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Acustica

Antena

isotropica

Decibeles

Decibeles

isotropicos

dBm

Espectro

radioeléctrico

Programacion

generalista

GLOSARIO

Es la teoria del sonido. Investiga los fenomenos fisicos,
fisiologicos y psicologicos que aparecen en la formacion y

audicion de los sonidos y en otros fluidos.

Modelo idealizado de una antena que irradia en todas

direcciones con la misma intensidad.

Son unidades logaritmicas que aparecen como fruto de
aplicar un logaritmo a las unidades naturales. Es la unidad
relativa empleada en acustica y telecomunicaciones para
expresar la relacion entre dos magnitudes. Cuyo simbolo es
dB.

Numero con el que se denota la ganancia de una antena con

relacién a una antena isotropica. Su simbolo es dBi.

Decibeles referidos a un mili watt. Unidad de medida de

potencia.

Porcion del espectro electromagnético ocupada por ondas de
radio desde los 3 KHz hasta los 300 GHz.

Se refiere al tipo de programacion que una radio emplea con

multiplicidad de contenidos.
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lonosfera

Linea vista

Radioenlace

Usufructo

Es un grupo de capas de la atmosfera donde el aire es muy
delgado y se extiende entre unos 50 km y 500 km de altura.
Los iones pueden reflejar o doblar ondas de radio hasta

determinada longitud de onda.

Camino limpio sin obstrucciones entre la antena transmisora

y la antena receptora.

Es aquel que permite la conectividad entre dos estaciones en

linea vista.

Es el derecho real y temporal de disfrutar de los bienes

ajenos.
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RESUMEN

Una estacion de radio es un medio de comunicacién capaz de llegar a
todas las clases sociales. La variedad en el estilo de los programas radiales que
distintas emisoras ofrecen, han permitido que el oyente interactie de manera
mas personal con la oferta radial que escucha. Una radio independientemente
si transmite en AM o FM; si es comunitaria, privada o estatal; funciona como
cualquier empresa, donde la misma debe regirse bajo esquemas
organizacionales que varian en funcion de su dimension y su presupuesto,

entre otras.

Cuando se sintoniza determinada estacion de radio, se esta escuchando el
producto final de una serie de factores que tuvieron que intervenir para que los
oyentes puedan deleitarse con los programas de su preferencia. Se destacan
cuatro factores fundamentales estrechamente ligados: el factor legal,
geogréfico, técnico y financiero. Por lo tanto, una radiodifusora debe estar
legalmente autorizada por la Superintendencia de Telecomunicaciones de
Guatemala, poseer la solvencia econémica no soélo para invertir en el equipo
necesario, sino que contemple los gastos por mantenimiento del mismo.
Ademéas de instalarse en un lugar geografico favorable para cubrir un

determinado sector de la Republica, igualmente autorizado por la SIT.

Radio Universidad es una estacion que transmite en Frecuencia Modulada,
esta legalmente constituida, localizada su planta transmisora en el Cerro Alux,
lo que le permite radiar sobre los departamentos que tiene autorizados,

Guatemala y Sacatepéquez.
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La emisora Universitaria, voz de la Tricentenaria Universidad de San
Carlos, y siendo la primera en Centroamérica, no cuenta con el presupuesto
suficiente para darle mantenimiento tanto al equipo como a las instalaciones
con las que cuenta. A pesar de ello, sus autoridades estan pensando en ampliar

la cobertura de la misma.

Expandir la sefial Universitaria es posible desde el punto de vista técnico,
puesto que la emisora cuenta con equipo de alta frecuencia que no emplea y
gue adquiri6 hace algunos afios para el mismo fin, pero sin contar con una
frecuencia. Ademas, puede llegar a cubrir las regiones del sur-oriente o sur-
occidente del pais desde cualquiera de los puntos geogréaficos que se plantean
en el presente informe. Sin embargo, el obstaculo para la realizacion del

proyecto sigue siendo el factor financiero.

La propuesta de colocar una repetidora, para Radio Universidad, también
involucra lo relacionado con el arrendamiento del lugar seleccionado, una
caseta donde resguardar el equipo, la instalacion eléctrica del equipo, sistema
de conexion de tierra, torre de transmision, esto traducido en costos, entre

otros.
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OBJETIVOS

General

Brindar asesoramiento técnico para lograr una mayor cobertura en la

transmision de la sefial de Radio Universidad.

N

2

Especificos

Analizar la estructura organizativa de la radiodifusora.

Determinar los distintos factores que inciden en la operacion de una
estacion de radio como Radio Universidad.

Analizar el sistema de radioenlace operante en la emisora.

Examinar el proceso de amplificacion final de la sefial de radiofrecuencia.
Determinar y analizar el &rea de cobertura actual de la emisora
Determinar y analizar las regiones geograficas posibles de interés, donde
se desea que Radio Universidad sea sintonizada.

Examinar las posibles frecuencias libres en el &area geogréfica
seleccionada.

Disefiar un proyecto de radioenlace y amplificacion final que permita
ampliar la cobertura de la emisora, estableciendo al mismo tiempo el

costo implicado en el mismo.
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INTRODUCCION

Como uno de los medios de comunicacion de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, Radio Universidad emerge para romper con los
esquemas radiales que mantienen una hegemonia totalitaria dedicada a difundir
aguello que interesa a los sectores que poseen el poder econémico y politico
del pais. Su propuesta intenta transformase en un espacio abierto para todos
los sectores, teniendo como deber sagrado divulgar los valores culturales
multiétnicos, cientificos, ademés de contribuir con el analisis y las soluciones a

los problemas nacionales.

De ahi la importancia que tiene para Radio Universidad, como medio de
comunicacion, la instalacién de una repetidora que le permita expandir su sefial.
Para cubrir todo el territorio Nacional, se requiere de varios titulos de usufructo
de frecuencia, ya que la geografia del pais no permite que sea de otra forma. Y
siendo el espectro radioeléctrico acaparado por la iniciativa privada, a Radio
Universidad no le queda mucho margen para la adquisicion de otra frecuencia,
por lo que se hace necesario un monitoreo no soélo para determinar el alcance
de la estacion, sino que se determine las posibles frecuencias libres en un

determinado sector del pais.

Las propuestas para la ampliacion de la cobertura de Radio Universidad,
gue se presenta a continuacion, se encuentra limitada a cubrir parte del sur-
oriente o0 sur-occidente del pais, con base en un estudio de los puntos
geograficos mas altos cercanos al Cerro Alux que permitan realizar un
radioenlace terrestre, determinando sus ventajas y desventajas, asi como, el

costo aproximado de implementar el proyecto.
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1. EN EL DIAL 92.1 FM

1.1. Primera voz radial universitaria

Durante el acto de toma de posesion del doctor Alfonso Fuentes Soria
como Rector de la Universidad de San Carlos de Guatemala, llevado a cabo el
29 de junio de 1990, en su discurso el doctor Fuentes Soria, hizo publica al
Presidente de la Republica de ese entonces, Licenciado Marco Vinicio Cerezo
Arévalo, la solicitud de asignarle a ésta casa de estudios superiores, una

frecuencia de radio.

Entre recelos politicos de la oposicion y de quienes perseguian el poder;
en pleno conflicto armado interno, y sobre todo, la culminacion de su mandato
presidencial, el Licenciado Cerezo Arévalo le otorgd a la Universidad de San
Carlos de Guatemala, la frecuencia 92.3 en la banda de FM, que

posteriormente se cambiaria al actual 92.1 FM.

Radio Universidad fue creada por medio del ACUERDO No. 1,216-90,
dictado el 30 de agosto de 1990, para difundir el conocimiento cientifico y
tecnoldgico, la cultura nacional y universitaria, asi como la preservacion de
nuestra identidad nacional. En dicho acuerdo se autoriz6 al Licenciado Everardo
Lépez Garcia como encargado de realizar todos los tramites pertinentes desde
la concesion de la frecuencia en frecuencia modulada, hasta la instalacion de
los equipos de transmision requeridos para el funcionamiento de una

radioemisora.



Como resultado de la investigacion realizada, se ha establecido que las
primeras pruebas se llevaron a cabo el 20 de octubre de 1991, como una feliz
coincidencia con esa fecha histérica en nuestro pais, como lo es la Revolucién
de 1944. EIl escenario de tan significativo acto fue el Campus Central de la
Ciudad Universitaria en la zona 12 capitalina, especificamente en la Escuela de
Ciencias de la Comunicacion, sirviendo las instalaciones de la Escuela como

laboratorio para estudiantes de las carreras de locucion y periodismo.

La permanencia de los Estudios de la emisora en la Escuela de Ciencias
de la Comunicacion, fue relativamente corta, ya que fueron trasladados a la
Academia de Ciencias, en el Centro Cultural Universitario, ubicado en la 22
avenida 12-44 de la zona 1, y a través de una donacion hecha por el gobierno
espafiol, se adquirié un transmisor de 1000 W, con el cual, la sefial fue emitida

hacia algunas zonas de la Ciudad Capital.

Un 30 de enero de 1992, sale al aire: la primera voz universitaria de

Centroamérica.
1.2. Tricentenaria en el dial y su importancia

Los intereses que emergen alrededor de los medios de comunicacion
comercial, hacen que se cree un modelo de hegemonia totalitaria, difundiendo
todo aquello que importa a los sectores que poseen el poder econémico y
politico del pais. Los modelos establecidos proporcionan al pueblo gran
cantidad de desinformacion, acompafiada de una gama de estimulos
consumistas y amenizados de propuestas que invitan a romper los valores
morales y éticos de nuestra sociedad, con el proposito de mantenerla en el
letargo de una falsa realidad.



De ahi la gran importancia que tiene para estos medios, la no
democratizacion de la informacion, cuya condicion constituye por si sola, un
reto, una gran responsabilidad y una mision impostergable, el surgimiento de
radios publicas y en especial radios de naturaleza universitaria. De esta forma
un medio como Radio Universidad esta llamado a romper con esta hegemonia,
partiendo de su condicion como la voz de La Universidad de San Carlos de
Guatemala, con autonomia y que la respalda una histérica participacion en la

vida del pais, forjada durante mas de trescientos afos.

1.3. Con espacio abierto

Porque es un sagrado deber preservar a través de la divulgacion los
valores culturales multiétnicos; fomentar el respeto y el orgullo por esa rica
diversidad de etnias, asi como, su integracién al desarrollo nacional; incentivar
la investigacion en estudiantes y profesionales, difundir sus logros cientificos;
aportar soluciones a los problemas nacionales a través de un correcto analisis

de los mismos.

Por eso es fundamental que los personajes de la pelicula social que solo
son simples extras y a quienes nunca se les ha dado el papel protagdnico en la
historia, tengan en Radio Universidad, un espacio abierto, haciendo acopio del
lema universitario: ID Y ENSENAD A TODOS.



1.4. Visién y mision

Vision :

Radio Universidad es un vinculo entre la sociedad guatemalteca y la
Universidad de San Carlos de Guatemala, comprometida con la difusion
cientifica, social y humanista, que procura la orientacion en los diversos
aspectos de la vida de los guatemaltecos y crear opinién con criterios realistas,
gue con su amplia y variada programacion educa, forma, orienta y entretiene a
la poblacion universitaria y no universitaria fomentando una cultura democrética,

con enfoque multi e intercultural.

Mision :

Radio Universidad debe difundir el saber cientifico y tecnolégico, la cultura
nacional y universitaria con objeto de preservar nuestra identidad nacional,
cooperar al estudio y solucion de los problemas nacionales y contribuir a la

vinculacion espiritual de los pueblos.



2. ONDAS DE RADIO Y ANTENAS

Las ondas de radio, conocidas también como ondas hertzianas, son ondas
electromagnéticas, porque estdn compuestas de un campo eléctrico y uno
magnético. Sus tres parametros fundamentales son: frecuencia, velocidad y
longitud de onda, este ultimo es el resultado de dividir la velocidad de la onda
entre su frecuencia. Una onda electromagnética viaja en el espacio vacio a la
velocidad de la luz (3X10® m/s), en otros medios su velocidad se reduce un 95%

aproximadamente y en la atmdsfera terrestre su reduccion es insignificante.

2.1. Espectro radioeléctrico

El espectro electromagnético esta organizado de acuerdo a la frecuencia
de las ondas que lo integran o a sus longitudes. En un extremo se encuentran
agrupadas las ondas mas largas, correspondientes a las frecuencias audibles
por el ser humano, en tanto que el otro extremo se encuentran las ondas
extremadamente cortas imperceptibles al oido humano, pero con mayor
cantidad de energia y mayor frecuencia en hertz. El espectro electromagnético
lo conforman las ondas de radio, luz infrarroja, luz visible, luz ultravioleta, rayos

X, rayos gamma y césmicos.

La seccion del espectro electromagnético que posee las frecuencias
extremadamente bajas, corresponde a la corriente alterna, 50 Hz en Europa y
60 Hz en América. Todos aquellos sonidos perceptibles por el oido humano
abarcan desde los 20 Hz para los sonidos mas graves, hasta los 20 kHz para

los sonidos mas agudos.



Los rayos infrarrojos abarcan aproximadamente desde los 300 GHz hasta
los 380 THz. La radiacion de la luz visible se localiza aproximadamente en los
380 THz, correspondiente a la frecuencia del color violeta y los 75 THz que
corresponde al color rojo, esta es la Unica parte del espectro visible para el ojo
humano. La franja comprendida entre los 75 THz y los 30 PHz pertenece a los
rayos ultravioleta. Los rayos X abarcan frecuencias desde los 30 PHz hasta los
30 EHz. Las radiaciones de frecuencias extremadamente elevadas, liberan gran
cantidad de energia que resulta muy peligrosa para los seres vivos, como es el
caso de los rayos gamma de 30 EHz a 30 ZHz. Los rayos cOsmicos
procedentes del espacio superan los 30 ZHz.

La siguiente figura muestra la distribucion completa de la radiacion de las
ondas electromagnéticas.

Figural. Espectro electromagnético
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El espectro radioeléctrico es una porcion del espectro electromagnético,
ocupada por ondas de radio que comprende desde los 3 kHz hasta los 300
GHz. Dentro de este se incluyen las ondas que permiten las transmision de
sefiales de radio de amplitud modulada (AM) y frecuencia modulada (FM),
incluyendo television, telefonia movil, sistemas de posicionamiento global,

controles para gobierno de equipos remotos, hornos microondas, radar, etc.



Tabla I. Distribucion del espacio radioeléctrico

Longitud de onda

Frecuencias bajas)

débil.

Banda Frecuencia N Caracteristicas Uso tipico
VLF i
Propagacion por onda
(very low de tierra, atenuacion
frequencies- 3-30 kHz 100000 - 10000 m | . . -’ . Enlaces de radio a gran distancia
. débil. Caracterisitcas
Frecuencias muy
. estables.
bajas)
LF (Low Propagacion por onda . . .
frequencies- 30-300 kHz 10000 - 1000 m |de tierra, atenuacion Enlaces de radio a gran distancia, ayuda a

la navegacion aérea y maritima.

Propagacion por onda

MF de tierra, con una
(Medium absorcion elevada
frequencies- 300-3000 kHz 1000-100 m  |durante el dia. Radiodifusion
Frecuencias Propagacion
medias) ionosférica por la
noche.
Propagacion
prevalentemente
HF (High lonosférica con Todo tipo de comunicaciones a media
frequencies- 3-30 MHz 100-10m fuertes variaciones p . y
. : larga distancia.
Frecuencias altas) estacionales y en
diferentes horas del
diay de la noche.
VHE (Very Propaga_cmn directa, _ . N
hiah frequencies- esporadicamente Enlaces de radio a corta distancia;
gh frequ 30-300 MHz 10-1m propagacion television, radiodifusion en frecuencia
Frecuencias muy : -
ionosférica o modulada (FM)
altas) L
torposférica.
Exclusivamente
UHF (Ultra] propagacion directa,
high frquenues- 300-3000 MHz 1m-10cm p03|b|l|da_q de enlaces|Enlaces _d'e rafilo, radar,. axuda a
Frecuencias ultra por reflexion o a navegacion aérea, television.
altas) través de satélites
artificiales.
SHE (Super IEEE 802.11a W|reless LANSs, subidas y
high frecuencies- bajadas de satélites y enlaces terrestres de
g . 3-30 GHz 10-1cm Propagacion directa |alta velocidad (backhauls); televisién via
Frecuencias super 1 .
satélite en la bandas C y Ku, radioenlaces,
altas)
radar.
EHF
(iﬁre;z%:s'gh Utilizada en radioastronomia. También es
Frgc ) 30-300 GHz lcm-1mm Propagacion directa |de utilidad para sistemas de radar de alta
uencias resolucion.
extremadamente
altas)




Para distribuir de mejor forma los distintos servicios de
telecomunicaciones, se dividio el espectro radioeléctrico en bandas, como se
muestra en la Tabla anterior, cada una con una gama de frecuencias que

permiten diferentes posibilidades de recepcion para el diexista.

Esta division fue establecida por el Consejo Consultivo Internacional de las
Comunicaciones de Radio (CCIR) en 1953. A su vez la Union Internacional de
Telecomunicaciones (IUT-ITU) dividié al planeta en tres regiones, donde las
frecuencias para los distintos usos y servicios son similares en cada region. La
Region 1 la componen Europa, Africa, el Medio Oriente, Mongolia y las
Republicas de las ex-Union Soviética. La Regidon 2 la integran los paises de
América, mientras que el resto esta en la Region 3.

2.2. Propagacion de ondas

Una propiedad importante de las ondas electromagnéticas es la forma en
la que se mueven en el ambiente, no requieren de nada para trasladarse de un
lugar a otro. Esto no quiere decir que puedan cambiar de direccion e intensidad,
al momento de encontrar algun obstaculo en el trayecto. A todos aquellos
mecanismos por los cuales las ondas pueden viajar de un punto a otro se le

denomina propagacion.

Las ondas de radio, se mueven relativamente libres de influencias. Un
frente de onda lo hara en linea recta sin sufrir alteraciones mas que la
disminucion de su intensidad con la distancia de la fuente que la emite. Las
estaciones de radio terrestres estan dentro de una serie de gases donde hay
mucha actividad de distinto tipo que varia con la geografia, la presion, la altura,
la temperatura, la carga eléctrica, etc. Modificando intensidad, direccion,

polarizacién e integridad de las ondas de radio.



Entre las formas de propagacion mas comunes se tienen:

Propagacion por onda directa:  la sefial viaja desde el transmisor hacia
el receptor mediante un rayo directo sin obstrucciones de importancia. La
atenuacion causada por agentes meteoroldgicos es minima. Las sefiales
de VHF/UHF/SHF se propagan por onda directa.

Propagaciéon por onda terrestre o superficial: la onda de superficie
sigue la curvatura de la tierra por difraccion. Tiene polarizacién vertical
pues cualquier componente de campo eléctrico horizontal sera
rapidamente absorbida por la tierra, por ello, para aprovechar este tipo
de propagacion hay que emplear antenas con polarizacion vertical. Es la
forma habitual por la cual se reciben sefales de onda media (550 a 1750
kHz) durante las horas del dia. Este tipo de propagacion es efectivo en el
mar en frecuencias MF y HF, no depende de la altura de las antenas. Se
aprovecha mejor cuando las antenas emiten con angulos bajos de
radiacion, las antenas de % o0 % onda a nivel del suelo logran este
cometido.

Propagacion por onda reflejada: es tipico de las frecuencias elevadas.
Las sefiales se reflejan en superficies que pueden considerarse “lisas”
para la longitud de onda considerada pudiendo alcanzar lugares ocultos
para las sefiales directas. En microondas suele emplearse esta
posibilidad artificialmente estableciendo repetidores pasivos en lugares
elevados.

Propagacion por difraccion (“filo de navaja”): cuando una onda
encuentra un obstaculo, puede rodearlo parcialmente. Las sefales de
VHF/UHF pueden “doblarse” hacia abajo en los bordes de los edificios
permitiendo alcanzar otros lugares con suficiente intensidad para hacer
contacto.



* Propagacion por onda espacial o linea visual: la sefial puede
propagarse sin necesidad de la onda terrestre si las antenas estan
elevadas sobre el terreno, también se designa como propagacion
troposférica. La onda espacial se compone de dos rayos, uno directo y
uno reflejado en la tierra. Es el modo de propagacién de las frecuencias
superiores a los 30 MHz y todo el espectro HF.

* Propagacion por onda ionosférica: en las regiones superiores de la
atmosfera se producen los fendmenos mas importantes relacionadas con
la propagacion de las sefales a grades distancias por medios naturales,
alli se establecen electrones libres estratificados por la radiacion
ultravioleta del Sol. Esas zonas tienen la capacidad de reflejar hacia la
tierra las ondas de radio que inciden sobre ellas, haciendo posible
comunicarse alrededor del globo a pesar de su esfericidad. Los cambios

producidos en la ionosfera provocan alteraciones en las sefales.

En la propagacion en VHF/UHF, la ionosfera ya no es capaz de reflejar las
ondas de radio y practicamente no existen comunicaciones por su intermedio,
entonces se dice que las comunicaciones se realizan por onda directa que se
mueven en lineas rectas, con lo cual el alcance queda limitado por la curvatura
de la tierra. Aqui es importante la altura de las antenas. La propagacion entre

las estaciones se genera por ondas troposféricas.

Cuando se reciben ondas de radio de un mismo punto, se encuentra que
la intensidad de las mismas varia notablemente segun la hora del dia, la época
de afio, etc. Las variaciones de la intensidad se conocen como

desvanecimientos (fading) y obedecen a distintas causas:

* Que varien las condiciones fisicas del medio por el cual viajan las

seflales
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* Que lleguen al receptor multiples partes de una misma sefial que arriban
ligeramente desfasadas haciendo que se sumen o resten sus amplitudes.

