos grampas en U,
segun Fig. 8-7B. Las grampas en U no deben apretarse excesiva-
mente. Las restantes seciones se montan de la manera usual

En la Fig 8-7 C se muestra el mecanismo de tambor, cables y
poleas. Si se utiliza otra seccién por debajo de la plegable debe
instalarse una polea adicional, Fig. 8-7 D.

Antes de comprar la torre es conveniente obtener los datos
necesarios del departamento de ingenieria del fabricante, porque
algunas torres de especificaciones similares pueden tener requisitos
de espacio completamente diferentes. Si debe instalarse la torre
en condiciones anormales, o si no se sabe a ciencia cierta qué vientos
son necesarios para el lugar de instalacion, consultese al fabricante.

MANTENIMIENTO DE LAS TORRES DE ACERO

Casi todas las torres de comunicaciones actuales estan hechas
de acero galvanizado. La pelicula galvanizante se aplica en caliente
por inmersién en un bafo de cinc fundido a temperatura de 830
a 860° F (445 a 460° C). Después de efectuado el galvanizado el
material se deja enfriar en agua o aire. Normalmente la pelicula
galvanizante estd formada por una base interna de aleacion hierro-
cinc, y una capa externa de cinc puro, de la misma composicién
que el bano.

Pelicula de cinc

La pelicula de cinc protege al hierro de dos maneras: en
primer lugar actia como una coraza, impidiendo la corrosién en la
mayoria de las atmosferas mientras permanezca intacta. Como
protector galvanico, el cinc desplaza al hierro en sus composicio-
nas quimicas y, por lo tanto, evita su corrosién, aun cuando haya
zonas de hierro expuestas. Este fendmeno se debe a2 gue el cinc
es electroquimicamente mas activo que el hierro.
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Tornillos de 5/16” por 2,5 cm
de largo (6 en total)

Oreja de anclaje

Soportes de los tensores

(A) Articulacién

No se muestran los brazos
trasversales de la torre

Tornillos de 34" por
63,5 mm de largo

Grampas en U de 32 mm

(B) Grampa de enclaje

3 tornillos de *%”
por 32 mm de largo

P

Grampas en

U de 32 mm—~{

Grampas en U de 32 mm

(C) Carrete (D) Polea adicional

Fig. 8-7. Detalle de la torre plegable de la Fig. 8-6.
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Los numeros que aparecen en la Fig. 8-8 son los potenciales
de ionizacién del cinc y del estano.

3

Fig. 8-8. Efecto de lo corrosion sobre areas expuestas de material de hierro, con
revestimiento de estano y cinc.

De todos los materiales de proteccién usados en la industria,
solamente el cinc posee esta doble cualidad. Por ejemplo, la rela-
cién entre el hierro y el estano es justamente la opuesta, como
puede verse en la Fig. 8-8. En efecto, en presencia de un agente
corrosivo el hierro reacciona formando compuestos quimicos Yy,
en realidad, protegiendo al estano.

Un factor que determina en gran medida la vida de una estruc-
tura de acero galvanizado es el contenido de azufre de la atmos-
fera. En areas de gran actividad industrial las cubiertas protectoras
de cinc tienden a convertirse en sulfatos solubles, que son lavados
por la lluvia exponiendo al cinc a un ataque continuado.

Pintura

Las torres de los radioaficionados rara vez se pintan. Si se
desea hacerlo para mejorar su apariencia o por cualquier otra
razon, el metal galvanizado debe tratarse primero con una solu-
cién formada con 150 gramos de cada una de las siguientes drogas:
cloruro cuprico, nitrato cuprico, amoniaco y acido -clorhidrico,
disueltos en 4 litros de agua.
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