* Que se produzcan reflexiones en los objetos que estan en movimiento
provocando el efecto anterior.

* Que el transmisor y/o el receptor estén en movimiento y los caminos de
la sefal estén variando con el tiempo.

* Que se atenuen algunas frecuencias mientras que otras inmediatamente

cercanas no, deformando las sefiales (desvanecimiento selectivo).

2.3. Antenas

Una antena es una estructura en la cual las corrientes variables en el
tiempo pueden ser excitadas con una amplitud relativamente grande cuando la
antena es conectada a una fuente apropiada, usualmente por medio de una

linea de transmisién o guia de onda.

Su funcién primordial es convertir la energia electromagnética, procedente
de un generador a través de una linea de transmision, en energia
electromagnética que se propaga libremente en el espacio. Adapta la
impedancia interna del generador a la impedancia del espacio.

Una antena debe transferir la maxima cantidad de energia desde el cable
0 guia de onda procedente del transmisor hacia la direccion donde se
encontrara la estacion receptora. Para ello, la impedancia caracteristica de la
antena debe acoplarse a la impedancia del cable o guia de onda. Los cables

coaxiales se fabrican con impedancias de 50 o 75 ohmios™.

L En TV se emplea frecuentement&7pero en las demés aplicaciones predomina el dal&@
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Si la impedancia de la antena es diferente a la de la guia de onda o cable
gue la alimenta, parte de la energia entregada se reflejara hacia el alimentador
donde puede inclusive dafar seriamente el transmisor. Un mal acople de
impedancias hace que la cantidad de energia disponible para la comunicacion,

disminuya.

El principio de reciprocidad, establece que el comportamiento de la antena
de transmision es idéntico al de la antena de recepcion. Asi una antena que
transmita maxima sefal en una direccion dada, también recibira maxima sefal

en esa direccion. En una antena coexisten una serie de parametros tales como:

* Impedancia caracteristica: depende de la relacion longitud/diametro del
conductor y de la frecuencia de trabajo. La Z, de cada punto del
conductor es también funcién de su distancia al punto de alimentacion de

la antena, por lo que la misma varia a lo largo del conductor

» Altura o longitud efectiva: si se acorta la longitud de una antena
determinada y se termina en sus extremos con unas capacidades
adecuadas, consiguiéndose una distribucion uniforme de la corriente y
sin alterar la cantidad de energia radiada, esa longitud acortada se

denomina longitud efectiva, y altura efectiva en el caso de un monopolo.
» Coeficiente de onda: angulo medido en radianes (217A) que

corresponde a cada metro de la longitud de onda. También recibe el

nombre de coeficiente de fase.
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Longitud eléctrica: tedricamente, la corriente en los extremos alejados
del punto de alimentacién es cero. Pero en realidad los nodos de
corriente estan en longitudes fisicas algo mas largas (efecto terminal),
debido a un aumento de la inductancia y una disminucion de la
capacitancia cerca de los extremos, generando la disminucion de la
impedancia Z, y un aumento de la corriente en la zona terminal lo que
produce un alargamiento aparente del conductor. Para que al final de
una longitud eléctrica de cuarto de onda para monopolos y media onda
para dipolos, la corriente sea cero en los extremos, la longitud fisica debe

ser menor a la longitud fisica.

Factor de atenuacion: determina la pérdida de energia que se produce
en cada punto de la antena. Es funcién de su longitud, resistencia de

radiacion y Z,. Su unidad es el neper.

Resistencia de radiacién: determinada por la capacidad que tiene la
antena de disipar la energia que recibe del generador, radiandola al
espacio. La resistencia de radiacion es funcion de la longitud del

conductor y de la frecuencia de trabajo.

Inductancia: valor intrinseco del conductor y su valor depende de Z, y la

frecuencia de trabajo.
Capacidad: es la resultante de todas las capacidades entre puntos del

conductor por el que, al igual que la inductancia, es un valor intrinseco

del conductor y funcion de Z, y la frecuencia de trabajo.
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* Q y ancho de banda: el factor de calidad Q, de una antena, esta en
funcion de Z, y la resistencia de radiacion. Determina la variacion de
frecuencia, respecto a la de trabajo, permitida por la antena para que
ésta tenga un rendimiento aceptable. Dividiendo la frecuencia de
resonancia por el Q, se obtiene la desviacién de frecuencia que permite

la antena y por lo tanto el ancho de banda.

* Resistencia: resultante de la suma vectorial de la inductancia y la
capacidad de la antena. Es funcion de la longitud del conductor, el radio

del mismo, y la longitud de onda de la frecuencia de trabajo.

* Impedancia de entrada: impedancia que presenta la antena en su punto
de alimentacién y es necesario conocer para obtener un correcto

acoplamiento con la impedancia del generador.

» Directividad: la directividad D de una antena es su ganancia directiva en

direccion de la maxima radiacion (Gmax)

« Area efectiva: razon de potencia disponible en los terminales de antena
a la potencia por unidad de area de una onda polarizada
adecuadamente. Es funcion de la ganancia directiva (Gq) si la antena no
tiene pérdidas. Si la antena es eléctricamente corta, tiene pérdidas, o es
directiva, es funcion de la ganancia de potencia (Gp)

En las Tablas 1l y Ill se presentan las formulas para los parametros de las

antenas descritas anteriormente.
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Tabla Il. Formulas parametros de antenas

Impedancia
Caracteristica®

Zy, = 120In(2rj
a

r = distancia del punto
considerado al punto de
alimentacion del dipolo.

a = radio del conductor

ry a en las mismas unidades

H = semilongitud del dipolo
a =radio del conductor

Hy a en las mismas
dimensiones.

Altura o longitud
efectivas?

H, = semilongitud o altura
fisica del dipolo 0 monopolo
expresada en metros.

B = constante de fase

Coeficiente de onda o

Constante de fase L= Zl Expresado en radianes
A
Longitud eléctrica®
H = 105H,

Longitud. fisica= SH,

Longitud.eléctrica= SH

Hy H, semilongitudes o
alturas del dipolo o
monopolo, expresadas en
metros.

Factor de atenuacion

a= R
HxZ,

R, = resistencia de radiacion
en el vientre de corriente

H = altura o semilongitud
eléctrica en metros

Factor de atenuacién se
expresa en nepers.

1. Z,, impedancia caracteristica de un punto cualquiera de un dipolo delgado. Z,m impedancia media de

un dipolo.

2. Hc¢ para un monopolo y L para un dipolo.
3. La longitud fisica y eléctrica corresponden a un monopolo, para un dipolo se duplica su valor.
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Tabla lll. Formulas parametros de antenas

Resistencia de

radiacion R, :3({(In2H+ 1.722]+cos@—’lsenﬁ+ 483+ 2In2H}
A A 2 A A
Inductancia Z, Z, = impedancia
L, =—> caracteristica en ohmios
8F F = frecuencia en Hz
Inductancia medida en
henrios
Capacidad 2 Capacidad medida en
C,= m faradios
Q o = "L
| AR,
Reactancia
H
x{:—s{w{b y+|r(m2J+2Q(b)—Q(2b)}cob[2$(b)—s(z))—2$(b)}
3 5 7 2 4 6
X X X X X X
S =x- + - +..1§= - + —..
33 5[5 7[7 220 414 66!
C,(¥) =Inx+y-S,(X) b =2/H
Impedancia de 7 =.|R?+ X2
entrada IR X
Directividad 120 B = coeficiente de onda
Gamax = 5 [1_ COS(IBH )]2 H = longitud eléctrica
R,
Area efectiva )2 El area efectiva se expresa
n X Gyimas en m.
71

2.3.1. Caracteristicas de antenas

2.3.1.1. Ganancia de antena

El concepto de ganancia se desarrolla a partir de un modelo idealizado de

antena, se emplea una antena isotrépica, para comparar antenas reales. Este
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tipo de antena irradia en todas direcciones con la misma intensidad, aunque es
fisicamente irrealizable, lo que permite tener un patrén de radiacion esférico.

La ganancia de una antena se define como el cociente entre la cantidad de
energia radiada en la direccion preferencial y la que irradia una antena
isotropica alimentada por el mismo transmisor. Este niumero lo expresamos en

decibelios con relacion a la isotrépica y por ende se denota dBi.

La ganancia de una antena es una forma de medir cuan directiva es en
comparacion con una antena isotropica. A mayor ganancia de antena, mayor
directividad y se hace mas angosto el haz de radio. Una antena es un elemento

pasivo, no amplifica de ninguna forma una sefial.

Si una antena posee una ganancia de 3 dBi en cierta direccion, quiere
decir que la potencia sera transmitida o recibida por una antena isotrépica que
usa el doble de la potencia en el radiotransmisor. La ganancia de una antena es
el producto de la directividad, determinada por factores geométricos, y la
eficiencia, que depende del material con el que fue construida. La eficiencia (n)
varia entre un 40 y 60%. Cuando la ganancia de una antena es expresada en
dBd, la antena de referencia es una antena de dipolo que tiene una ganancia de

2.14 dBi comparado con una isotropica.
Ganancia en dBd = Ganancia en dBi — 2.1 (2.1)
2.3.1.2. Diagrama o patron de radiacion
Es una gréfica de la potencia de la sefial transmitida en funcion del angulo
espacial, en ella se aprecian los lobulos laterales y traseros, los puntos en los

cuales no se irradia potencia (nulos) y los puntos de media potencia. En el

disefio de antenas se busca reducir los I6bulos secundarios, laterales y traseros
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mediante la geometria de la antena, debido a que son perjudiciales. La
siguiente figura muestra un diagrama de radiacion:

Figura 2. Diagrama de radiacion

Loébulo trasero Area de cobertura

/ . ’

Puntos de media potencia
Lébulos laterales

Fuente: TRICALCAR www.wilac.net/tricalcar

El campo electromagnético producido por una antena a gran distancia
corresponde a la transformada de Fourier en dos dimensiones de la distribucion
de cargas eléctricas en la antena. Normalmente, los diagramas de radiacion se
representan de forma bi-dimensional en dos planos, el vertical y el horizontal;
representados en coordenadas rectangulares o polares, como se muestra a

continuacion.

Figura 3. Representacion de un diagrama en coordena  das polares

2?0

Hori;::mtal Vertlcal

Fuente: TRICALCAR www.wilac.net/tricalcar
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2.3.1.3. Ancho de haz

Es el angulo subtendido por la radiacion emitida entre los puntos en que la

potencia disminuye a la mitad, 3 dB respecto a la radiacion maxima.

Figura 4. Puntos de media potencia en un diagrama d e radiacion

Puntos de media potencia

Fuente: TRICALCAR www.wilac.net/tricalcar

En el diagrama de la figura anterior, se puede determinar la cobertura
espacial donde la antena ofrece buena cobertura. El &ngulo entre los puntos de
media potencia es conocido como ancho de haz o beamwidth en inglés, y se
define tanto para el plano horizontal como para el plano vertical. Sélo para el
caso de una antena con simetria circular perfecta ambos angulos son iguales.

La ganancia es inversamente proporcional a la extension de la cobertura.

2.3.1.4. Impedancia de entrada

Para la maxima transferencia de potencia la impedancia de la antena debe
estar acoplada a la de la linea de transmision que la alimenta. La calidad del
acoplamiento deberia ser la unidad si las impedancias son iguales, pero si
excede de dos o tres el transmisor puede dafarse. La calidad del acoplamiento
se mide en términos de la relacion de onda estacionaria, VSWR (Voltaje

Standing Wave Ratio).
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Figura 5. Transferencia de potencia desde una fuent e ala carga

Transferencia de Potencia ~ Maxima Transferencia de
Potencia

1 Zl=Fs* Zl
para

MARIna
transferencia

I=Vsi{(Zs+71)

=T

Fuente: TRICALCAR www.wilac.net/tricalcar

En la figura 5, la fuente representa el transmisor y la carga la antena. La
estacionaria se mide con un vatimetro que permita medir tanto la potencia
incidente como la reflejada, o con un analizador de espectros dotado de

generador de barrido y acoplador de sefiales.
VSWR = (Pi+Pr)/(Pi-Pr) (2.2)
Donde Pi es la potencia incidente y Pr potencia reflejada.

La impedancia que ve el transmisor TX debe ser igual a su impedancia de
salida, de otra formas se genera una onda reflejada que no solo disminuye la
sefal efectivamente irradiada, sino que si es muy elevada puede dafar el TX .

2.3.1.5. Polarizacion de antena

La polarizacion de una antena corresponde a la direccion del campo

eléctrico emitido por una antena. Pudiendo ser vertical, horizontal, eliptica, o

circular hacia la derecha o izquierda.
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2.3.1.5.1. Polarizacién vertical

La polarizacién vertical se produce cuando el campo eléctrico permanece
en la direccion vertical durante toda la trayectoria de la onda. Para un dipolo el

movimiento de los electrones dentro del alambre responde al campo eléctrico y

por tanto define la polarizacion.

Figura 6. Polarizacion vertical
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Fuente: wnd-es-ebook
2.3.1.5.2. Polarizacién horizontal

Si el campo eléctrico de una onda se mantiene horizontal toda su

trayectoria, se dice que existe polarizacion horizontal. (Ver figura 7)

Figura 7. Polarizacion horizontal

Fuente: wnd-es-ebook
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2.3.1.5.3. Polarizacién eliptica

Se produce cuando el campo eléctrico va girando en el plano
perpendicular a la direccién de propagacion. Un caso particular de la eliptica, es
la polarizacion circular la cual puede ser hacia la derecha o hacia la izquierda.
Es importante que ambos extremos del enlace tengan la misma polarizacién, en
este caso se debe tener el mismo sentido de giro. La polarizacion eliptica se

emplea en transmision satelital y la producen antenas helicoidales.

2.3.1.5.4. Polarizaciéon cruzada

La polarizacion cruzada tiene lugar cuando un extremo del enlace tiene
diferente polarizacion, lo cual implica pérdida de sefial que pueden alcanzar los
20 dB.

2.3.1.6. Pérdida de retorno

Es una forma de expresar la desadaptacion de impedancias. Es una
medida logaritmica expresada en dB, que compara la potencia reflejada por la
antena con la potencia entregada por el transmisor. Siempre existe una
cantidad de energia que va a ser reflejada hacia el transmisor, pero una pérdida

de retorno elevada genera un funcionamiento inadecuado de la antena.
2.3.1.7. Ancho de banda
Es el rango de frecuencias en el cual la antena puede operar satisfaciendo

ciertos criterios, por ejemplo la gama de frecuencias para la cual la antena va a

tener una Razén de Onda Estacionaria (SWVR) menor que 2:1.
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2.4. Tipos de antenas

Las antenas pueden clasificarse segun:

Frecuencia y tamafio: la longitud de onda es diferente a diferentes
frecuencias, por lo tanto las antenas deben ser diferentes en tamafio
para radial sefiales a la correcta longitud de onda.

Directividad: las antenas pueden ser omnidireccionales, sectoriales o
directivas. Las antenas omnidireccionales irradian aproximadamente con
la misma intensidad en todas las direcciones del plano horizontal. Los
tipos mas populares de antenas omnidireccionales son los dipolos y las
de plano de tierra. Las antenas sectoriales irradian principalmente en un
area especifica. El haz puede ser tan amplio como 180°, o tan angosto
como 60°. Las direccionales o directivas son antenas en las cuales el
ancho del haz es mucho mas angosto que en las antenas sectoriales.
Tienen la ganancia mas alta y por lo tanto se utilizan para enlaces a larga
distancia. Tipos de antenas directivas son las Yagui, Biquad, las de
bocina, helicoidales, match, platos parabdlicos entre otras.

Construccion fisica: las antenas pueden construirse de muchas formas
diferentes, desde simples mallas, platos parabdlicos, o latas de café.
Aplicaciones: los puntos de acceso tienden a hacer redes punto a
multipunto, mientras que los enlaces remotos son punto a punto. Esto
implica diferentes tipos de antenas para el propésito. Los nodos
utilizados para accesos multipunto pueden utilizarse tanto antenas
omnidireccionales, como antenas sectoriales. En el caso de los enlaces
punto a punto, las antenas se usan para conectar dos lugares. Las

antenas directivas son la eleccion principal para esta aplicacion.

A continuacion se describen algunos de los tipos mas comunes de antenas:
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2.4.1. Dipolo de media onda

Es la mas sencilla y facil de construir en una variedad de frecuencias
arriba de 2 MHz, conocida también como antena Hertz. Una antena Hertz es
una antena resonante, es un multiplo de ¥4 de longitud de onda de largo y de
circuito abierto en el extremo mas lejano. En la Figura 8, se observa la

distribucion de corriente y voltaje ideales a lo largo de un dipolo de media onda.

Figura 8. Distribucién de corriente y voltaje en un a antena resonante

I

A2

Fuente: WEBCB “tipos de antenas” www.todoantenas.cl/tipos-de-antenas.html

En los extremos hay un voltaje maximo y una corriente minima, mientras
gue en el centro sucede lo contrario, asi la impedancia en los extremos sera
méaxima y en el centro minima, aproximadamente de 2500Q y 73Q

respectivamente.

El patréon de radiacion de espacio libre depende de la localizacion
horizontal o vertical de la antena con relacién a la superficie de la tierra. En la
Figura 9 se observa que los dos l6bulos principales irradian en direcciones

opuestas y estan en angulo derecho a la antena.
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Figura 9. Patron de radiacion vertical

Dol

Fuente: WEBCB ‘“tipos de antenas” www.todoantenas.cl/tipos-de-antenas.html

2.4.2. Dipolo doblado

Cerrando el dipolo pero manteniendo la misma dimension, se aumenta el
ancho de banda y la resistencia de entrada se multiplica por cuatro. Es muy

utilizada en television.

2.4.3. Monopolo

Un plano conductor infinito refleja la distribucion de cargas eléctricas que
estan por encima de él. Esto se aprovecha para reducir a la mitad las
dimensiones fisicas de un dipolo de media onda, aspecto importante en
radiodifusion AM, donde % de longitud de onda son un centenar de metros,
pero también se emplea a frecuencias altas. La reflexion que se produce en el
plano de tierra produce un efecto equivalente al de una antena de media onda.
También es conocida como antena Marconi. El plano de la tierra en la practica
es suficiente que se extienda por lo menos a ¥ de longitud de onda, y no tiene
gue ser continuo, pueden ser solo varios trozos de alambre denominados

“radiales”.
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2.4.4. Antena Yagui-Uda

Construida por varios elementos paralelos y coplanarios, directores,
activos y reflectores, empleada principalmente por enlaces punto a punto;
tienen una ganancia desde 10 a 20 dBi y un ancho de haz horizontal de 10 a 20
grados. Los elementos directores dirigen el campo eléctrico, los activos radian
el campo vy los reflectores lo reflejan. La antena Yagi basica consiste en un
cierto nimero de elementos rectos que miden cada uno aproximadamente la
mitad de la longitud de onda. El elemento excitado o activo de una Yagi es el
equivalente a una antena dipolo de media onda con alimentacién central. En
paralelo al elemento activo, y a una distancia que va de 0,2 a 0,5 longitudes de
onda en cada lado, hay varillas rectas o alambres llamados reflectores y
directores, o simplemente elementos pasivos. Un reflector se ubica detras del
elemento activo y es ligeramente mas largo que media longitud de onda; un
director se coloca en frente del elemento activo y es ligeramente mas corto que
media longitud de onda. Una Yagi tipica tiene un reflector y uno o mas
directores. La antena propaga la energia del campo electromagnético en la
direccion que va desde el elemento activo hacia los directores, y es mas
sensible a la energia electromagnética entrante en esta misma direccion.
Cuantos mas directores, mayor la ganancia y es fisicamente mas larga. Su
ganancia esta dada por:

G=10logn (2.3)

Donde n es el numero de elementos por considerar.

Una antena Yagui presenta las siguientes caracteristicas:

. La ganancia directiva es inversamente proporcional a la relacion
Frente-Espalda (F-E)
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 La ganancia directiva es directamente proporcional al numero de
elementos.

» El ancho de banda es inversamente proporcional a la ganancia directiva.

* El ancho de banda es directamente proporcional a la separacion de los
elementos.

e La anchura del I6bulo principal del diagrama de radiacion es
inversamente proporcional al nimero de elementos.

* La resistencia de radiacion es directamente proporcional a la separacion
de elementos y siempre menor a la de un dipolo.

* La relacion Frente-Espalda (F-E) es directamente proporcional a la
separacion del reflector.

* La relacion Frente-Espalda (F-E) es inversamente proporcional a la

separacion de los directores

Figura 10. Antena Yagui para 800MHz y diagrama de r  adiacion

D il‘ectores Reflector

Conector

Horizontal Pattern Vertical Pattern

Fuente: TRICALCAR www.wilac.net/tricalcar
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2.4.5. Antena Log-Periddica

Se asemeja a la Yagi, pero la diferencia fundamental es que todos los
dipolos se alimentan y la fase de alimentacion se invierte en cada paso. La
impedancia es una funcién periddica de la frecuencia de operacion. Es
unidireccional y de mayor ancho de banda, pero la ganancia es inferior respecto
a la yagi con el mismo nimero de elementos. El elemento mas corto es menor a
media longitud de onda de la frecuencia mas alta, mientras que el elemento

mas corto es mayor a media longitud de onda de la frecuencia méas baja.

2.4.6. Antenas para VHF-UHF

Una sencilla antena vertical de 1/4 de onda con plano de tierra artificial
puede proporcionar buenos resultados en un entorno urbano. Inclinando los
radiales hacia abajo se logra rebajar el angulo de radiacién y elevar la
impedancia hasta los 50 ohmios convenientes para alimentarla con cable
coaxial. Combinando varias antenas verticales con sus elementos «en linea» se
obtiene la antena denominada colineal, con la que se logran mayores
prestaciones al concentrar la energia en un menor angulo vertical, de forma que
no se desperdicia energia hacia lo alto. Comercialmente se ofrecen antenas de
este tipo que resultan practicas y convenientes de instalar, tanto en situaciones
fijas como sobre un vehiculo. La comunicacion en VHF o UHF a través de
repetidores (analégicos o digitales) se efectia exclusivamente en FM vy
utiizando polarizacion vertical, por lo que las antenas verticales
omnidireccionales ofrecen una excelente solucion para repetidores

relativamente cercanos.
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Cuando se desea incrementar el alcance de la estacion en VHF o UHF es
necesario optar por una antena direccional, fija o acoplada a un rotor. Dadas las
dimensiones relativamente reducidas de estas antenas, incluso con mdltiples
elementos, es factible mejorar sustancialmente el alcance de un equipo sin

necesidad de apelar a amplificadores utilizando antenas direccionales.

2.4.7. Otros tipos de antenas

Entre otros tipos de antenas se tienen:

* Antena colectiva: antena receptora que, mediante la conveniente
amplificacion y el uso de distribuidores, permite su utilizacion por
diversos usuarios.

* Antena de cuadro: antena de escasa sensibilidad, formada por una
bobina de una o varias espiras arrolladas en un cuadro, cuyo
funcionamiento bi-direccional la hace util en radiogoniometria.

* Antena de reflector o parabdlica: antena provista de un reflector metalico,
de forma parabdlica, esférica o de bocina, que limita las radiaciones a un
cierto espacio, concentrando la potencia de las ondas; se utiliza
especialmente para la transmision y recepcion via satélite.

* Antena lineal: la que esta constituida por un conductor rectilineo,
generalmente en posicion vertical.

* Antena multibanda: la que permite la recepcion de ondas cortas en una
amplitud de banda que abarca muy diversas frecuencias.

* Antena helicoidal: produce una onda con polarizacion circular, que tiene
la ventaja de no cambiar su polarizacion cuando se refleja en algun
objeto. Cuando se establece un enlace entre una antena de polarizacion

circular y una lineal, las pérdidas por desadaptacion son de 3 dB.
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2.5. Aislamiento de antena

Cuando se instalan dos antenas en la misma torre, se debe constatar que
no exista interferencia entre las sefales de radio. El aislamiento entre las

antenas se debe hacer tanto en la vertical como en la horizontal.
2.5.1. Aislamiento vertical

Al colocar antenas en el mismo plano vertical, se tiene que tomar en
cuenta la pérdida de espacio libre, que esta directamente relacionado con la
distancia entres las antenas en la torre. Es la pérdida de energia de la sefial
entre las dos antenas en el espacio libre. Como regla, una distancia de 3 m en
2.4 GHz garantizara una pérdida de espacio libre de 49 dB. También se debe
considerar un cambio en el patron de radiacidon por la presencia de objetos

metalicos. Ver Figura 11.

Figura 11. Aislamiento vertical
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Fuente: TRICALCAR www.wilac.net/tricalcar
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2.5.2. Aislamiento horizontal

Con dos antenas en el mismo plano horizontal, se debe considerar una
pérdida en el espacio libre similar a la del aislamiento vertical. Es necesario
saber cuanta energia se irradia en la parte posterior de la antena para que no
sufra alteraciones el patrén de radiacion. Es importante comparar que la
relacion frente/espalda de las antenas sea alta para minimizar la interferencia.

Ver Figura 12.

Figura 12. Aislamiento horizontal
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Fuente: TRICALCAR www.wilac.net/tricalcar

2.6. Cablesy conectores

Para frecuencias mayores que HF, los cables empleados son casi
exclusivamente los coaxiales. Poseen un conductor central recubierto por un
material no conductor llamado dieléctrico. El dieléctrico se recubre con una
pantalla conductora envolvente a menudo en forma de malla. EI material

dieléctrico evita una conexidn eléctrica entre el conductor central y la pantalla.
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El coaxial est4 protegido por un recubrimiento generalmente de PVC. El
conductor interior transporta la sefial de RF, y la pantalla evita que la sefial de
RF sea radiada a la atmosfera, asi como impide que posibles sefiales externas
interfieran con la que estd siendo transmitida por el cable. Las sefales
eléctricas de alta frecuencia siempre viajan a lo largo de la capa exterior del
conductor central: cuanto mas grande el conductor central, mejor va a ser el

flujo de la sefial, (efecto piel).

La sefal que viaja a través del cable disminuye su intensidad. Este
debilitamiento es conocido como atenuacion, y para las lineas de transmision se
mide en decibeles por metro (dB/m). El coeficiente de atenuacion es una

funcion directa de la frecuencia de la sefial y la construccion fisica del cable.

El tipo de cable RG-58 fue pensado para redes Ethernet, radio VHF pero
no para microondas. El RG-213 fue disefiado para sefales HF. Para conectar el
transmisor a la antena se emplea cable Heliax, también llamados foam —
espuma-. Los cables Heliax tienen un centro conductor sélido o tubular con un
conductor externo solido y corrugado que lo hace flexible. Estos cables pueden
construirse de dos formas, utilizando aire o espuma para el dieléctrico. Los
cables Heliax con dieléctrico de aire son los mas caros y garantizan la menor
pérdida, pero son muy dificiles de manipular. Los de espuma tienen una pérdida
ligeramente mayor, pero son mas econdémicos y sencillos de instalar. La marca
de cables coaxiales Times Microwave LMR los produce en varios diametros, y
funcionan bien en frecuencias de microondas. Los cables LMR-400 y LMR-600

se utilizan como alternativas al Heliax.
Por encima de los 2 GHz, la longitud de onda es lo suficientemente corta

como para permitir una transferencia de energia practica y eficiente por

diferentes medios, por lo que se emplea guia de onda.
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Una guia de onda es un tubo conductor a traves del cual se transmite la
energia en la forma de ondas electromagnéticas. El tubo actia como un
contenedor que confina las ondas en un espacio cerrado. El efecto de Faraday
atrapa cualquier campo electromagnético fuera de la guia. Los campos
electromagnéticos son propagados a traves de la guia de onda por medio de
reflexiones en sus paredes internas, que son consideradas perfectamente
conductoras. La intensidad de los campos es maxima en el centro a lo largo de
la dimensién X y debe disminuir a cero al llegar a las paredes, porque la
existencia de cualquier campo paralelo a las mismas en su superficie causaria
una corriente infinita en un conductor perfecto. Las guias de ondas, no pueden

transportar sefales RF de esta forma.

Figura 13. Dimensiones X, Y y Z de una guia de onda  rectangular

Fuente: TRICALCAR www.wilac.net/tricalcar

Si una guia de onda se deja abierta en uno de sus lados, puede radiar
energia, es decir, que puede ser empleada como una antena en lugar de linea

de transmision.
Los conectores permiten unir un cable a otro. Existe una gran variedad de

adaptadores y conectores disefiados para concordar con diferentes tipos de

tamafos de lineas coaxiales. Algunos de ellos se describen a continuacion:
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Conector tipo BNC: es un conector miniatura de conexion vy
desconexion rapida. Tiene dos postes de bayoneta en el conector
hembra, y el apareamiento se logra con solo un cuarto de vuelta de la
tuerca de acoplamiento. Los conectores BNC son ideales para la
terminacion de cables coaxiales miniatura o subminiatura (RG-58 a RG-
179, RG-316, etc.). Tienen un desempefio aceptable hasta unos pocos
cientos de MHz. Son los que se encuentran mas comunmente en los
equipamientos de prueba y en los cables coaxiales Ethernet 10base2.
Los conectores TNC son una version roscada de los BNC. Debido a que
proveen una mejor interconexion, funcionan bien hasta unos 12GHz.
Conectores tipo N : desarrollados originalmente durante la Segunda
Guerra Mundial. Se pueden utilizar a mas de 18 Ghz y se utilizan
comunmente en aplicaciones de microondas. Se fabrican para la mayoria
de tipos de cable. Las uniones del cable al conector macho o hembra son
impermeables, y proveen un agarre efectivo.

Conectores SMA : son unidades subminiatura de precision que proveen
excelentes prestaciones eléctricas hasta mas de 18 GHz. Estos
conectores de alto desempefio son de tamafio compacto y tienen una
extraordinaria durabilidad.

Conectores SMB : sub miniatura B, son el segundo disefio subminiatura.
Constituyen una versién mas pequefia de los SMA con un acoplamiento
a presion y funcionan hasta los 4 GHz.

Conectores MCX : aunque utilizan contactos internos y aislantes
idénticos a los SMB, el diametro exterior de la clavija es 30% mas
pequeiio que la del SMB. Esta serie provee a los disefiadores de
opciones cuando el espacio fisico es limitado. MCX tiene una capacidad

de banda ancha de 6 GHz con un disefio de conector a presion.
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Los adaptadores pueden ser utilizados para interconectar dispositivos o
cables de diferentes tipos. Por ejemplo, un adaptador puede ser utilizado para
conectar un conector SMA a un BNC. También pueden servir para unir dos
conectores del mismo tipo que no pueden hacerlo directamente por su género
(macho-macho/hembra-hembra). Por ejemplo, un adaptador muy Uutil es el que
permite unir dos conectores machos Tipo N, que tiene dos conectores hembra
en ambos extremos.

2.7. Divisor de potencia

A veces llamado "Splitter" o "Combiner", se usa para conectar varias
antenas a un mismo radio. Combinar varias antenas nos permite crear nuevos
diagramas de radiacion y modificar el area de servicio de un punto de acceso.
Normalmente, se usan divisores de potencia en los casos donde existe una
gran necesidad de personalizar un area de servicio, por ejemplo en la caso de
repetidores, los cuales dan servicios a areas que no tienen linea de vista.
Imagine el caso que se desea conectar dos pueblos en valles separados
colocando un repetidor en el tope de una montafia o una colina.

Un divisor de potencia difundir4 la potencia en igual cantidad a cada
antena individual dentro del sistema de antenas. Este tipo de configuracion
requiere de buenas destrezas de disefio para prevenir las colisiones debido a
los nodos escondidos.

35



2.8. Pérdidas
2.8.1. Pérdidas por trayectoria

También se conoce como pérdida en el espacio libre. Para una antena
isotrépica, la densidad de potencia, es decir, la potencia por unidad de area de

la superficie de una esfera es:

P
p=
4 472

(2.4)

Donde Pt es la potencia transmitida por la antena y d es la distancia entre las

antenas y el punto en estudio, el radio de la esfera.

El area efectiva de una antena receptora se define como la superficie del
frente de onda plano con densidad de potencia Pd que dispone de una potencia

equivalente a la entregada por la antena. Para una antena isotropita el area es:
AZ
A=l
a4 (2.5)
La potencia de recepcidon P, esta en funcion de la potencia de transmision

RS
o-el ) -

Debido a que es imposible captar el cien por ciento de la potencia

P:, por lo que tenemos:

transmitida, siempre la potencia de recepcion sera inferior, se puede expresar
como una pérdida por la propagacion en el espacio libre. El valor de pérdida es
expresada en decibeles y esta definida por:

A = 10Iog(§j &7
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De las dos ecuaciones anteriores, y simplificando, se obtiene la siguiente

expresion para la atenuacion en el espacio libre:

A, =325dB+20log(fd) dB (2.8)

La frecuencia f debe estar en MHz y la distancia d en km. La Figura 14,
representa la gréfica de la potencia contra la distancia.
Figura 14. Grafica potencia vs. distancia.
Potencia Versus Distancia
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Fuente: TRICALCAR www.wilac.net/tricalcar

2.8.2. Pérdidas por cables y conectores

Las pérdidas en la sefal de radio tendran lugar en los cables que conectan
el transmisor y el receptor a las antenas. Dependen del cable y de la frecuencia
de operacion y son medidas en dB/m. El cable que va hacia la antena debe ser
lo més corto posible. La pérdida tipica en los cables es de 0,1 dB/ma 1 dB/my
aumentan con la frecuencia. Es necesario consultar las hojas de datos del
fabricante. Aunque las pérdidas en un cable coaxial son menores mientras mas
grueso sea el cable, su calidad es lo mas importante.
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El cable RG8 tiene el mismo grosor que el LMR400, pero con pérdidas
mucho mas elevadas. Esto se manifiesta en la mayor rigidez del LMR400,
producto de un conductor externo mas efectivo. No se emplea cable RG8 en la
frecuencia de 2,4 GHz 0 5 GHz.

Se considera al menos 0,25 dB de pérdida por cada conector en el
cableado. Deben examinarse las hojas de datos para conocer las pérdidas para
la frecuencia y tipo de conector. Si los cables usados son largos, la suma de
las pérdidas de los conectores son normalmente incluidos en la "Pérdida de

cable".

Adicionalmente, los protectores contra rayos (lightning arrestors) que son
usados entre antenas y el equipo de radio, tipicamente introducen 0,5 dB de

pérdida.

2 Consultar tabla de pérdidas en cables en el aexo
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3. FM Y TEORIA DE ENLACES

3.1. Frecuencia modulada

Es comun hablar de emisoras AM y FM, lo que significa que las mismas
hacen referencia al tipo de modulacion que emplean en dichas bandas y no la
banda en si. La voz humana emite ondas de baja frecuencia en el orden de 20
a 20,000 Hz, comparadas con ondas de alta frecuencia como la de la luz visible
del orden de 10"*Hz.

Modular es el proceso de colocar la informacion contenida en una sefial de
banda base generalmente de baja frecuencia, sobre una senoide de alta
frecuencia, denominada portadora. Este proceso genera la modificaciéon de
alguno de los parametros de la portadora (amplitud, frecuencia o fase). Como

resultado se obtiene una sefal modulada que finalmente puede ser transmitida.

Es importante modular debido a que si todos los usuarios transmiten a la
frecuencia de la sefial moduladora, no sera posible reconocer la informacion por
la interferencia ocasionada entre las sefales transmitidas. A frecuencias altas,
se obtiene mayor eficiencia en la transmision, segun el medio empleado y el
espectro electromagnético se aprovecha mejor, ya que permite la multiplexacion

por frecuencias y disminuye el tamafio de las antenas.

La modulacion permite aprovechar mejor el canal de comunicacion, y
transmitir en forma simultdnea mas informacién por un mismo canal, asi como,

minimizar interferencias y ruido. Existen dos formas de modulacion:



* Modulacién analdgica: realizada a partir de sefales analdgicas de
informacién, como la voz humana, audio y video, en su forma eléctrica.
Dentro de ésta, se encuentra la modulacion en amplitud (AM), la
modulacion en frecuencia (FM) y la modulacion en fase (PM); éstas dos

tltimas pertenecen a la modulacion angular.

* Modulacion digital: generada a partir de sefiales provenientes de

fuentes digitales

Figura 15. Sefial moduladora, sefial portadora y sefia | modulada FM

Sefial Moduladora

2n
an

Sefial Portadora

an

Sefial Modulada FM

o L

Fuente: http://prof.usb.ve/tperez/docencia/2422/Capi/cap3/cap31/Cap31l.htm
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En las sefiales de la Figura 15 se observa que la modulacion en
frecuencia, consiste en hacer variar la frecuencia de la portadora
proporcionalmente a la frecuencia de la sefial que contiene la informacion, es

decir la sefial moduladora, permaneciendo constante su amplitud.

La modulacién en frecuencia crea un conjunto de bandas laterales cuya
extension dependera de la amplitud de la sefial moduladora. Si ocurre un
incremento en las bandas laterales, el ancho del canal de FM se incrementa,
también aumentara el ancho de la banda de sintonizacion de los aparatos
receptores.

Modular en frecuencia permite una mayor calidad de reproduccién como
resultado de la poca influencia que generan las interferencias eléctricas, por lo
tanto, se emplea como alternativa en radiodifusion de la amplitud modulada
(AM). Las caracteristicas derivadas de un ancho de canal mayor, no son
consecuencia directa de la tecnologia FM, sino mas bien una decision politica

de comunicacion.

En los inicios de FM, la banda de media frecuencia MF, tradicional en el
servicio de radio, estaba saturada, por lo tanto se adjudicé la banda VHF. Un
espectro que ofrecia grandes posibilidades de expansion para los nuevos
servicios de radiodifusion. Sin limitacion en la banda de VHF y con el &nimo de
otorgar a FM la posibilidad de emitir programacion de alta fidelidad, hizo que los
canales de FM tuvieran mayor capacidad. El ancho de los canales depende de
las decisiones de cada Estado, algunas naciones han adjudicado canales entre
100 y 200 KHz. Si el espectro de audiofrecuencia necesita una amplitud de 20
KHz, un canal de FM puede emitir simultineamente por medio de una
multiplexacién de frecuencias entre cinco y diez canales completos de alta
fidelidad.
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La banda emisora FM cubre las frecuencias de 88 a 108 MHz. Si por

ejemplo, la banda de un emisor fuera de 1 MHz, entonces pueden caber:

(108 - 88)/ 1 = 20 emisores

Ahora bien, si la banda de emisor es 0.2 MHz (200 KHz), entonces cabrian
100 emisores en FM. Cuando la cantidad de emisores aumenta, la banda de
cada uno disminuye proporcionalmente, lo que ocasiona una menor transmision
de informacion haciendo imposible obtener una buena calidad en el audio. Esto
no solo es valido para la banda emisora FM, sino para otras bandas como AM,

de radioaficionados, de la policia, etc.

3.1.1. Fundamentos matematicos

Una sefial analdgica puede variar en amplitud, frecuencia o fase. La
modulacion angular resulta de la variaciéon del angulo de fase 6(t) de una
senoide, respecto del tiempo sin alterar ninguno de los otros parametros. En la
modulacion angular existe modulacion de frecuencia (FM) y de fase (PM). La
diferencia entre ambas estd en cual pardmetro de la portadora varia
directamente con la seflal moduladora y cual indirectamente. Una onda con
modulacién angular y(t) esta dada por:

y(t) = V¢ cos [cos wt + O(1)] (3.2)
en donde
y(t) =onda con modulacién angular
Ve = amplitud pico de la portadora (voltios)
e = velocidad angular de la portadora
B(t) = desviacion instantanea de fase
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Si vp(t) es la sefial moduladora, 6(t) debe ser funcion de la misma,

entonces se tiene:
0(t) = f [vm(t)] (3.2)

Al variar la frecuencia de la portadora, también lo hace la fase y viceversa,
por lo tanto FM y PM deben ocurrir cuando se realiza cualquiera de las dos

formas de modulacion angular.

* Una seflal FM se obtiene variando directamente la frecuencia
instantdnea de una portadora de amplitud constante con la sefal
moduladora.

* Una seial PM se obtiene variando directamente la fase de una portadora

de amplitud constante con la sefial moduladora.
A continuacion, se presentan dos ejemplos de ondas moduladas en PM y
en FM. En un caso el mensaje es una sefial cuadrada y en el otro el mensaje es

sinusoidal. Las sefiales FM y PM son muy parecidas en este ultimo caso.

Figura 16. Sefales de mensaje para FM y PM

a) Sefal cuadrada periédica (FM)
1 T r - _I -
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Fuente: http://prof.usb.ve/tperez/docencia/2422/Capi/cap3/cap31/Cap31.htm
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b) Sefial cuadrada periddica (PM)
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Fuente: http://prof.usb.ve/tperez/docencia/2422/Capi/cap3/cap31/Cap31l.htm

c) Sefial sinusoidal (FM)
11 ~
Ay
0
B
I - - —

Fuente: http://prof.usb.ve/tperez/docencia/2422/Capi/cap3/cap31/Cap31.htm

d) Sefal sinusoidal (PM)

AL

Fuente: http://prof.usb.ve/tperez/docencia/2422/Capi/cap3/cap31/Cap31l.htm
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La frecuencia y la fase cambian proporcionalmente con la amplitud de la
sefial moduladora. Un cambio en la frecuencia Af generado por un
desplazamiento relativo de la frecuencia de la portadora en hertz, se conoce
como desviacion de frecuencia. EI cambio que resulta del desplazamiento
angular relativo de la fase de la portadora en radianes, se denomina como
desviacion de fase A6. La velocidad a la que ocurre cualquiera de estas

desviaciones es igual a la velocidad de la frecuencia de la sefial moduladora.

Para obtener la expresion matemética para FM, se asume la siguiente

sefial portadora:
Y. = A codwt+9) (33)

donde (.t +¢) es la fase instantanea de la portadora, entonces:
O=wt+e (3.4)

sustituyendo la ecuacion (3.4) en (3.3) tenemos:
y. = A cosd (3.5)
La frecuencia angular instantanea (w) es la frecuencia precisa de la
portadora en un instante de tiempo, y se define como la primera derivada
respecto del tiempo de la fase instantanea. De la Ec. (3.4)

_dé

a)l =-_
dt
W=, (3.7)

(3.6)
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De esta forma la ecuacion (3.7) muestra la frecuencia angular
instantanea de la sefal portadora de la Ec. (3.3) sin modulacion. Ahora bien, si
la portadora se ve afectada por una sefial moduladora, quiere decir que @ sera

una funcién variable en el tiempo. Asi la frecuencia angular instantanea sera

entonces:
D= ki) (38)
W =, +Ki(t) (3.9)
si f(t) es la sefial moduladora,
f(t)=f, ()= A, cosw,t (3.10)

Sustituyendo la Ec. (3.10) en la Ec. (3.9) se obtiene:

w =w, + KA, cosw,t (3.11)

w —w, = KA, cosw),t (3.11a)

Esa diferencia entre la frecuencia angular instantanea y la frecuencia
angular de la portadora de la Ec. (3.11a) se conoce como desviacion angular de

frecuencia Aw.

A =(w -w) (3.11b)
Aw = KA, cosw,t (3.11c)

La portadora se desvia proporcionalmente con la amplitud de la sefal
moduladora. Asi la desviacion de frecuencia esta dada por la Ec. (3.11c). Y la
maxima desviacion de frecuencia angular, ocurre cuando coswnt = 1, en t=0,
entonces:

Aw,,, = KA, (3.12)

max
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Se sabe que w = 21, al sustituir en la Ec. (3.12) y despejar para f se

obtiene la siguiente expresion para la desviacion de frecuencia maxima.

Af = KA, (3.13)
2n

Por lo tanto, el cambio o desviacidon de frecuencia instantanea provocada
por la sefial moduladora es uUnicamente funcion de la amplitud de la sefal de
audio. La variacion de frecuencia se realizara con una velocidad proporcional a

la frecuencia de la sefial moduladora.

Para hallar la fase en funcion del tiempo, Unicamente se integra la

frecuencia instantanea.
o(t) = [ wdt (3.14)

sustituyendo la Ec. (3.11) en la Ec. (3.14), y desarrollando la integral se tiene:

o(t) = [ (. + KA, cosw, t)dt (3.15)
a(t) = wt + K[ (A, cosw,t)dt (3.15a)
ot) = wt + (Ij“jserwmt (3.15h)

Notese que en la Ec. (3.15a) A, cosw,t es fu(t), por lo que se podria

escribir la fase en funcion del tiempo de la forma siguiente:
o(t) = wt+ K|, (t)dt (3.16)

Finalmente, la expresion matematica para una sefial modulada en

frecuencia queda representada de la siguiente forma:
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y(t) = A codwrt + K| f,,(tht] (3.17)

De lo anterior se resume que la modulacion en frecuencia resulta de una
modificacion de la fase de la onda, pero se debe tener en cuenta que dicha
modificacion es producto de la integral de la sefial moduladora. Para generar

una sefial FM existen dos métodos:

* Modificar directamente la frecuencia de la portadora (oscilador)
proporcionalmente a la variacion de la amplitud de la onda de la sefal
moduladora.

» Trabajar sobre la fase de la portadora, con la integral de la seial

moduladora.

En la modulacion de fase (PM), la frecuencia instantanea varia linealmente
con la derivada de la sefal moduladora. Si la sefial moduladora esta dada por

fm(t) = Am coswmt, entonces la sefial modulada en PM es:

y(t) = A codawt + KA, cosw,t] (3.18)

A partir de las expresiones matematicas obtenidas para la modulacion FM
y PM, se halla una relacion entre ambos tipos de modulacién, como lo muestra

la siguiente figura.
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Figura 17. Relacion entre FM y PM

Yy N
AUDIO Modulador
AMPLIF ”| Integrado » De > FM
fase
AUDIO
Modulador
AMPLIF Diferenciado De FM PM

Fuente: http://prof.usb.ve/tperez/docencia/2422/Capi/cap3/cap31/Cap31.htm
3.1.2. indice de modulacion y ancho de banda

El indice de modulacion m en PM es directamente proporcional a la

amplitud de la sefal moduladora e independiente de la frecuencia.
m=KA, (3.19)

En FM el indice de modulacibn m es directamente proporcional a la

amplitud de la sefial moduladora e inversamente proporcional a su frecuencia.

m= KA, (3.20)

m = D% (3.21)
Aw,
m= A‘;max (3.21a)
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El indice de modulacion de FM es una relacion adimensional entre la
desviacion de frecuencia pico y la desviacion de frecuencia de la sefial

moduladora.

Cuando una sefial de FM es modulada, el nUmero de bandas laterales es
infinito y el ancho de banda requerido abarca una extension similarmente infinita
de tal sefial. El ancho de banda requerido para transmitir y recibir una sefial FM

esta dado por:

B = 2(m + 1)fm (3.22)
B = 2(Af + fn) (3.22a)

El ancho de banda es dos veces la suma de la desviacion maxima de
frecuencia y la desviacion de la frecuencia de la sefial moduladora. Esta es una

regla que se conoce como Regla de Carson.

Cuando m es Ilo bastante pequefio, el ancho de banda es
aproximadamente B [ 2f,, lo que se conoce como FM de banda angosta

(NBFM). Se toma un valor de m < 0.2 para esta condicion de NBFM.

Cuando m es mucho mayor que uno, el ancho de banda es
aproximadamente B [12mf,. Por lo tanto, el maximo valor que se puede asignar
a m esta dado por el maximo valor de ancho de banda permitido y la frecuencia

de modulacion.
Puede determinarse el ancho de banda necesario para transmitir una

sefial de FM conociendo el indice de modulacién, a partir de la gréfica

desarrollada por Schwartz.
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Figura 18. Grafica de Schwartz
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Fuente: http://prof.usb.ve/tperez/docencia/2422/Capi/cap3/cap31/Cap31l.htm

En la curva obtenida se aprecia que para altos valores de m, la curva
tiende a la asintota horizontal, mientras que para valores bajos de m tiende a la
asintota vertical. Para un indice de modulacion m < 12, el ancho de banda
para transmitir una sefial de FM depende principalmente de la frecuencia de la

sefial moduladora pero no asi de la desviacion de frecuencia.

Para una sefial de FM de banda angosta se requiere de un indice de
modulacion m < 172, y para una sefial de FM de banda ancha se necesita que el

indice de modulacién m > 1v2.

Cabe destacar que por cada frecuencia moduladora aparecen dos
frecuencias laterales una inferior y otra superior, a cada lado de la frecuencia de
la portadora, separadas en f,, de la frecuencia portadora, como se muestra en la

figura siguiente.
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Figura 19. Frecuencias laterales

£,-1, f, f+f,

Fuente: http://prof.usb.ve/tperez/docencia/2422/Capi/cap3/cap31/Cap31.htm

3.1.2.1. FM de banda angosta

FM de banda angosta, que por sus siglas en inglés se denota como
NBFM, es ampliamente utilizado en comunicaciones del servicio publico. El
indice de modulacién se restringe a los valores entre 0.5 y 1. Sosteniendo m a
valores pequefos, solamente la portadora y la primera banda latera tienen
amplitud significativa. Cuando se transmite solamente una banda lateral y la
portadora, la sefial de NBFM ocupa el mismo ancho de banda que una seiial
AM.

Una sefial NBFM es lineal, teniendo la posibilidad de una respuesta a cero
hertz, lo cual es importante en telemetria y grabacion, otra ventaja es el rechazo
de grandes pulsos de ruido que puede tender a saturar el receptor. La FCC
(Federal Comunications Commission) permite un ancho de banda para sefiales
NBFM de 10 a 30 KHz, dependiendo de la frecuencia portadora asignada y el
tipo de operacion autorizados. Puede ser empleada en sistemas de

comunicacion movil.

52



3.2.1.2. FM de banda ancha y la transmision comerci  al

Las sefales con una desviacion de frecuencia grande pueden apoyar
transmisiones de alta calidad, lo que requiere de un ancho de banda mayor. Los
niveles de desviacidn altos se emplean en radiodifusion (broadcasting). Esto se

conoce como FM de banda ancha, WFM por sus siglas en inglés.

Al aumentar la amplitud de la sefial moduladora sélo se incrementa la
desviacion de frecuencia y el indice de modulacion, generando mas bandas
laterales significativas y por lo tanto incrementa el ancho de banda. Por
consideraciones préacticas de la conservacion del espectro y del funcionamiento
del receptor, se establece un limite para la desviacion de frecuencia superior y
la frecuencia moduladora superior. Para la radiodifusion comercial FM, la FCC,
asigna frecuencias portadoras espaciadas por intervalos de 200 KHz en el
intervalo de 88-108 MHz, y fija la desviacion de frecuencia en 75 KHz. Los 200
KHz permiten transmitir material de alta fidelidad. La transmision de un canal de
audio deja espacio para material adicional dentro del ancho de banda asignado.
Cuando se especifican las desviaciones méaximas es importante que el
porcentaje de modulacion se mantenga en menos del 100%, porque las
estaciones de FM operan en canales de frecuencia asignados. Estos son
adyacentes a otros que corresponden a otras emisoras. Si se permite que la
desviacion exceda el maximo permitido, habra un mayor nimero de bandas
laterales, un ancho de banda excesivo, 0 que ocasionaria interferencia en los

canales adyacentes. El porcentaje de modulacion es:

. Af pmaxreal X 100
%demodulacion= —————— (3.23)
75KHz
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3.2. Generacion de FM

3.2.1. FM indirecta

El método indirecto supone generar primero una sefal de banda angosta,
y luego multiplicar las frecuencias para incrementar el indice de modulacién. El
multiplicador de frecuencias es un dispositivo no lineal, que multiplica las
frecuencias de la seial de entrada por un factor dado. El uso de un dispositivo
de ley n-ésima seguido de un filtro proporciona una portadora y un indice de
modulaciéon incrementados en un factor n, asi mismo, la desviacion de
frecuencia pico aumenta, permaneciendo inalterable la frecuencia de la sefal
moduladora. En la practica pueden generarse no linealidades abruptas por el
uso de diodos especiales que generan armonicos lo que hace necesario
amplificar. Las pequefias inestabilidades de fase del proceso de multiplicacion

se acumulan y aparecen como ruido en la sefial de salida.

Para poder controlar el valor de la portadora, se emplean convertidores de
frecuencia que trasladan el espectro de una sefal cierta cantidad sin alterar su
contenido espectral. Mientras en el multiplicador todas las componentes
espectrales de la sefial de entrada se multiplican por si mismas, en el
convertidor todas esas componentes se multiplican por una senoidal de

frecuencia fija.
3.2.1.1. Modulador de FM indirecto
El modulador de la figura 20 consiste en un diodo varactor VD, en serie

con una red inductiva. La red combinada serie-paralelo, aparece como un

circuito resonante en serie a la frecuencia de salida del oscilador de cristal.
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Una sefal modulante se aplica a VD, el cual cambia su capacitancia y en
consecuencia, el angulo de fase de la impedancia visto por la portadora varia, lo
cual resulta en un desplazamiento de fase correspondiente en la portadora

proporcional a la amplitud de la sefial modulante.

Figura 20. Diagrama esquemaético de un modulador ind  irecto
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Fuente: http://prof.usb.ve/scoscar/docencia/Capi/cap7/transmisores/Cap7.htm

3.2.1.2. Transmisor FM indirecto de Armstrong

La sefial modulante desvia directamente la fase de la portadora, la cual
cambia indirectamente la frecuencia. En la figura 21 se muestra el diagrama de

blogues para un transmisor FM indirecto de Armstrong de banda ancha.

La fuente de la portadora es un cristal. Una portadora de frecuencia
relativamente baja (f;) se cambia de fase 90° (f.)) y se alimenta a un modulador
balanceado, en donde se mezcla con la sefial modulante de entrada (fy,). La
salida del modulador balanceado es una onda portadora de doble banda lateral
con portadora suprimida que se combina con la portadora original en una red de
combinacion, para producir una forma de onda modulada en fase con indice

bajo de modulacion.
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Figura 21. Diagrama de bloques del transmisor FM in  directo de Armstrong
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Fuente: http://prof.usb.ve/scoscar/docencia/Capi/cap7/transmisores/Cap7.htm

3.2.2. FM directa

La frecuencia portadora es controlada directamente. Intentando generar
una desviacion de frecuencia lo mas grande posible, estos sistemas requieren
menos multiplicacion de frecuencias, que el método indirecto. La frecuencia
esta controlada por la tension moduladora.

Para generar FM de forma directa se emplea un oscilador electronico
sintonizado, haciendo variar la inductancia o la capacitancia. La frecuencia de

oscilacion esta dada por:

W, = (3.24)
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La frecuencia del oscilador se cambia directamente por la sefial modulante
y la magnitud del cambio de frecuencia es proporcional a la amplitud del voltaje

de la sefial modulante.

Algunos disefios de transmisores de FM directos poseen un circuito que
permite la estabilidad de la frecuencia portadora de transmision cercana a la de
un cristal, conocido como circuito control automatico de frecuencia (AFC). La
sefial de la portadora se mezcla con la sefial de salida de un oscilador de cristal
de referencia en un dispositivo no lineal, convirtiendo en forma descendente la
frecuencia y luego regresandola a la entrada del discriminador de frecuencia. El
discriminador es un dispositivo selector de frecuencia cuyo voltaje de salida es
proporcional a la diferencia entre la frecuencia de entrada y la frecuencia
resonante. Responde a los cambios a largo plazo y frecuencias bajas, en la
frecuencia central de la portadora debido al arrastre de la frecuencia del
oscilador principal y a que el filtro pasa bajos no responde a la desviacion de
frecuencia producida por la sefial modulante. Si el discriminador respondiera a
la desviacion de frecuencia el circuito de retroalimentacién cancelaria la
desviacion, lo que removeria la modulacion de la onda FM, lo que se conoce
como borrado. Un voltaje de correccion c.c. se agrega a la sefial modulante
para ajustar la frecuencia central del oscilador principal, para compensar el

arrastre de baja frecuencia.

3.2.2.1. Modulador de diodo varactor

El generador de FM mas practico y directo es el que emplea un diodo
varactor para desviar la frecuencia de un oscilador de cristal. Un modulador de
FM directo con diodo varactor, como el que se muestra en la figura 22 tiene dos
resistencias, R; y R, que desarrollan un voltaje c.c. que invierte el diodo

varactor VD; determinando la frecuencia de reposo del oscilador.

57



El voltaje de la sefial modulante suma y resta el nivel de c.c. polarizado, lo
gue cambia la capacitancia del diodo y por lo tanto la frecuencia de oscilacion.
Para cambios positivos de la sefial modulante, se produce un incremento en la
polarizaciéon inversa del diodo varactor, lo que genera una disminucion de la
capacitancia y como consecuencia un incremento de la frecuencia de
oscilacion. Los cambios negativos de la sefial modulante, disminuyen la

frecuencia de oscilacion.

Figura 22. Modulador de FM Directo con diodo varact  or
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|

L € ELA
I ) Salida de F\

Fuente: http://prof.usb.ve/scoscar/docencia/Capi/cap7/transmisores/Cap7.htm

Los moduladores de diodo varactor son confiables, faciles de usar y tienen
la estabilidad de un oscilador de cristal. La desviacion pico de frecuencia se

limita a valores pequefios. Disefiado para aplicaciones de banda angosta.
Otros moduladores de diodo varactor poseen un oscilador de voltaje

controlado (VCO). El diodo varactor efectia los cambios de la amplitud de la

seflal modulante a cambios de frecuencia.
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3.2.2.2. Moduladores de circuito integrado lineal F M directo

Una forma de onda de salida de FM directa relativamente estable, exacta y
directamente proporcional a la sefial modulante de entrada puede generarse a
través de osciladores de voltaje controlado de circuito integrado lineal (LIC) y
generadores de funciones. La desventaja es su baja potencia de salida de
informacion y la necesidad de componentes externos adicionales, tales como:
capacitares para el tiempo, resistores para la frecuencia y filtros para el

abastecimiento de potencia.

3.2.2.3. Transmisores de FM directos

La forma de onda de salida generada hace que la desviacion de frecuencia
sea directamente proporcional a la sefial moduladora. El oscilador de la
portadora debe desviarse directamente. Para los sistemas de indice mediano y
alto, el oscilador no puede ser un cristal, ya que la frecuencia de oscilacion de
éste no puede variarse de forma significativa. Como consecuencia, la
estabilidad de los osciladores en los transmisores de FM directos
frecuentemente no pueden llenar las especificaciones. Por ello se emplea un

circuito de control de frecuencia automéatico (AFC).
3.2.2.3.1. Transmisor directo de FM de Crosby
Un transmisor de banda de radiodifusion comercial, conocido como

transmisor directo de FM de Crosby, se muestra en la siguiente figura integrado

con un circuito de control de frecuencia automatico (AFC).
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Figura 23. Transmisor directo FM de Crosby (AFC)
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Fuente: http://prof.usb.ve/scoscar/docencia/Capi/cap7/transmisores/Cap7.htm

El modulador de frecuencia puede ser un oscilador de voltaje controlado o
un modulador de reactancia. La frecuencia central designada a este transmisor
es f. = 5.1 MHz , la cual pasa por tres multiplicadores de frecuencia, el primero
con un factor de multiplicacion de 3, el segundo de 2 y el tercero de 3, para
finalmente obtener una frecuencia de portadora de transmision final de
f, = 91.8 MHz. Existen tres aspectos de la conversion de frecuencia que deben
notarse: Primero, cuando la frecuencia de una portadora de frecuencia
modulada se multiplica, la desviacion de frecuencia y de fase se multiplican
también. Segundo, la frecuencia de la sefial moduladora f,, no se afecta por el
proceso de multiplicacion, pero si el indice de modulacion. Tercero, cuando una
portadora de modulacion angular es heterodinada con otra frecuencia en un
mezclador no lineal, la portadora puede convertirse hacia arriba o hacia abajo,
dependiendo del filtro pasa banda de salida. Sin embargo, la desviacion de
fase, de frecuencia y la razén de cambio no se afectan por el proceso de

heterodinaje (mezcla).
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Para lograr la maxima desviacion de frecuencia permitida a las estaciones
de banda de radiodifusion FM en la antena (75 KHz), la desviacion de la salida
del modulador debe ser:

75K

3x2x3

Af =

= 41667Hz (3.25)

Y el indice de modulacién:

41667
m= f

m

(3.26)

Para la maxima frecuencia de sefial modulante permitida f,, = 15 KHz, el
indice de modulacion seria 0.2778. El indice de modulacion también se ve
afectado por la multiplicacion de frecuencia, por lo tanto m = (0.2778)(3X2X3)=5
el cual es la relacién de desviacién para los transmisores de radiodifusiéon

comercial con una sefal modulante de 15 KHz.

3.2.2.3.2. Transmisor FM directa de fase cerrada

Este transmisor emplea un circuito de fase cerrada para lograr
estabilidad en el oscilador de cristal maestro VCO y genera una sefial de salida
de FM de banda ancha e indice de modulacion alto. La frecuencia de salida del
VCO se divide y se retroalimenta a un comparador de fase PLL, para
compararla con una frecuencia de cristal de referencia estable. EI comparador
de fase genera un voltaje de correccion proporcional a la diferencia entre las
dos frecuencias. El voltaje de correccion se afiade a la sefial modulante y se
aplica a la entrada del VCO. El voltaje de correccion ajusta el VCO a su valor
correcto. Un filtro paso bajo previne los cambios en la frecuencia de salida del
VCO, debido a que la sefial modulante no se convierte en voltaje, y se
retroalimenta al VCO y borra la modulacion. EL filtro paso bajo también

previene que se adhiera a una frecuencia lateral.
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3.3. Radioenlace terrestre

Un radioenlace terrestre es aquel que permite la conectividad entre dos
sitios 0 estaciones terrenas topograficamente altas en linea vista. El concepto
de linea vista se refiere a un camino (path) limpio, sin obstrucciones entre las
antenas transmisoras y receptoras de las estaciones terrenas, con el fin de que
exista una mejor propagacion de las sefales de radiofrecuencia RF. En el

disefio de radioenlace deben considerarse los siguientes aspectos:

* La ubicacion de los puntos geograficos en coordenadas U.T.M. de las
estaciones transmisora y receptora.

» Perfil del terreno entre los dos puntos para determinar existencia de
obstaculos en la trayectoria, su distancia a la estacion transmisora y su
altura.

* Variaciones en las condiciones atmosféricas de la regién, que se
traducen en pérdidas en la propagacion de onda.

* En un primer paso se admite que un rayo directo une las antenas y luego
se tratan los problemas producidos por los caminos multiples.

* El modelo de radioenlace considera antenas isotropicas, con idéntica
densidad de potencia emitida en todas direcciones. Las antenas con
cierta directividad estan provistas de una ganancia de potencia respecto

a la antena isotrépica.

La estructura de un radioenlace esta constituido por estaciones terminales
y repetidoras intermedias, con equipos transreceptores, antenas y elementos de
supervision y reserva. Ademas de las estaciones repetidoras, existen las
estaciones nodales donde se demodula la sefial se baja a banda base y en

ocasiones se extraen o se insertan canales.
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Al tramo terminal, estacion nodal se le denomina seccién de conmutacion
y es una entidad de control, proteccion y supervision. En cuanto a los

repetidores se los puede clasificar en activos o pasivos.

» Activos: en ellos se recibe la sefial en la frecuencia de portadora y se
baja a una frecuencia intermedia (FI) para amplificarla y retransmitirla en
la frecuencia de salida. No hay demodulacion y son transreceptores.

» Pasivos: se comportan como espejos que reflejan la sefal y se los
puede dividir en pasivos convencionales, que son una pantalla reflectora
y los pasivos back-back, que estan constituidos por dos antenas espalda
a espalda. Se los utiliza en ciertos casos para salvar obstaculos aislados

y de corta distancia.

Los enlaces son estructuralmente sistemas en serie, de tal manera que si
uno falla se corta todo el enlace. Por ello se le exige una alta disponibilidad y
confiabilidad utilizandose la redundancia de equipos frente a las averias y
técnicas de diversidad frente a los desvanecimientos. Esto también implica que
es necesario sistemas de supervision y control que realice automaticamente la

aplicacion de estas técnicas.

La supervision comprende todo el conjunto de medios que se ponen a
disposicién de la adecuada explotacién en las condiciones definidas como
operativas, que pretende obtener la maxima informacion posible sobre el estado
del radioenlace en un momento determinado y facilitar las operaciones de
mantenimiento. Por economia las estaciones funcionan de manera no atendida.
Las informaciones que se transmiten deberan permitir localizar con exactitud el
equipo que ha sufrido averias y ademas debe existir la posibilidad de telemando

es decir, enviar sefiales desde la central al equipo en cuestion.
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3.3.1. Calculo de radioenlace

Lo ideal en un sistema de comunicacion es que la sefial enviada desde el
transmisor hasta el receptor tenga un nivel aceptable después de sufrir todas
las pérdidas a las que estara expuesta. Las antenas tienen la funcion de actuar
como amplificadores primitivos. Por lo tanto, para analizar si una instalacion es
viable, se debe realizar el calculo del radioenlace, consistente en tomar la
potencia de transmision en términos de la ganancia absoluta, sumarle las
ganancias, restarle las pérdidas y ver si el resultado alcanza para sensibilizar al
receptor.

3.3.1.1. Pérdidas

La sefial emitida estd sometida a pérdidas en la alimentacion, en la

trayectoria y por desvanecimiento.

. Pérdidas en la alimentacion: el alimentador introduce una pérdida (La)
especifica en funcién de la frecuencia que se usara en la transmisién y del tipo
de alimentador. Necesita estar acoplado a las interfaces del equipo de Unidad
de Radio Base (RBU) y del radiante. Los acoples tienen un pérdida cuya
variabilidad puede despreciarse y trabajar con una tabla tabulada que incluye
las pérdidas en el par de acoples del alimentador, uno en el lado RBU y uno en
el lado radiante. En la tabla IV se tabulan las pérdidas cada 100 m. Cuando no
es posible medir la longitud del alimentador se estima, asi para una torre puesta
en tierra serd 20 metros mas la altura de la torre; o bien serd 5 metros mas 1.2

veces la altura del edificio sobre el que esta la torre y la altura de la torre en si.
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Tabla IV. Pérdidas en el alimentador

Atenuacion _ )
. Banda de . Pérdida por Pérdida por par
Aliment. y especifica ) )
operacién GHz diversidad dB de acoples dB
dB/100m
Hasta 0.9 3.00
09-15 4.80
Coaxial 15-1.9 5.00 2 1.2
1.9-22 5.40
22-24 5.80
24-31 1.40
Guia de onda 3.1-44 2.10 4 0.6
44-6.2 3.60

La sefal puede descomponerse en el alimentador en distintos modos y
frecuencias generando pérdidas por diversidad. Para la transmision y recepcion,
los calculos se realizan por separado dependiendo del tipo de alimentador en

cada extremo y de la suma se obtiene la perdida total Lat.

. Pérdida por trayectoria: este punto ya fue discutido en el capitulo 2, pero
hay que recordar que una sefial que es enviada por el espacio libre, sufre una

atenuacion en el medio hasta alcanzar el receptor y esta dada por la Ec. (2.8).

. Pérdidas por desvanecimiento: el efecto Illamado fading o
desvanecimiento, depende de condiciones especiales para cada transmision.
Por lo tanto se establece un margen de desvanecimiento. Factores como el tipo

de suelo, clima y entorno® son considerados.

% Refiérase a la Tabla VI Factores de rugosidadhyaticos
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Ademas, la diversidad modal y el factor de confiabilidad (R) que requiere el
enlace, y el error de transmision en un periodo de tiempo especifico, permiten

obtener la siguiente ecuacion para el margen de desvanecimiento (Lp):
L, (dB) = 30log D +10log(6ABf) - 70-10log(1- R) (3.27)

La tabla V muestra el significado y los valores tabulados de cada término

de la ecuacion del margen de desvanecimiento.

Tabla V. Composicion y valores del margen de desvan  ecimiento

Término Pondera Factores
) . D Distancia visual ente
30 logD La diversidad modal
antenas en km
A Factor de rugosidad
10 log(6ABf) El entorno de propagacion B Factor climatico
f Frecuencia en GHz
o o R Confiabilidad esperada o
10 log(1-R) El objetivo de confiabilidad . .
convenida como un decimal.

3.3.1.2. Ganancia

La ganancia (dB) proviene de las antenas y se determina de acuerdo con
la frecuencia de transmision y al tipo de antena empleada. Los fabricantes de
antenas proporcionan las especificaciones técnicas, permitiendo conocer la

ganancia de las antenas a emplear.
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3.3.1.3. Ecuacion de enlace

El receptor tiene un margen de sensibilidad (Sr), establecido como la
minima potencia (Pr) que puede llegar a la entrada del receptor para tener un
nivel aceptable de sefial. El calculo de enlace permite ver si una sefial emitida
por el transmisor (Ptx) luego de ser afectada por las distintas pérdidas y haber

sido amplificada por las antenas, es capaz de sensibilizar al receptor.

La ganancia del sistema (GS) es el conjunto de pérdidas y ganancias de
las antenas en transmision (Gatx) y en la recepcién (Garx), y se calcula como la

maxima pérdida que tendra el sistema:
GYdB) = Lat + Le+ L, — Garx— Gatx (3.28)

La condicion de sensibilidad se establece a manera de asegurar que en el

receptor se tenga una sefal de nivel aceptable.
P (dB) = P (dB)- G.(dB) > Sr(dB) (3.29)
3.3.1.4. Topografia digital

Las bases de datos topograficas deben contener informacion relacionada
con el tipo de prediccion que va llevarse a cabo. En frecuencias superiores a los
30 MHz, se requiere informacion sobre la altura del terreno y la superficie del
mismo. A frecuencias mayores de 1000 MHz, y estando en zonas urbanas, se
necesita conocer también el emplazamiento, el tamafo y la orientacion de las

edificaciones.
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Los sistemas cartogréficos internacionales se basan en la proyeccion
transversal de Mercator. El sistema de proyeccion de Mercator (UTM) es un
conjunto de dichas proyecciones en definiciones uniformes para distintas
longitudes, en los cuales el norte esta referido al Ecuador, proporcionando un
grado util de normalizacion. Con coordenadas UTM se tiene una directa
correspondencia a las unidades utilizadas en los célculos. Pero no sélo la base
topografica es importante, también se debe conocer las condiciones
climatologicas de la zona. De acuerdo con las normas internacionales ITU, el
cual desarrolla un conjunto de categorias de superficie del terreno (ver tabla VI)

que se utilizarian en todas las aplicaciones.

Tabla VI. Factores de rugosidad y climéticos

Factor Valor del Factor
factor
4 Espejos de agua, rios anchos, etc.
Factor de 3 Sembrados densos; pastizales; arenales
rugosidad 2 Bosques (la propagacion va por encima)
(A) 1 Terreno normal
0.25 Terreno rocoso disparejo
1 Areas marinas
Factor 0.5 Areas tropicales calientes y himedas
climético (B) 0.25 Areas mediterraneas de clima normal
0.125 Areas montafiosas de clima seco y fresco

3.3.1.5. Protuberancia del terreno

El valor medio estandar utilizado generalmente para el coeficiente de
curvatura de la tierra K es de 4/3. Se puede determinar el valor de la curvatura

(protuberancia) de la Tierra en un punto del enlace mediante:
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_ 4d1d2
51K

(3.30)

Donde, C es la curvatura expresada en metros y las distancias d1 y d2 se

indican en km. El valor de C se incrementa cuando K disminuye.
3.3.1.6. Zona de fresnel

Las coronas circulares concéntricas determinadas por las rayos
difractados que se suman en fase y en contrafase en forma alternda, se
conocen como zonas de fresnel. Dentro del elipsoide de revolucién la primera
zona de Fresnel se caracteriza por el radio F1 a una determinada distancia de

la antena. Para calcular n radios del elipsoide se tiene la siguiente ecuacion®:

(3.31)

FN:550( Ndld2 j

f(d1+d2)

Donde d1 y d2 corresponden a las distancias desde las antenas en km
hacia el obstaculo, f es la frecuencia en MHz y N es el nimero del elipsoide. El

valor de FN resulta en metros.

Las zonas pares (N= 2,4,6, etc) tienen una contribucion sustractiva de
potencia pues el rayo directo y el difractado se suman en contrafase y las zonas
impares tienen una contribucion aditiva. La potencia de recepcion es la suma de
todas las contribuciones; las amplitudes de estas contribuciones disminuyen en

la medida que se incrementa el orden N.

*ITU-R |.715indica la relacién entre los distintos elementos iervienen.
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Las zonas de Fresnel aportan una intensidad de campo proporcional a la
superficie de la zona y a un factor de oblicuidad. Por causa de este factor el
aporte de cada zona disminuye con el orden de la zona. En conjunto el aporte
combinado desde la zona 2 en adelante es sélo la mitad del aporte de la

primera zona.

Figura 24. Despejamiento

Ha Hb

N > > ‘\_

\Niwl del Terreno
Wivel ded Mar

Fuente: http://www.eie.fceia.unr.edu.ar/ftp/Antenas%20y%20Propagacion/1513.pdf

El despejamiento D indicado en la figura 24 determina la separacion entre
el obstaculo y el rayo directo entre antenas. Es natural que el valor de D sea
finito y por lo tanto se produzca una obstruccion de alguna parte de las zonas

de Fresnel.
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3.3.1.7. Altura de torres

De la figura 24, teniendo en cuenta el efecto de protuberancia y de
difraccion de fresnel, se tiene:

Hl=Ha+ha (3.32)
H2=Hb+hb (3.33)
H3=C+H+D (3.34)

Siendo Ha y Hb la altura del terreno sobre el nivel del mar para cada
estacion, hay hb es la altura de cada una de las dos antenas. C es la curvatura
del terreno, H la altura del obstaculo sobre el nivel del mar y D el
despejamiento. H3 representa la altura del rayo en el obstaculo. Aplicando una

relacion de proporcionalidad a los elementos de la figura 24 tenemos:
(H3-H1)d2=(H2-H3)d1 (3.35)

A partir de la ecuacion (3.35) se puede hallar la altura la antena

transmisora y la receptora del enlace (ha,hb).
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4. LARADIO, SU ENTORNO Y RADIO UNIVERSIDAD EN EL
CONTEXTO LEGAL, GEOGRAFICO Y FINANCIERO

4.1. Antecedentes de la radio en Guatemala

A principios del siglo XIX, Alessandro Volta inventa la pila voltaica y
comienzan a construirse los primeros telégrafos; aparatos por entonces muy
primitivos que luego fueron evolucionando gracias a las aportaciones de
Samuels Morse, quien en 1840 sustituye las agujas magnéticas utilizadas por
Henry Cook, para el proceso de identificacion de sefales, por una tira de papel.
Ademas cre6 un cédigo que, a través de una combinacion de puntos y rayas,
pudo transmitir cualquier tipo de mensaje, surgiendo asi el Cédigo Morse.

En 1875, Graham Bell consiguid que los sonidos pudieran propagarse a
través de un cable y asi propicia el nacimiento de la telefonia. Pero aun no
nacia la radio. El descubrimiento y medicion de las ondas electromagnéticas,
también conocidas como hertzianas por Heninrich Hertz en 1887, genero la
creacion del primer receptor de radio. Sin embargo, hasta la llegada de la
telegrafia sin hilos con Guillermo Marconi, la transmision era muy limitada,
Marconi logré que las sefiales sonoras pudieran propagarse a algo menos de
20 Kilometros. Si bien el sistema tenia sus imperfecciones por no poder
transmitir voz y masica, resultdé ser un gran paso, para que a inicios del siglo XX
A. Fleming y R. A. Fessenden permitieran la transmision de la voz humana. A
partir de ese momento se iniciaria la radio que hoy conocemos. Se inaugura la
primera emisora en Nueva York el afio 1916, y en paises como Francia y Gran
Bretafia, la radio llega a consolidarse entre los afios 1914 y 1918. Mientras que
en Espafia, la radio da sus primeros pasos en la década de los veinte.



En Guatemala, la radio se desarroll6 de una forma rapida y supuso una
serie de avances en el pais que fueron vividos dia a dia por los guatemaltecos.
Son muchos los que le adjudican a Julio Caballeros Paz el cargo de ser quien
puso en marcha el mecanismo de funcionamiento de las emisoras de radio. En
un principio eran contactos entre aficionados, hasta que se empezaron a crear
una serie de programas piloto que cada vez fueron adquiriendo mas
profesionalidad. La primera emisora del pais nace en 1930, conocida como
TGW. Aunque en sus inicios todavia seguian siendo de novatos, programas

como “Gran Concierto” o “El Tiempo”, adquirieron importancia.

TGW se convirtio en el modelo a seguir para el surgimiento de otras
emisoras, tales como: TGC Vidaris en 1931, le siguieron TG1/TG2, que era la
radio morse que pertenecia a telégrafos guatemaltecos y la primera radio
departamental, TGQ La Voz de Quetzaltenango. Por el afio de 1944 empezaron
a surgir todo tipo de emisoras en las que afloraba la musica, la informacion, las

radionovelas y el radioteatro.

Un fendbmeno que alcanz6 gran importancia en Guatemala, fue el
surgimiento de las radios comunitarias por los afios 80, que hasta hoy siguen
ocupando un espacio muy importante en el espectro radiofonico. Al principio
estaban bajo la supervision de la Iglesia Catolica que era quien instalaba estas
emisoras en poblaciones desfavorecidas, pero con el paso de los afos fueron
miembros de las comunidades los que se encargaron del funcionamiento de las
mismas, convirtiéendose en los programadores y locutores, desligandose asi de
la iglesia. Las radios comunitarias surgieron como la voz del pueblo y en sus
espacios se daba paso a la reivindicacion, a la solucion de sus problemas, a su

musica, etc
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4.2. Organizacion de una radio

Una radio es como cualquier otra empresa, por lo que para su correcto
funcionamiento requiere de una organizacion interna mas o menos compleja en
la que participan diversos agentes distribuidos en areas o departamentos segun
las distintas atribuciones que les son asignadas.

Los organigramas de las estaciones de radio pueden variar
sustancialmente en funcion de variables tales como su dimension, su
presupuesto, su pertenencia 0 no a una gran cadena que opere para todo el
pais, etc. Pero, independientemente de que las emisoras sean de mercado
pequefio, mediano o grande, o que dispongan de mas o menos dinero para
pagar a sus trabajadores o dotarse de la tecnologia mas avanzada, la variable
gue mas pesa a la hora de organizar el trabajo en una emisora es, sin duda
alguna, la programacion. Debe tomarse en cuenta que el engranaje productivo
gue debe ponerse en marcha en una red que explota distintos contenidos y
géneros programaticos, no es el mismo que el de una emisora que se limite a

difundir musica las 24 horas del dia.

4.2.1. Organizacion de una radio generalista

Las radios generalistas son aquellas cuyas programaciones explotan
diversos tipos de contenidos, por lo que ofrece a sus oyentes espacios de
distinta indole: informativos, magazines de entretenimiento, debates, tertulias,
concursos, retransmisiones deportivas, musicales, etc. Se califica como emisora
grande a toda aquella que se dirige a una poblacién superior a las quinientas
mil personas, y cuanto mas grande sea una radio y cuantos mas programas

realice, indudablemente requiere de mas personal.
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El organigrama para una radio como ésta podria concretarse de la

siguiente manera:

* Propietarios (Consejo de Administracion): en lo méas alto del
organigrama, se sitlan los propietarios de la emisora, representados
generalmente por un Consejo de Administracién®. Este consejo aprueba los
presupuestos y nombra cargos con responsabilidad, como es el caso, por
ejemplo, del director general. Hay que tener en cuenta que el nombre utilizado
para designar un cargo puede ser diferente en cada empresa, a pesar de que
desarrollen tareas practicamente idénticas. No debe de extrafiarse que a un
director general se le denomine gerente o coordinador. También cabe destacar,
gue existen propietarios tanto privados como publicos, tal es el caso de las

emisoras del Estado o de cualquier otra institucién publica.

» Director General y Director Financiero:  por debajo de los propietarios
se hallan los directores, nombrados directamente por el Consejo de
Administracién. El director general llevara todo el peso de la emisora y debera
cumplir con los objetivos que el Consejo dictamine. Por su parte, el director
financiero es el responsable de organizar y controlar las finanzas de la
empresa. Habitualmente, en las grandes redes los directores generales y

financieros tienen adscritos un amplio departamento administrativo.

Dentro de la estructura del organigrama, se encuentran varios cargos con
diferentes responsabilidades, de los cuales dependen también otra serie de

puestos de inferior categoria.

® El Consejo de Administracién, generalmente esta#oo por los socios en caso de una emisora de
caracter privado. En caso sea el Estado el projugtaede cambiar segin la organizacion del propio
Estado.
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» Director de programacion, director de produccion: el director de
programacion es el encargado de coordinar todos los espacios que se producen
en la emisora. De él dependeran los directores de los servicios informativos, de
los espacios musicales y deportivos. Por su parte el director de produccion tiene
la responsabilidad de organizar todas las grabaciones de anuncios, ya sea
promociones internas o cualquier tipo de publicidad exterior (comercial o
institucional). Este, ademds, deberd estar muy bien coordinado con los
responsables de los comerciales y el director de programacion. El director de
produccion mantiene una estrecha relacion y dependencia con el director de
programacion, debido al alto grado de sintonia que deben mantener estos dos

responsables. De esta forma ambos cargos ocupan el mismo escalafon.

* El responsable o jefe técnico: tiene a su cargo un equipo técnico y
deben mantener y conducir todo el equipamiento de alta y baja frecuencia de la

emisora.

* El responsable o jefe comercial:  tiene como principal objetivo dirigir el
departamento de ventas de la radio. Su responsabilidad y la de los agentes
comerciales que estan integrados en su departamento es la de proporcionar
ingresos a la emisora y conseguir, el mayor nimero de anunciantes posible. En

el caso de las emisoras no lucrativas este cargo puede no ser empleado.

* Responsable de relaciones publicas: velard porque la emisora
mantenga buenas relaciones y buenos contactos con todo el entorno publico,

econdmico, politico, cultural y social que pueda ser de interés para la radio.
Se han enumerado aquellos puestos cuya responsabilidad dentro del

organigrama es mayor, pero no menos importante es el resto del personal que

se puede observar en la plantilla de una gran emisora.
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* Plantilla de administrativos: dentro de la zona de alta direccidon
encontraremos al equipo que trabaja en apoyo a los administrativos, tal es el
caso de secretarias/os, auxiliares, recepcionistas, etc., que dara el tratamiento
oportuno a todas las tramitaciones administrativas y a la atencion personal y

telefénica que se genera en una empresa radiofonica.

* Plantilla de productores y otros: en el area de programacion
localizamos a productores, locutores, redactores, trabajadores del area de
musicales, que van desde los presentadores de musica, conocidos
popularmente como discjockey’s, hasta los encargados de la discoteca y sus
respectivos responsables.

En la siguiente figura puede observarse el organigrama para una radio
generalista.

Figura 25. Organigrama de una radio generalista

Propietarios (Consejo de Administracion)

Director General Director Financiero

Plantilla de administrativos

) . Director de o Jefe Relaciones
Director de Programacion » Jefe Técnico ) o
Produccion Comercial Publicas
Responsables de ) ) )
. ) Plantilla de Plantilla de Plantilla de
productores, informativos, o .
productores técnicos comerciales

deportes y musicales.

Plantilla de productores de
servicios informativos y de

deportes.

Locutores, discjockey's y

ayudantes
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4.2.2. Organizacion de una radio exclusivamente mus ical

Conocer el organigrama de una red de gran cobertura pero con una
programacion exclusivamente musical, permite comprender mucho mejor las
diferencias organizativas que pueden existir entre las emisoras dependiendo de
su tamafio de mercado y de su programacion. A diferencia de las emisoras
generalistas, las de programacion exclusivamente musical no requieren de
mucho personal para producir sus emisiones. La mayoria de los cargos

intermedios ya no son necesarios e incluso algunas desaparecen.

Los propietarios (Consejo de Administracion) cumplen las mismas
funciones antes descritas. Asi mismo el Director General y el Director
Financiero siguen guiandose bajo las premisas del Consejo. La diferencia entre
el organigrama anterior y éste comienza en el director de programacion, debido
a que posee menos personal a su cargo y, en consecuencia, menos cuestiones
gue coordinar. Ya no cuenta con los directores de servicios informativos y
deportivos, debido a que la radio no explota este tipo de contenidos. No
obstante puede emitir informativos conectando con otras emisoras que si lo
realizan o bien generando cortos informativos que no se manejan con la misma

inmediatez que la generalista.

Siguen siendo sumamente necesarios los directores de programacion,
produccion, jefes comerciales, técnicos y de relaciones publicas. El director de
produccion seguird teniendo las mismas responsabilidades. El jefe técnico se
encargara junto con su equipo técnico del funcionamiento del equipo. El jefe
comercial dirigird a los agentes comerciales en la blusqueda de anunciantes.
Finalmente, el de relaciones publicas seguird con su tarea de mantener los

contactos de la emisora a todos los niveles, en especial con las discograficas.

79



El resto del personal que, aunque mas reducido, configura la plantilla de
una gran radio musical sera: el de administracion, locutores, productores,
redactores, discjockey’s y ayudantes del mantenimiento del material musical en
la discoteca. Asi el organigrama propuesto de forma esquematica para una
gran emisora musical es el siguiente. No obstante, pueden encontrarse muchos

otros igualmente validos.

Figura 26. Organigrama de una gran radio musical

Propietarios (Consejo de Administracion)

Director General Director Financiero

Plantilla de administrativos

) . Director de Jefe Jefe Relaciones
Director de Programacion » o ) o
Produccion Técnico Comercial Pdblicas
Responsables de productores, Plantilla de Plantilla de Plantilla de
informativos, deportes y musicales. | productores técnicos comerciales

Locutores, discjockey's y

ayudantes

4.2.3. Organigrama de una radio de pequefia cobertur a

Una estaciéon mediana o pequefia se distingue por emitir en territorios con
poblaciones inferiores a los doscientos cincuenta mil habitantes. Por lo que
respecta a su organigrama interno, las radios consideradas pequefas destacan
por tener poco personal, pero no significa que se reduzcan las areas de trabajo.
Esa reduccion en el personal, exige que los profesionales de las emisoras
pequefas sean polivalentes y capaces de desarrollar diferentes tareas, lo que
conlleva a realizar un esfuerzo mayor, y mas en el caso de las programaciones

generalistas.
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El organigrama para una radio de pequefa cobertura puede describirse de
la siguiente manera:

* Propietarios (Consejo de Administracion): la emisora contaréa siempre
con un propietario o propietarios representados por un Consejo que nombrara a
un director para que rija los destinos de la empresa.

» Director: coordinara todas las actividades que le permitan alcanzar los
objetivos propuestos por el Consejo. Asumira las responsabilidades y tareas
gue en una gran emisora recaen en el director financiero. En los organigramas
anteriores el equipo de direccion contaba con el apoyo directo de un equipo
administrativo. En este caso algunas emisoras pequefias no pueden soportar
econdémicamente dicho personal.

» Director de programacién: se mantiene el director de programacion,
quien coordinara todos los espacios. De él también dependeran, en caso de
una radio generalista 0 musical, los servicios informativos, los espacios
musicales y los deportivos, o bien, la organizacion de las grabaciones, la

relacion de contenidos anuncios comerciales y de programacion interna.

» Jefe técnico: no contara con ningun equipo de técnicos a su disposicion
y bajo su responsabilidad recaera el mantenimiento de los equipos de alta y
baja frecuencia de la emisora. Solamente tendra el apoyo de los Illamados
técnicos de continuidad u operadores de radio. En las radios locales o
comunitarias, el personal se reduce aun mas, ya que los mismos locutores o
presentadores de programas hacen de operadores. Las emisoras pueden
contratar eventualmente servicios técnicos adicionales segun la necesidad y

posibilidad economica, los mismos son supervisados por el jefe técnico.
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+ Jefe comercial: trabajard habitualmente sélo en la busqueda de clientes
gue quieran anunciarse en la emisora. Si la emisora no es lucrativa

generalmente se suprime este cargo.

» El resto del personal: los locutores y productores deben asumir tareas
gue, a priori, no les corresponden, pero que necesariamente tendran que hacer
si quieren que la emisora subsista. Los locutores no solo presentaran
programas, sino que también redactardn guiones, produciran espacios,
almacenardn musica, grabaran publicidad, etc. Por su parte, los redactores
trabajaran informaciones de todo tipo: deportivas, sociales, culturales, politicos,

etc., y realizaran grabaciones sin el apoyo de personal técnico.

En la siguiente figura puede observarse el organigrama esquematico de
una radio de pequefia cobertura.

Figura 27. Organigrama de una radio de pequefia cobe rtura

Propietarios (Consejo de Administracion)

Director

Director de Programacion Jefe Técnico Jefe Comercia |

Plantilla de los servicios informativos. (Si
la emisora es exclusivamente musical no

sera necesario)

Locutores y productores
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4.3. Inicio y continuidad de una emisora

Desde el punto de vista técnico, una radio posibilita la transmision de
sefiales mediante la modulacion de ondas electromagnéticas que se propagan
en el espacio libre en todas direcciones. Pero fundamentalmente una radio es
un medio de comunicacion capaz de llegar a todas las clases sociales
interactuando con el radio-escucha de manera mas personal, ofreciéndole cierto

grado de participacion con el acontecimiento o noticia que se esta generado.

Detras de esas voces, sonidos, musica y efectos que produce la radio,
existen cuatro factores que permiten no soélo iniciar con un proyecto radial, sino
gue también intervienen para que el mismo se pueda expandir geograficamente
y logre mantenerse por mucho tiempo al aire. Siendo estos legales, geogréficos,

técnicos y financieros.
4.3.1. Factor legal

El Estado, como propietario del espectro radioeléctrico, debe velar porque
sea empleado en beneficio de la nacion, propiciar el desarrollo econémico-
social sostenible, ademas de proporcionar bienestar y seguridad a la poblacion.
Por ser un recurso natural y un bien de dominio publico, la Superintendencia de
Telecomunicaciones de Guatemala® (SIT), a través de la Gerencia de
Regulacion de Frecuencias y Radiodifusion se encarga de dictar las

recomendaciones técnicas que permiten administrar el espacio radioeléctrico.

® La Ley General de Telecomunicaciones establegaarno regulatorio, la SIT, un organismo
eminentemente técnico del Ministerio de Comunigaesonfraestructura y Vivienda,
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La transmision de informacion a grupos masivos de receptores se conoce
como radiodifusion. Internacionalmente se encuentra definida como: “Servicio
de radiocomunicacion cuyas emisiones se destinan a ser recibidas directamente
por el publico en general. Dicho servicio abarca emisiones sonoras, de

television o de otro género.”

La Constitucion Politica de la Republica reconoce que es de interés
publico, la actividad que realizan los medios de comunicacién social. Estos
emplean el servicio de radiodifusibn como medio para llegar a la poblacién, asi
la Ley General de Telecomunicaciones reconoce el caracter especial que tiene
el servicio de radiocomunicaciones. El servicio de radiodifusion se divide en
sonoro, donde se agrupan las radioemisiones en amplitud modulada, frecuencia
modulada y onda corta; y televisivo, donde se agrupan las radioemisiones de
TV VHF y UHF.

4.3.1.1. Solicitud de bandas de frecuencia

Las bandas reservadas son exclusivas de los organismos y entidades
estatales, su uso no es transferible fuera del &mbito gubernamental. Las bandas
para radioaficionados estan regidas por las normas establecidas en el
Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT y los acuerdos y convenios
sobre la materia ratificados por el Estado de Guatemala. Pero las bandas de
frecuencias reguladas’ solo podran emplearse adquiriendo previamente los

derechos de usufructo de las mismas.

La administracion del espectro radioeléctrico implica aplicar
procedimientos y herramientas técnico-juridicas que permitan el desarrollo de

telecomunicaciones que hacen uso del espectro radioeléctrico.

" De conformidad con el Articulo 54 de la Ley GehdeTelecomunicaciones.
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Una de las principales herramientas utilizadas es la llamada Tabla
Nacional de Atribucién de Frecuencias TNAF®, instrumento técnico-legal emitido
por la Superintendencia de Telecomunicaciones®, cuyo fin es asignar los
distintos servicios de radiocomunicaciones reconocidos internacionalmente a
las diferentes bandas de frecuencia que componen el espectro radioeléctrico.
Es una herramienta a ser consultada por los interesados en implementar
sistemas de radiocomunicaciones previo a realizar la solicitud de los derechos
de usufructo, de esta forma se aseguran que el servicio a explotar se encuentra

atribuido al rango de frecuencia de su interés.

Cualquier persona individual o juridica, sea esta nacional o extranjera, o
cualquier entidad estatal interesada en adquirir un titulo de usufructo™ de
frecuencia, deberd presentar una solicitud a la Superintendencia detallando la
banda o rango de frecuencias, el horario de operacion, la potencia maxima
efectiva de radiacion, la potencia maxima admisible en el contorno y el area
geografica de influencia.™* El solicitante debera llenar el o los formularios para
banda regulada, segun su conveniencia y necesidades técnicas. La
Superintendencia de Telecomunicaciones, en su péagina de Internet

www.sit.gob.gt pone a disposicion de los interesados los formularios

correspondientes para las bandas reguladas, asi como una guia de apoyo para

llenar los mismos de forma correcta'?.

Existen varios formularios para banda regulada, cada uno con ciertas
caracteristicas segun las necesidades de los interesados. La lista de formularios

se muestra en la tabla siguiente.

8 La TNAF puede ser consultada ingresando al sitiowsit.gob.gt

° De conformidad con el Articulo 7 literal b) dellay General de Telecomunicaciones.
19°El usufructo es el derecho real y temporal dediaf de los bienes ajenos.

™ De conformidad con el Articulo 57 literal a) deLksy General de Telecomunicaciones
12 Consultar la guia para llenar los formularios leArexo B del presente informe.
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Tabla VII. Lista de formularios para banda regulada

Formulario Descripcion

SIT-RF-01 Solicitud de frecuencia para aplicaciones terrenales.

SIT-RF-01P | Solicitud de frecuencia para usar enlaces punto a punto terrenales

SIT-RF-02 Solicitud de inscripcidn de constelacion de satélites de baja altura

SIT-RF-03 Solicitud de licencia para transmitir hacia satélites geoestacionarios

SIT-RF-04 Solicitud de licencia para recibir desde satélites geoestacionarios

SIT-RF-05 Muestra de interés u oposicion en publicaciones de solicitudes de frecuencia

SIT-RF-09 Solicitud de licencia de proveedor de facilidades satelitales

En un lapso de tres dias a partir de la entrega de la solicitud, la
Superintendencia debe resolver y notificar si la admite o no. En caso de
admitirla se hacen las publicaciones oficiales en el Diario de Centroamérica, en
uno de los periddicos de mayor circulacién del pais y en un periédico financiero

de circulacién internacional.

En un periodo de 25 dias cualquier persona individual o juridica
usufructuaria de alguna frecuencia o simple interesada puede oponerse a la
solicitud publicada. Las oposiciones presentadas se resuelven en un plazo no
mayor a diez dias. Si se declara con lugar, el proceso concluye'®, sin embargo,

si es declarado sin lugar se adjudica al solicitante el titulo de usufructo.

13 Sj existen interesados en adquirir la misma freciaedel solicitante, la Superintendencia invita a
subasta de conformidad con el articulo 62 de laGeeral de Telecomunicaciones.
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4.3.1.2. Acerca del usufructo de frecuencia

El titulo de usufructo para el aprovechamiento de las bandas de frecuencia
reguladas, podra ser arrendado y/o enajenado total o parcialmente. Y ser
inscrito en el Registro de Telecomunicaciones de conformidad con la Ley
General de Telecomunicaciones. Los titulos se otorgan por un plazo de quince
afos, el cual puede prorrogarse mediante solicitud entre los doscientos y ciento
veinte dias antes del vencimiento del plazo. Dentro del tiempo de vigencia, los
titulos podran negociarse total o parcialmente. La transferencia se efectla

mediante endoso e inscripcion en el Registro General de Telecomunicaciones.

4.3.2. Factor geografico

Todo proyecto radial contempla el area geografica en el que tendra
incidencia su sefal, es decir, su cobertura. Y siendo Guatemala un pais cubierto
de montafas, cerros y valles, es necesario ubicar los puntos geograficos de
transmision lo suficientemente alto para obtener una mejor propagacion de la

sefal emitida.

Una estacion de radio puede poseer un unico punto de transmision, lo cual
no le permite expandir su sefial a otros lugares. Segun las posibilidades de la
emisora, ésta puede tener mas de dos puntos de transmision’*. Se destacan
tres puntos geogréficos para la transmision, como lo son: estudios centrales, la

planta transmisora y las repetidoras.

14 Estan dados en coordenadas UTM
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4.3.2.1. Estudios centrales

Se ubican en zonas urbanas de facil acceso. En sus terrazas, es comudn
observar torres de mediana altura con antenas apuntando en direccion a puntos
geograficos mas altos, como cerros, montafias o volcanes, con la finalidad de

enlazarse con la planta transmisora.

Algunas emisoras, en cambio, emiten desde los estudios centrales sin
necesidad de enlace, ya sea por cuestiones econémicas que no les permite
ampliar su cobertura, o bien porque su finalidad es llegar a una determinada
porcion de la poblacion. Este es el caso de las radios comunitarias, donde su
sefial va dirigida a una regién especifica, pero no significa que en un futuro

decidan expandirse.

Figura 28. Estudios centrales

a) Como enlace
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Es importante mencionar que en los estudios centrales se genera toda la
produccion y edicion de los programas que seran emitidos al aire, asi como de
la distribucion inteligente de la programacion en distintos dias y horarios, esta
distribucion es denominada pauta radial y cambia segun las expectativas y

objetivos de la propia estacion.

4.3.2.2. Planta transmisora

Es el punto de recepcién del enlace proveniente de los estudios centrales,
la sefal es captada y amplificada para ser transmitida hacia la poblacion. Las
plantas son instaladas en lugares como cerros, montafias o volcanes y en
algunos casos es dificil el acceso. Pero la ventaja de la altura es que permite

una mejor propagacion de la sefial.

Figura 29. Planta transmisora

Fuente: http://www.indunedltda.com/prod_estrucMetal_torresTel_riendadas
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4.3.2.3. Repetidoras

Las repetidoras son fundamentales cuando las emisoras desean ampliar
su cobertura, permitiéndoles llegar a lugares geograficamente inaccesibles
como valles, o bien ser escuchados mas alla de las montafias que obstaculizan
el paso de la sefial. Una radiodifusora puede tener varias repetidoras que le

permitan abarcar todo el territorio del pais en donde transmite.

Estos repetidores son de tipo terrestre, donde el concepto de linea vista es
sumamente importante a la hora de realizar los célculos y elegir el lugar de
instalacion de la repetidora, en especial los enlaces punto a punto en FM. Pero
también existe la posibilidad de repetidores satelitales, permitiéndole a la
estacion mayores facilidades para encontrar un lugar donde instalar sus

equipos.

4.3.3. Factor técnico

4.3.3.1. Equipo de una radio

El factor técnico abarca muchas areas, iniciando con el equipo requerido
en una radio que se divide en dos grupos: el equipo de baja frecuencia y el de
alta frecuencia. El primer grupo lo integran todos aquellos aparatos que
generan, captan y manejan el sonido que posteriormente va a ser transmitido,
mientras que el segundo lo componen todos aquellos aparatos transmisores
gue son capaces de modular y transmitir la sefial en forma de ondas
electromagnéticas por el espacio libre, que han generado los equipos de baja

frecuencia.
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Tabla VIII. Equipamiento basico de baja frecuencia

AREA

EQUIPO

DESCRIPCION

CONTROL DE AUDIO

Consola o
mezclador para

transmision

Elemento central imprescindible para llevar a cabo una realizacién y emisién
radiofénica. A través de este pasan todas las fuentes de sonido provenientes
de los micréfonos, reproductoras de CD’s, etc. Regula el sonido, afiade
efectos, mezcla musica con musica, voz con musica, etc. La creacion sonora
final es la que ira directamente a ser modulada para emitirla al aire.

Reproductor — Equipo capaz de leer el contenido grabado en un disco compacto con formato
musical, otros tienen la ventaja de reproducir CD’s grabados en otros

Grabador de . ) .
formatos como mp3. A esto podemos afiadir que algunos tienen la capacidad

CD's de grabar.

Reproductor — Es un equipo que quizd no sea muy empleado en la actualidad. Pero no

Grabador de

puede descartarse del todo, aun existen materiales que no han sido
digitalizados y deben reproducirse a la manera antigua.

cassette
Reproductor — Al igual que el lector de CD's, este aparato ofrece facilidad de manejo, calidad
digital de grabacion, reproduccion y rapidez en la bisqueda de las fuentes de
Grabador de g 9 P yrap q
L sonido registradas dentro del mini-disc
mini-disc
La revolucién en la incorporacion del ordenador ha sido el hecho de poder
Ordenadores llegar a automatizar toda una emisién, consiguiendo que funcione sin la

presencia fisica de una persona.

Sintonizador AM-
FM

Imprescindible a la hora de captar o monitorear la emision real en el propio
estudio. Ademas de poder realizar enlaces (cadenas) con otras emisoras en
determinado momento.

Monitores

Se instalan para poder escuchar todo lo que se genera a través de la consola,
ya sea sonido directo o grabado.

Amplificador

Se emplea para amplificar la sefial que proviene de la consola y va hacia los

monitores.

Intercomunicador

Sistema de intercomunicacion entre la persona de control y los locutores. Es
de uso interno exclusivamente, es decir, no se emite al aire. Algunas
consolas tiene incorporado un moédulo para realizar esta funcién, sin
necesidad de equipo extra.

Distribuidor de

audifonos

Equipo que permite la entrada del audio general de la consola para luego
poder conectar cierto nimero de audifonos que sirven de referencia a los
locutores y al operador, cuando estan al aire.

LOCU-
TORIO

Micréfonos

Permiten transformar la energia aclstica de la vos en energia eléctrica
manteniendo la maxima proporcionalidad entre la intensidad del sonido
captado y la tension eléctrica de salida.

Audifonos

Utilizados para que los locutores e invitados escuchen emisién de forma
directa sin distorsionar la emisién cuando los micréfonos estan abiertos.
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De la tabla anterior se observa el equipo basico para dos areas de una
radio. Toda emisora convencional dispone de dos areas bien diferenciadas
donde se desarrolla la actividad radiofonica. Por un lado tenemos el estudio o
cabina de control de audio, donde se controla un programa de radio, y, por otro
lado, la cabina de radio o locutorio, donde se lleva a cabo la actividad de
locutar. Ambos espacios pueden ser de diferentes tamafios y formas y se

encuentran comunicados visualmente por medio de una ventana.

Las radios mas grandes suelen tener varios controles de audio desde los
cuales pueden trabajar simultaneamente, incluso disponen del llamado control
central, desde donde se coordina la emision general de toda la emisora. Ahora

bien, las radios méas pequefias disponen de una o bien dos cabinas de control.

La instalacion del equipo de baja frecuencia esta bajo la responsabilidad
del técnico asignado. Debe adecuar los equipos en funcion del espacio
destinado para la tarea o bien sugerir los cambios 0 modificaciones pertinentes
del lugar. Generalmente los equipos de la cabina de control son dispuestos en
forma de U, para facilitar la operacion de los mismos.

Uno de los aspectos importantes en la instalacion, es revisar o bien
modificar y adecuar las instalaciones eléctricas, con su respectiva proteccion y
sistema de tierra. Algunas de las consolas para transmision que se emplean en
la cabina de control, operan con 240 V, pero generalmente trabajan con 110 V,

el resto del equipo de baja frecuencia opera con 110 V.
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El cableado es otro punto importante, mantener el orden visual de la
cabina de control y del locutorio empleando cableado estructurado, de esta
forma se protege la instalacion y permite que sea chequeado mas adelante. Las
cajas de conexiones ayudan a distribuir el entramado de los cables,
especialmente las conexiones que van del locutorio a la cabina de control y

viceversa.

Algo que el técnico no puede pasar por alto, es que tanto en el locutorio
como en la cabina de control, a parte del equipo, es muy importante tener en
cuenta dos aspectos, el primero es la insonorizacion, los estudios de una radio
deben estar construidos con materiales que consigan aislarlos para evitar la
filtracién de ruidos externos que vayan a afectar la emision al aire. El segundo
es la acustica, ya que es necesario evitar las reverberaciones y las resonancias

del sonido.

Por otro lado, el equipo de alta frecuencia se muestra en la siguiente tabla.

Tabla IX. Equipamiento de alta frecuencia

EQUIPO DESCRIPCION
Equipo Integrado por un limitador, un codificador, un excitador y un amplificador
Transmisor final que hace llegar la sefial a la antena.

o La torre suele tener una altura considerable puesto que en su parte mas
Mastil o torre / . ] o
elevada se instala la antena radiante. Las torres son hechas de aluminio o

antena hierro galvanizado y sus secciones pintadas de color rojo y blanco.
i Es un indicador luminoso que se instala en la torre para que el trafico
Baliza aéreo pueda visualizarla.
Si una emisora se encuentra en el centro de la ciudad, es muy dificil que
pueda emitir desde ese lugar, por lo que requiere de un equipo de
Radioenlace

radioenlace para enviar su sefial a otro punto geograficamente adecuado,

donde esta instalado el equipo transmisor y radiar con mejor cobertura.
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Puede parecer que el equipo de alta frecuencia necesario es muy
reducido, pero en realidad es el equipo mas delicado de la emisora. Su
ubicacién depende de si la emisora puede o no emitir desde los estudios
centrales o requiere de un equipo adicional (radioenlace), para obtener mejor

cobertura.

Estos equipos son trifasicos, por lo que debe realizarse una instalacion
eléctrica adecuada al voltaje que demanda el fabricante. Los equipos de
radioenlace son monofasicos 110 V. Siempre se debe aislar el equipo de alta
frecuencia del de baja, debido que pueden producirse interferencias entre los
mismos, ademdas cualquier corto circuito en el area del equipo de baja
frecuencia no dafara el equipo de alta. Un equipo de baja puede reemplazarse

0 sustituirse més facilmente que uno de alta.

La mayoria de emisoras tienen a su disposicion equipo de transmision de
emergencia que entra en funcionamiento casi inmediatamente que ocurre
alguna falla con el equipo de transmision ordinaria, esto garantiza que la
emisora se mantenga emitiendo. O bien es necesario realizar un mantenimiento

al equipo de transmision.

4.3.3.2. Otras areas a considerar

Hasta ahora dentro del factor técnico se ha expuesto el equipamiento
minimo necesario que compone a una emisora, enfocandose en la cabina de
control, el locutorio y la parte designada a la transmision de la sefial. Sin bien,
existen otros espacios fisicos equipados que merecen la atencién del técnico
(redaccion, programacion, produccion, estudios de grabacion, administrativos,
etc.), es importante destacar que la parte técnica es una integracion de sub-

areas técnicas que permiten mantener el funcionamiento de la emisora.
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Entonces se resalta la parte de informatica, eléctrica o bien conocida como
potencia, como sub-areas técnicas, tomando en cuenta que el manejo,
funcionamiento y mantenimiento del equipo de alta frecuencia puede ser

clasificada en la sub-area de transmision.

4.3.3.2.1. Areade informatica

Para entender las funciones de ésta area, se comenzara por decir que la
informética es la ciencia que se encarga del tratamiento automético de la
informacion, propiciando y facilitando la manipulacién de grandes volimenes de
datos y la ejecucion rapida de calculos complejos. La informatica estudia lo que
los programas son capaces de hacer (teoria de la computabilidad), de la
eficiencia de los algoritmos que se emplean (complejidad y algoritmica), de la
organizacion y almacenamiento de datos (estructuras de datos, bases de datos)
y de la comunicacion entre programas, humanos y méaquinas (interfaces de
usuario, lenguajes de programacion, procesadores de lenguajes...), entre otros.
Tiene a su cargo también, estudiar continuamente los programas que permiten
administrar adecuadamente la emisora de forma sencilla y confiable. Ademas

de proporcionar soporte al equipo de computo y redes instaladas en la emisora.

4.3.3.2.2. Areaeléctrica

El equipo de radio es sumamente sensible a los armdnicos que se generan
en las instalaciones eléctricas. Un adecuado aterrizaje de las instalaciones y del
equipo, permiten no solo la proteccion del mismo sino su adecuado
funcionamiento. Estrechamente relacionado con la parte de transmision, debido
a que en algunos casos es necesario adecuar el voltaje suministrado por la
empresa eléctrica para poder cumplir con el voltaje operativo del equipo.

95



Es importante destacar que las emisoras pelean por posicionarse en ser
las primeras en el dial, por lo que es de suma importancia que su sefial no se
vea afectada por las interrupciones del fluido eléctrico, de esta forma, la
instalacion, mantenimiento y supervision del funcionamiento de las plantas
eléctricas es vital para tener un mecanismo de emergencia que permita

mantener la sefial al aire, en estos casos.

4.3.3.3. Expansion de una radio

Recae sobre el técnico la responsabilidad de realizar todos los calculos
pertinentes en el disefio de la expansién de la sefial de la emisora, asi como
trabajar conjuntamente con la parte administrativa de la estacién para cumplir
con todos los requerimientos que establece la Ley General de
Telecomunicaciones. Ademas de encargarse de proporcionar todas las

especificaciones técnicas del equipo requerido para la o las repetidoras.

Resumiendo todo lo anteriormente expuesto, se puede decir que
dependiendo de los objetivos de la emisora, la parte técnica es la encargada de
los estudios, disefios, instalaciones, mantenimiento, reparacion y sistemas de
proteccion de todo el equipo de los estudios centrales, la planta transmisora y

las repetidoras.

4.3.4. Factor financiero

Uno de los factores mas importantes en el desarrollo y mantenimiento de
un proyecto radial es sin duda alguna el econémico. Ya que todo recae en un
adecuado programa de planificacion que permita ser cuantificado en costos
para asi dar inicio y sostener el proyecto, asi como la ampliacion futura de la

emisora.
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La parte administrativa es la encargada de planificar, organizar, dirigir y
controlar los recursos para la obtencién de los resultados. Sin una adecuada
administracion que guie el proyecto y evalle los riesgos a los que se enfrenta,
resulta dificil alcanzar las metas propuestas. El costo de mantener una
determinada estacion al aire, se incrementa segun el alcance de la misma. Se
incrementan los recursos materiales y humanos que permiten la continuidad y

expansion de la emisora.

4.4. Estructura actual de Radio Universidad

4.4.1. Organizacion

Radio Universidad es una emisora generalista no comercial de mediana

cobertura, cuyo diagrama de organizacion se muestra a continuacion:

Figura 30. Organigrama de Radio Universidad
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En lo mas alto del organigrama aparece el Rector de La Universidad de
San Carlos de Guatemala, quien es el representante legal de esta casa de
estudios, nombra al profesional que tendra a su cargo la Direccion General de

Extension Universitaria, y al Coordinador General de Radio Universidad.

El Coordinador General es la persona encargada de cumplir con los
objetivos que demanden las autoridades universitarias para el funcionamiento
de Radio Universidad. En el organigrama no existe el cargo de Director
Financiero, de esta forma, el Coordinador General debe plantear las estrategias
gue permitan gestionar ante las autoridades universitarias los fondos segun la

planificacién anual de la emisora.

El cargo de Tesoreria en Radio Universidad debe cumplir con el manejo y
la ejecucion presupuestaria asignada a la emisora, con base a las normas de
tesoreria ya establecidas por la Universidad de San Carlos. Es de vital
importancia que mantenga estrecha relacion con el Coordinador General,
porque de una gran parte de la planificacion realizada por éste, depende el éxito
de la adquisicion y ejecucion de los fondos. Ademas debe encargarse de las
transferencias monetarias, la elaboracién de los contratos del personal,
mantener los suministros necesarios que requiera el personal para realizar su
trabajo, y llevar el control del inventario de la emisora. También tiene bajo

cargo, supervisar y asignar las tareas diarias al mensajero.

El puesto de secretaria, en este caso, cumple las funciones de
recepcionista, ademas de ser la secretaria del Coordinador General, se encarga
del manejo de la correspondencia, avisos, notificaciones, etc., que ingresan y
de la elaboracién de la correspondencia solicitada tanto por el Coordinador
General, como de los Coordinadores de otras areas que lo requieran. También

es salva guarda de los archivos de la radio.
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A diferencia de los organigramas vistos, en Radio Universidad el
Coordinador de Produccion tiene bajo su mando a los locutores, productores,
grabadores y operadores de la cabina de control. Sus atribuciones siguen
siendo las expuestas con anterioridad. Mientras que el Coordinador de
Programacion no tiene personal bajo su cargo, pero la estrecha comunicacion

con el Coordinador de Produccién se mantiene.

La Coordinacion de Noticias, tanto matutina como vespertina, no estan
supeditadas a las ordenes del Coordinador de Produccion o del de
Programacion. Sin embargo, la comunicacion entre todos los Coordinadores es
fundamental a la hora de realizar transmisiones especiales que puedan
interrumpir o modificar los espacios establecidos por el Coordinador de
Programacion. La Coordinacion de Noticias tiene bajo su cargo el personal de
reporteros, locutores, un grabador-editor de noticias, ademas de girar 6rdenes
al piloto de la unidad maévil, quien es el encargado de trasladar principalmente a
los reporteros a sus distintas fuentes.

Finalmente, la Coordinacion Técnica o Departamento Técnico, compuesto
por una sola persona, tiene a su cargo el mantenimiento y reparacién del equipo
de baja y alta frecuencia. También debe velar por el funcionamiento de todo lo
gue compone el area informética. Tiene la responsabilidad del mantenimiento y
funcionamiento de la planta eléctrica. Es la persona encargada de montar el
equipo de transmision que se emplea en los enlaces remotos de distintos
puntos del pais, hacia los estudios centrales. Ademas realiza las solicitudes de
compra de los repuestos, accesorios y equipo que necesite la emisora, esto lo
hace conjuntamente con tesoreria, analizando las distintas opciones para lograr
gue la radio adquiera lo necesario para mantener la operatividad de la misma
en el aspecto técnico.
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El técnico debe supervisar el trabajo realizado por el operador de la planta
de transmision, cuyas atribuciones son: el encendido y apagado del transmisor
a los horarios establecidos por la emisora, reportando cualquier anomalia que el
mismo presente durante esta tarea o bien durante el transcurso de su
operacion. Tiene a su cargo encender la planta eléctrica para verificar su
funcionamiento aun cuando el suministro eléctrico este funcionando
normalmente, asi como constatar que arranque automaticamente al momento
de una interrupcion en el fluido eléctrico. Se encarga del mantenimiento y
limpieza de las instalaciones de la planta de transmision. Fundamentalmente,
se encarga de la vigilancia del lugar durante las 24 horas del dia, notificando
cualquier amenaza que ponga en riesgo su propia seguridad como la del equipo

gue ahi se encuentra instalado.

4.4.2. Factor legal

En Resolucion SIT-249-98, consta que de conformidad con los articulos No.
1, 7 literal b, y 96 de la Ley General de Telecomunicaciones, declara
procedente el uso de la frecuencia central 92.1 MHz, con los limites de
frecuencia establecidos entre 92.0 y 92.2 MHz, asi como una potencia maxima
de radiacion de 10.0 dBKw, una potencia maxima de intensidad de campo
eléctrico de -70 dBm, dentro de los departamentos de Guatemala y
Sacatepéquez; a la Universidad de San Carlos de Guatemala, concesionario de

la radiodifusora, Radio Universidad, el tres de febrero del 1998.
Se le otorga a la Universidad de San Carlos el Titulo de Usufructo de

Frecuencia para la banda 92.0 a 92.2 MHz, con fecha de emision del 18 de

diciembre de 1996 y vigencia de 15 afos.
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El Titulo de Usufructo para el aprovechamiento del rango de frecuencias
de 315.9000 a 316.3000 MHz, para la aplicacion de un enlace punto a punto, es
otorgado a favor de la Universidad de San Carlos mediante endoso, quedando
inscrito en el Registro de Telecomunicaciones el 6 de abril de 1999. La Iglesia
El Shaddai Centro de Adiestramiento Cristiano era el usufructuario inicial. En el
Titulo de Usufructo se especifica una potencia maxima efectiva de radiacion de
40 dBm, una maxima intensidad de campo eléctrico de -50 dBm; fue emitido a

su primer usufructuario el 24 de junio de 1998 con una vigencia de 15 afios™.

4.4.3. Factor geografico

Radio Universidad posee dos puntos geogréaficos de operacién. El primero
se trata de los Estudios Centrales de Radio Universidad, ubicados en la 2da.
Av. 12-40 de la Zona 1 Ciudad Capital, en el Centro Cultural Universitario; de
donde emite hacia un segundo punto geografico, su planta transmisora, ubicada
en el Cerro Alux; mediante enlace FM.

Las coordenadas U.T.M. correspondientes tanto a los Estudios Centrales
como a la Planta Transmisora son: Lat. 14° 38.156’ N, Lon. 90° 31.101' W y
Lat. 14° 36.931' N, Lon. 90° 38.119' W respectivamente. Recuérdese que
legalmente Radio Universidad no tiene autorizacion para el aprovechamiento de
otras bandas frecuencias reguladas que le permitan ampliar su cobertura, por lo

tanto, carece de repetidoras.

S ver Anexo C
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4.4.4. Factor financiero

El Presupuesto General de Ingresos y Egresos de la Universidad de San
Carlos de Guatemala debe ajustarse a las normas del Sistema de Presupuesto
por Programas y del Sistema Integrado y Uniforme de Contabilidad. Es un
instrumento operativo de la planificacion universitaria, debe contener acciones
proyectadas para el cumplimiento de los fines y objetivos de la Institucion. Se
adopta y establece el uso obligatorio del Manual de Planificacion y
Programacion Presupuestaria del Sector Publico de Guatemala, con las
adaptaciones necesarias. Y debe realizarse atendiendo las instrucciones
dictadas por la Direccion General Financiera, a través del Departamento de
Presupuesto, acordes a los criterios de politica presupuestal aprobados por el

Consejo Superior Universitario.

Radio Universidad, como cada dependencia de la Universidad de San
Carlos, debe elaborar su propio Plan Operativo Anual (POA), donde refleje las
actividades y estrategias programadas para alcanzar las metas planteadas,
justificando ademas cada una de las necesidades de la dependencia. El POA,
se traduce finalmente en una reprogramacion del presupuesto con el cual cada
dependencia opera. El mismo es estudiado y analizado detenidamente para su
aprobacién, en especial si se pretende solicitar una ampliacion al techo
presupuestal, es decir, a la cantidad monetaria fija o tope asignada desde un

principio por las autoridades universitarias correspondientes.

El Manual de Clasificacion Presupuestaria para la Universidad de San
Carlos de Guatemala constituye una ordenacion sistematica y homogénea de
los bienes y servicios, las transferencias y las variaciones de activos y pasivos

gue el sector publico aplica en el desarrollo de su proceso productivo.
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Su estructura cuenta con tres niveles, el primer digito corresponde al grupo
de gasto, el segundo digito al subgrupo y el tercer digito para el renglén

presupuestario. Ver figura 31.

Figura 31. Ejemplo de la estructura del manual de ¢ lasificacion
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El Manual de Clasificacién describe las cuentas en diez grupos del 0 al 9:
servicios personales, servicios no personales; materiales y suministros;
propiedad, planta, equipo e intangibles; transferencias corrientes; transferencias
de capital; activos financieros; servicios de la deuda publica y amortizacion de

otros pasivos; otros gastos y finalmente asignaciones globales.

El presupuesto asignado a Radio Universidad contempla la retribucion de
los servicios personales prestados en relacion de dependencia, como el
personal permanente, supernumerario, personal por contrato, etc. Todos los
egresos por servicios no personales tales como, el pago de la energia eléctrica,
telefonia, etc. Ademas tiene una partida presupuestaria que le permite adquirir
ciertos materiales y suministros que requiere la emisora, tales como papel,
combustible, repuestos, etc. La siguiente tabla muestra el presupuesto asignado

a Radio Universidad en el afio 2007.
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Tabla X. Presupuesto Radio Universidad 2007

Grupo/
Subgrupo/ Nombre Monto Descripcion
Renglén
GRUPO 0: Servicios personales Q. 702,046.49 El Grupo Cero
011 P I n comprende la retribucién
ersonal permanente de los servicios prestados
017 Derechos escalafonarios en relacion de
. dependencia, miembros
021 Personal supernumerario de juntas, comisiones
022 Personal por contrato etc. Subgrupo 01-
i Personal en cargos fijos
029 Otras remuneraciones al personal y 02- Personal temporal
GRUPO 1: Servicios no personales Q. 156,585.00
100 Resumen otros renglones Q. 1,000.00
111 Energia eléctrica Q. 110,000.00 | Subgrupo  11-servicios
- basicos. Gastos por
113 Telefonia Q. 6,000.00 servicios publicos.
152 Arrendamiento tierras y terrenos Q. 39,585.00 | Pago del arrendamiento
terreno en Cerro Alux.
GRUPO 2: Materiales y suministros Q 9,621.55
200 Resumen otros renglones Q 700.10
211 Alimentos para personas Q 1,500.00
241 Papel escritorio Q 800.00 | Egresos por compra de
y papel de escritorio,
243 Productos de papel o carton Q 800.00 cartones; libros, revistas y
244 Productos de artes gréficas Q 100.00 | periddicos, etc.
262 Combustibles y lubricantes Q 3,000.00 | Para movil y planta elec.
291 Utiles de oficina Q 500.00 | Egresos por adquisicién
— —— de dtiles de oficina,
292 ;J:rll?tzri(;jse limpieza y productos Q 600.00 limpieza; repuestos
- accesorios menores de
298 Accesorios y repuestos en general Q 1,621.45 maquinaria y equipos.
GRUPO 9: Asignaciones globales Q. 3,642.96 Comprende los pagos de
bienes y servicios
981 Gastos devengados no pagados Q. 3,642.96 contratados y
devengados en afos
anteriores
TOTAL PLAN DE FUNCIONAMIENTO Q. 871,896.00
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Figura 32. Grafica del plan de funcionamiento 2007
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El gréafico anterior refleja que un 80% del presupuesto asignado a Radio
Universidad esta destinado a cubrir los egresos por concepto de salarios a los
empleados de la emisora. El 18% del presupuesto lo componen los gastos por
energia eléctrica de la planta transmisora; donde también absorbe el consumo
del equipo de transmision de TV USAC, debido a que comparten la misma
instalacion eléctrica y el mismo espacio fisico para sus equipos de alta
frecuencia. Radio Universidad tiene a su cargo el pago total del arrendamiento
del terreno donde se ubica la planta transmisora en el Cerro Alux, cuyo contrato

perdio vigencia, y el nuevo contrato, ahora tiene un incremento considerable a
ser tomado en cuenta.

80%

Salarios
Servicios no
personales

considerado dentro de éste 18%.
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La disponibilidad que se maneja dentro del presupuesto anual de Radio
Universidad para cubrir la compra de repuestos para equipos de baja y alta
frecuencia; materiales y suministros necesarios para la operatividad de la
estacion, unicamente ocupan el 1.1% del techo presupuestal asignado afio con
afio a la entidad. Y el 0.42% comprende los pagos de bienes y servicios

contratados en el afio anterior.

El presupuesto obedece a una programacion de actividades, es posible
modificarlo mediante transferencias, ampliaciones o reducciones, asi como por
otros conceptos, para lo cual, la Unidad, en este caso Radio Universidad podra
presentar su solicitud a la Direccion General Financiera a través del
Departamento de Presupuesto.

La compra de materiales eléctricos, equipos de proteccion, software,
masica, tinta para impresoras, toner para fotocopiadora, entran en renglones
presupuestarios diferentes a los mostrados en la tabla IX, por lo tanto, deben
crearse Y justificarse al momento de realizar las transferencias o las solicitudes
de ampliacién presupuestal y esperar a que las misma sea aprobada para
poder ejecutar los gastos. Y asi existen muchas otras necesidades que no se
pueden cubrir debido a Ila mala disposicion presupuestaria de
Radio Universidad.

La creacion del Departamento Informativo en el 2008 supuso un
incremento en el presupuesto, el mismo es practicamente para la operatividad
de ese departamento. No llega a cubrir todas las necesidades por las que
atraviesa Radio Universidad.
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5. EMISION DE LA SENAL DE RADIO UNIVERSIDAD EN FM

Una sefal de audio, compuesta por dos canales R y L (derecho e
izquierdo), proveniente de la Cabina Central o Control Central pasa por un
procesador de audio. La sefial ya mezclada ingresa a un transmisor de enlace
sintonizado a 316.100 MHz, que es la frecuencia central de operacion dentro
del rango de la banda de frecuencia de 315.900 a 316.300 MHz que le fue
autorizada a la Universidad de San Carlos. Un receptor de enlace instalado en
la planta transmisora del Cerro Alux capta la sefial emitida desde los Estudios
para que un excitador de FM posteriormente module la sefial de audio que va
de 0 a 20 KHz a la frecuencia de FM de Radio Universidad, 92.1 MHz.

Del excitador de FM, la sefial pasa por un amplificador de estado sélido de
500 W, incluso desde este punto es posible conectar los elementos radiantes,
gue la sefal puede ser sintonizada en cualquier radio receptor. Pero Radio
Universidad cuenta con un equipo de amplificacion final de tubo de 5000 W, que
le permite ampliar su cobertura a base de potencia. Se debe recordar que no
s6lo con incrementar la potencia se logra una mayor cobertura, la geografia del

territorio nacional dificulta la propagacion de las sefiales.

Para una mejor comprension del proceso anterior, se presenta el siguiente
diagrama de bloques, el cual sera explicado mas detenidamente bloque a

bloque.
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5.1. Procesador de audio

Un procesador de audio es un equipo que permite controlar el sonido que
transmiten las emisoras, pero no todos los procesadores de audio brindan la
posibilidad de mantener cierta uniformidad en el audio. Algunos equipos
integran circuitos para la compresion del sonido. Otra opcién es instalar por
aparte un equipo de compresion de audio para reducir la sefial de las sefiales
mas fuertes (saturaciones) y aumentar las sefiales débiles (volumen bajo),

mejorando la calidad del audio™®.

El procesador de audio del diagrama de bloques (figura 31), instalado en
Radio Universidad, permite no solamente controlar el nivel de modulacion, sino
también controlar y programar la respuesta de frecuencia de la sefial de audio
en ambos canales de acuerdo a las necesidades y horas de transmision. El
procesador divide la sefial de audio de cada canal en diez bandas de sonido
cuya amplitud es regulable en forma programada e independiente, logrando
realzar la parte del espectro de frecuencias de cada canal, es decir, que puede
re-ecualizar automaticamente el sonido, controlando cualquier variacidbn en

tiempo real, de acuerdo al contenido que esta al aire.

En la transmision por frecuencia modulada, la sefal de audio con que se
modula al equipo transmisor no debe producir bajo ningin concepto una
desviacion en la frecuencia de la portadora de éste, que sea mayor de +75 KHz.
Los picos de gran amplitud, de duracion breve, no portan en si energia de

sonido, causando la sobremodulacion del transmisor.

16 Algunas emisoras solamente instalan el compresaudio y su salida va directa a un excitador o bie
al radioenlace.

109



Para contener los picos de sobremodulacion, los limitadores simples, que
se hayan en la mayoria de los equipos procesadores, actian sobre toda la
banda de paso del equipo de la misma forma, lo que provoca que al producirse
un pico de sobremodulacion generado en un estrecho rango de frecuencias,
todo el nivel de la sefial de audio descienda abruptamente, de esta manera el

nivel de recepcidn de la sefial recibida es sumamente alterado.

El procesador de Radio Universidad, al dividir el espectro de la sefial de
audio incidente en 10 sub-bandas, controla el nivel de cada una de ellas por
separado, interviniendo en aquella parte del espectro de frecuencia que
contiene el pico de sobremodulacién, lo que evita que la densidad promedio de
energia de sonido baje, permitiendo la modulacién plena y constante. Los
circuitos procesadores de audio producen una sefial que es pre-enfatizada con
curvas de constante de tiempo de 50 o 75 useg, la cual es controlada en forma
precisa para evitar riesgos de sobremodulacion vy filtrada convenientemente a
15 KHz para proteger a la sefal piloto de 19 KHz. Debe cuidarse también, que
las sefales de entrada tengan un nivel de ruido bajo, con una respuesta de
frecuencia tan plana como sea posible entre 30 Hz y 15 KHz, con una distorsion

no lineal lo mas baja posible.

La colocacion é6ptima de cualquier equipo procesador es lo mas cercano
posible al transmisor de radiodifusion por FM, de forma tal que la salida quede
conectada al transmisor a través de un trayecto corto, que no pueda modificar
apreciablemente la forma de onda de la sefial compuesta de multiplex (MPX),

gue es la mezcla final de los canales Ry L de la entrada.
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5.2. Enlace FM de Radio Universidad

Tanto los estudios centrales como la planta transmisora seran referidos
como: estacidon transmisora (Radio) y estacién receptora (Alux) de enlace
respectivamente. Con la ayuda del programa Radio Mobile'’ y las coordenadas
UTM correspondientes, se calcula la distancia en km entre ambas estaciones y

el perfil del terreno, de esta forma obtenemos la siguiente grafica:

Figura 34. Distancia entre estaciones

=l RMpath
File Edit ©Options Help

Estacidn Transmisora 12.779 knm Estacidn Receptora
Alt 1512.8 m Al 2244 . 8 m

Entre ambas estaciones existe una distancia aproximada de 12.8 km. En la
grafica del perfil, no se observan obstaculos que puedan interrumpir la
propagacion de la sefial emitida. Asi, ambas estaciones se encuentran en linea

vista.

" programa que permite realizar célculos para efidisle enlaces terrestres.
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La antena transmisora de enlace se encuentra instalada en lo mas alto de
una torre atirantada de 6 m sobre la terraza del edificio de los estudios
centrales, que mide alrededor de otros 6mts, lo que suma una altura
aproximada de 12 m sobre en nivel del suelo. Ahora bien, la altura de la
estacion transmisora es de 1,512 msnm, dando como resultado que la antena

transmisora de enlace se encuentre a 1,524 msnm.

La antena de recepcion de enlace instalada en el Cerro Alux, se haya a
una altura de 22 m sobre en nivel del suelo, sobre una torre atirantada de 72 m.
La estacion receptora se encuentra a 2,244 m sobre el nivel del mar, por lo

tanto la altura total de la antena es de 2266 msnm. Ver resumen Tabla XI.

Tabla XI. Resumen de las alturas en cada estacion

RESUMEN DE ALTURAS

Ha | 1,512 msnm | Para la estacion transmisora (Radio), altura total sobre el nivel del mar,

ha 12 m es de 1,524 m

Hb | 2,244 msnm | Para la estacion receptora (Alux), altura total sobre el nivel del mar, es
hb 22'm de 2,266 m

5.2.1. Célculo de pérdidas
Las pérdidas en un sistema de enlace se deben principalmente a las

atenuaciones que sufre la sefial en el espacio libre, en el cable y los conectores

tanto en el lado de transmisién como en el de recepcion.
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» Pérdidas en el espacio libre: para este calculo se emplea la ecuacion
(2.8) del capitulo dos del presente informe, por lo tanto, es necesario conocer la
frecuencia y la distancia entre las estaciones. Debido a que Radio Universidad
opera en el rango de frecuencia de enlace autorizado de 315.9 a 316.3 MHz, la
frecuencia central empleada es de 316.100 MHz, y la distancia entre estaciones
es de 12.8 km. De esta forma sustituyendo los valores en la ecuacion respectiva

se tiene:

Le = 325+ 2010g( f Ao )
Le = 325+ 20log(316.1*128)
Le =10464dB

» Pérdidas por cableado: el cableado utilizado es tipo Heliax de 7/8” para
ambos puntos del enlace. A una frecuencia de 300 MHz se tiene una
atenuacion de 1.968 dB/100 m, y a 400 MHz la atenuacién es de 2.292 dB/100
m*®. Si interpolamos estos valores podemos obtener una atenuacién
aproximada para la frecuencia de enlace 316.1 MHz, lo que nos da un valor de
2.02 dB/100 m. La cantidad en metros empleada de Heliax para la transmision y
la recepcion, son aproximadamente 14 y 25 metros respectivamente®. Las

pérdidas por cable o alimentador en la transmision y recepcion esta dada por:

*

L. = 202dB 14 _ 02838
10C

L. = 202dB*25 _ 05058
10C

18 Estos valores se obtuvieron con base en las Hejaspecificaciones del fabricante del Anexo A.

19 La longitud del cable no es la misma que la altimeal de la antena, debido a que los cables no
recorren trayectos lineales hasta donde se eneuehtequipo. Asi la longitud depende de cémo se
encuentren dispuestos fisicamente la torre y l&dwbn donde se resguarda el transmisor y receptor
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e Pérdida por conectores: las pérdidas por conectores son
aproximadamente de 0.25 dB por conector. La atenuacion por conectores del
lado de la transmision es L.rx = 0.5 dB y en la recepcion Lerx = 0.5 dB, por lo
tanto, el total de pérdidas por conectores es L = 1 dB. Asi, el total de pérdidas
esta dado por:

Lat = Ly + Laryx *+ Lerx + Lerx

Lat=1788B
5.2.2. Margen de desvanecimiento

Para el calculo del margen de desvanecimiento se emplea la ecuacion
(3.27) del capitulo tres. De la tabla VI, factores de rugosidad y climéaticos, se
obtiene un valor de A=1 y de B=1, ambos asumiendo condiciones normales.
Con una confiabilidad para el enlace del 99.99%, tenemos R=0.9999. Por lo

tanto, el margen de desvanecimiento Lp esta dado por:

L, =30logD +10log(6ABf)-10log(1- R)-70
L, =30log(128)+10log(6 *1*1*0.3161) - 10log(1- 0.9999 - 70
L, =6dB

5.2.3. Ganancia del sistema de enlace

Las antenas de transmision y recepcién instaladas para el radioenlace, son
del tipo yagui de cinco polos con una ganancia de 10 dBi*® cada una. La
ganancia del sistema que opera en Radio Universidad, se establece a través de
la ecuacion (3.28) con la suma algebraica de las pérdidas y ganancias de

ambas antenas.

%0 | a ganancia de una antena expresada en funcidnadantena isotrépica esta dada en dBi
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GS=Lat+Le+ L, —Garx—Gatx
GS=1788+10464+6-10-10
GS=9243dB

Como se vio en el capitulo tres, la ganancia del sistema se calcula como la
méaxima pérdida que tendra el enlace. Por lo tanto, el sistema de Radio
Universidad posee una ganancia de 92.43 dB. Este valor sera de mucha utilidad

mas adelante, para poder establecer la condicion de sensibilidad del sistema.
5.2.4. Potencia de transmision de enlace

El transmisor de enlace instalado emite a una potencia de 2 W. Para
facilitar calculos posteriores trasladaremos los wats a dBm?* con la siguiente

formula:
dBm=30+10log(wats_de_ potencig (5.1)

Al sustituir los 2 W en la ecuacion anterior, obtenemos una potencia de

transmision de enlace de Pt = 3301 dBm
5.2.5. Calculo del nivel de recepcion de la sefial  (RSL)

Antes de calcular el RSL, hay establecer la potencia isotrOpica radiada
efectivamente, lo que por sus siglas en inglés se conoce como EIRP. Para ello
se considera la potencia de transmision Pt, las pérdidas totales por
alimentadores y conectores Lat y la ganancia de la antena transmisora Gatx, lo

gue deja la siguiente ecuacion:

2L El nivel de potencia en decibelios en relaciém aivel de referencia de 1mW se define como dBm
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EIRP = Pt - Lat + Gatx (5.2)
EIRP= 3301- 1788+10
EIRP= 4122dBm

El nivel de recepcion de la sefial toma en cuenta el margen de
desvanecimiento Lp, con la finalidad de asegurar una adecuada recepcién bajo
ciertas condiciones climatoldgicas, ademas de la ganancia de la antena y las

pérdidas por espacio libre. De esta forma RSL esta dada por:

RSL=Garx~- Le+EIRP- L, (5.3)
RSL=10-10464+ 41226
RSL= -5942dBm

Al comparar este resultado con el que surge de la ecuacion (3.29), notese

gue es exactamente el mismo empleando la ganancia del sistema.

P =Pt-GS
P = 3301- 9243
P =-5942dBm

Al emitir una sefial, esta serd atenuada en su trayecto hacia el receptor,
asi, -59.42 dBm es la potencia minima de recepcién de sefial que debe estar
por encima del nivel de sensibilidad del receptor. Segun las especificaciones del
equipo de recepcidn instalado, éste tiene una sensibilidad de -67 dBm. De esta
forma se concluye que el sistema de enlace que funciona en Radio Universidad
es eficiente, debido a que la RSL obtenida es capaz de sensibilizar el equipo

de recepcion.
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5.2.6. Zona de Fresnel

Es el elipsoide de revolucion con puntos focales en las antenas. Con la
ayuda del programa Radio Mobile se pudo corroborar la eficiencia del enlace de
Radio Universidad. En la grafica que se muestra a continuaciéon se puede
observar que no existe ningun obstaculo que interrumpa la trayectoria de la
sefial, asi mismo, la altura a la que estan instaladas las antenas de la emisora

es la apropiada.

Figura 35. Primer radio de Fresnel

File Edit Options Help

Radio 12.779 kn Alux

Alt 1512.8 m K=1.333 Alt 2244 .8 m

Ant @612 8 m 8_316 GH=z Ant @822 .8 m
Free space 184.5 dB

5.2.7. Enlace Alux con “Radio Mobile”

Radio Mobile es un programa de simulacién de radiopropagacion gratuito
que predice el comportamiento de los sistemas de radio, permite simular
enlaces y representar el area de cobertura de una red de radiocomunicaciones

entre otras funciones.
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Con datos de elevacién del terreno, que pueden ser descargados de
Internet gratuitamente, se ha podido generar sobre la parte del territorio
guatemalteco que interesa, la propagacion de la sefial transmitida desde los
estudio centrales (Radio) hacia la planta transmisora (Alux), asi como la
ubicacion de ambas estaciones sobre el mapa tal y como se presenta a

continuacion.

Figura 36. Propagacion y patrén de la sefial emitida

En la Figura 36 se aprecian ambas estaciones sobre el mapa. El area
sombreada que abarca las dos estaciones indica la cobertura que tiene la sefial
de enlace transmitida desde los estudios centrales (Radio), ademas se dibuja el
patrén de la antena Yagui instalada, con sus dos I6bulos laterales, el cual se

aprecia en la Figura 37.
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Figura 37. Patron de radiacion antena yagui

yagil.ant

El enlace generado por el programa sobre el perfil del terreno se muestra

en la siguiente figura.

Figura 38. Link_Radio_Alux
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Valores como posiciones geogréficas de cada punto, la potencia de
transmision, sensibilidad del receptor, pérdidas en cables y conectores, altura
de las antenas, se ingresaron al programa para obtener una gréafica donde se
nos permite visualizar de mejor forma el comportamiento del enlace que opera
en Radio Universidad. El programa también permite generar los limites del
mapa por debajo del horizonte tedrico tanto para la estacion transmisora, Radio,

como para la receptora, Alux,

Figura 39. Vision del horizonte

a) Observado desde la estacion Radio

& Visual Horizon [$_<|
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Fuente: Programa Radio Mobile Delux
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b) Observado desde la estacién Alux
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Fuente: Programa Radio Mobile Deluxe

5.3. Excitador de FM

Cuando la seial sensibiliza al receptor de enlace, este demodula la sefial y

la transforma en una sefal audible nuevamente permitiendo chequear la calidad

del sonido que proviene desde los estudios centrales. Si la sefial sintonizada en

un radiorreceptor se escucha distorsionada, el receptor de enlace es una

referencia confiable que ayuda a detectar si esa distorsion se genera desde

algun punto en el proceso de enlace o bien en el proceso posterior.

121



Regresando al diagrama de la Figura 33 luego de la etapa del radioenlace,

la sefial pasa a un excitador FM. Ocurre que dentro de la demodulacion del

receptor de enlace, este reconstruye una sefal con la misma caracteristica de

la que genero el procesador de audio, de aqui que si la emisora transmite

desde el mismo punto sin necesidad de un radioenlace, la salida del procesador

de audio se conecta al excitador FM.

El excitador de FM opera en la banda de 87.5 a 108 MHz, en pasos de 10

KHz, con una potencia de salida de RF en un nivel de carga de 50 omhios. La

mayoria de los equipos excitadores de FM contienen un filtro paso bajo que

reduce las emisiones de armonicos por debajo de los limites permitidos por la

normativa internacional, por lo que pueden ser utilizados como un transmisor

conectado directamente a una antena.

Figura 40. Diagrama excitador FM
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El diagrama de bloques de la Figura 40 corresponde al excitador FM

instalado en Radio Universidad, cada bloque se describe a continuacion:

* Fuente de poder: la fuente transforma un voltaje de 240 V a tensiones
mas bajas que son rectificadas y estabilizadas a los valores siguientes: +12 V,
+15 V y un voltaje variable de 2 a 24 V. Los 15 V alimentan la tarjeta de entrada
de audio. El amplificador de potencia de RF es alimentado con 12 V, y el voltaje
variable de 2 a 24 V suple la etapa final de potencia del mismo moédulo. El
voltaje variable de la etapa final esta controlada por el control de ajuste de
potencia el cual determina la potencia de salida de RF del Excitador. El control
automatico de la salida de potencia, garantiza que el nivel de potencia ajustado
a través del rango de frecuencia e independiente de otras variables tales como
temperatura, variaciones de carga, etc. Un circuito limitador interviene para
evitar un exceso de SWR en la salida, por lo tanto proteger la etapa final.

* Entrada de audio: se encarga de filtrar todas las sefiales de audio que
entran al excitador, removiendo interferencias de RF antes de pasar por la

tarjeta principal.

» Tarjeta principal: incluye un oscilador controlado por voltaje VCO, el
cual genera la frecuencia de operacion seleccionada. Esta sefial es amplificada
para controlar el circuito de control de enganche de fase PLL y también la etapa
final. La sefal de audio suministrada por la tarjeta de audio es amplificada y
procesada para compensar la distorsion causada por los diodos varicap; esta es
introducida al VCO para la modulacién. La frecuencia de operacion generada
por el VCO es dividida antes de ser comparada con la frecuencia de referencia,
generada por un oscilador de alta estabilidad. El voltaje de error es filtrado y

usado para compensar la frecuencia VCO y garantizar su estabilidad.
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Tres condensadores de ajuste estan presentes en la tarjeta principal para

ajuste de desviacion, distorsion y pre.polarizacion de los varicap.

* Amplificador de potencia: la sefial de RF que proviene de la tarjeta
principal con un nivel de potencia alrededor de 150-200 mW, luego es
amplificada cerca de los 2 W antes de ser nuevamente amplificada por la etapa
final a 20 W. La sefial resultante es filtrada por un filtro paso bajo el cual
remueve cualquier contenido de armoénicos. Un acoplador direccional permite
gue los niveles de potencia directa y reflejada sean medidos y desplegados en

un multimetro analdgico.

» Selector de frecuencia: la frecuencia de operacion seleccionada por el
control de frecuencia esta representada por una sefal que es suministrada por
los controladores de frecuencia que forman parte del circuito PLL en la tarjeta

principal.

5.4. Amplificador de RF

La salida de RF proveniente del Excitador se conecta a la entrada de RF
del amplificador de potencia de RF. Este amplificador de estado sélido trabaja
en la banda de 87.5 a 108 MHz, posee una salida de 500 W con un control de
nivel de 10 W. La seccidon de potencia de RF posee dos modulos capaces de
entregar mas 300 W cada uno. Un control automatico de potencia fija la
potencia de salida del amplificador de modo que los factores ambientales
(temperatura) o los ajustes (cambios de frecuencia) no afecten la energia RF
entregada. Un acoplador direccional de entrada es un circuito que mide la

cantidad de potencia en la entrada.
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Se emplea un divisor Wilkinson para dividir la potencia de RF del excitador
y proveer la mitad a cada médulo de amplificacion de potencia de RF. Un
combinador Wilkinson se utiliza alternadamente para combinar la potencia de
salida de los médulos amplificadores de potencia RF, y asi obtener la energia
total. Estos dos circuitos garantizan fases iguales de la potencia en cada

maodulo.

El filtro paso bajo tiene la funcion de suprimir las componentes armoénicas
generadas por el amplificador bajo los niveles requeridos para la regulacion. Asi
como, el acoplador de entrada, un acoplador de salida direccional mide la
potencia de salida y la potencia reflejada. En el Anexo D se pueden observar

los diagramas para el amplificador de 500 W instalado en Radio Universidad.

5.5. Amplificador final

El amplificador de tubo tiene una configuracion de puesta a tierra para la
rejilla, trabaja en el rango de frecuencia de 87.5 a 108 MHz. Este amplificador
puede proporcionar una salida de potencia de 5 KW con un control de potencia
de alrededor de 350 W.

El amplificador empleado por Radio Universidad es de tubo-triodo. Los
primeros diodos desarrollados eran tubos de vacio que contenian dos
elementos principales: un catodo que emite electrones y un anodo que los
recoge. En la actualidad la mayoria de los diodos que se utilizan son
dispositivos semiconductores. Este tipo de diodo consistente en un tubo de
vacio que contiene un catodo, que emite electrones, y un anodo o placa, que
los recoge. Si la placa tiene un potencial mas elevado que el catodo, atrae a los

electrones y el tubo conduce una corriente (corriente de placa).
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Si la placa se encuentra a un potencial inferior al del catodo, los electrones
se ven repelidos y no pasa corriente por el tubo. La corriente de placa puede
modificarse notablemente mediante pequefias variaciones de la tensién de un
tercer electrodo (rejilla o grid) insertado entre el catodo y el anodo, lo que se
conoce como triodo. El catodo del triodo se calienta y emite electrones que se
recogen en la placa, que esta a un potencial mas alto que el catodo. Como la
rejilla estd mas préxima al catodo que la placa, su potencial (Vgrig) respecto al

del catodo (Vca) tiene una gran influencia sobre la corriente de placa:

* Varid = Vcar: Larejilla no influye en la corriente de la placa.
*  Varig < Vcat: La corriente de placa disminuye mucho.

*  Varig > Vcat: La corriente de placa aumenta.

Cuando se emplea como amplificador, la sefial de entrada es una pequefia
tension sinusoidal que se aplica entre la rejilla y el catodo, La sefial de salida es
mayor que la de entrada porque pequefas variaciones de tension en la rejilla

producen grandes cambios en la corriente de placa.

El triodo de potencia en el amplificador final, provee relativamente la
potencia de salida mas alta. El tubo tiene una baja inductancia, el filamento de
estructura cilindrica se convierte en pieza fundamental de un circuito tanque con
filamento lineal para la operacion en VHF. La rejilla provee buen blindaje entre
los circuitos de entrada y de salida permitiendo el aterrizaje de rejilla que
termina convenientemente en un anillo entre la placa y los terminales del
filamento. La operacion de aterrizaje de la rejilla permite obtener una ganancia
de potencia 20 veces mayor. Este tipo de tubos estan especificamente
diseflados para generar o amplificar la potencia de RF. En la proximidad del

tubo se genera un fuerte campo de RF.
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Figura 41. Cavidad del tubo tipo triodo

a) Cavidad frontal

1.Barra roscada para el ajuste motorizado
2.Plano deslizante

3.Entrada de aire del ventilador

4.Plato

Fuente: http://www2.rvr.itt MANUALS/usermanuals/M1VJ5000TR10EN1. pdf

b) Parte inferior de la cavidad

1.Plato de rejilla

2.Dispositivo para fijar el tope
de la parte superior del tubo,

2 para la prueba de alta
tensién.

3.Socket para tubo (Anodo)

4.Socket para tubo (Catodo)

5.Anillo de rejilla

6.Capacitor de carga.

Fuente: http://www2.rvr.it MANUALS/usermanuals/M1VJ5000TR10EN1. pdf
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En la Figura 41 (a) se muestra la cavidad entera donde va instalado el tubo
de potencia, mientras que en la Figura 41 (b) se observa un espacio en la parte
inferior donde deben encajar los tres electrodos del tubo (anodo, céatodo y

rejilla). El tubo ya instalado se muestra en la Figuras 42.

Figura 42. Tubo tipo triodo instalado

En la etapa de amplificacion final, la sintonizacion para la entrada es
motorizada, plato y carga, capaz de cubrir el rango de 87.5 a 108 MHz. Cuando
se pone en marcha por primera vez el equipo, o bien luego de un cambio de
tubo o mantenimiento, es necesario sintonizar nuevamente a la banda
correspondiente de trabajo. Esto se realiza ajustando el plato deslizante de la
Figura 41 (a) a una determinada altura (Ver Figura 43) que permita obtener la
frecuencia en MHz que interesa. La siguiente tabla muestra la altura

correspondiente en centimetros que corresponde a una frecuencia en MHz.
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Tabla XlI. Referencia de frecuencias

Altura (cm) Frecuencia (MHz)
3 88
3.9 89
4.8 90
5.7 91
6.6 92
7.12 93
7.64 94
8.16 95
8.7 96
9.2 97
9.76 98
10.3 99
10.9 100
115 101
12.1 102
12.6 103
13.3 104
13.8 105
14.5 106
154 107
16.1 108
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Figura 43. Regulacién RF — MHz
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Fuente: http://www2.rvr.itt MANUALS/usermanuals/M1VJ5000TR10EN1. pdf

Radio Universidad se sintoniza en la frecuencia 92.1 MHz, con un ajuste
de altura del plato de 6.6 cm se aproxima a la frecuencia de trabajo deseada.
De 92 a 93 MHz sélo existe una separacion de 0.52 cm (5.2 mm), un rango muy
pequefio que puede causar interferencia con otra emisora si el ajuste no se
realiza con precision. Si realizamos una interpolacion para obtener una altura
mas exacta encontramos un valor de 6.652 cm. La proximidad hacia los 92 MHz

nos permite dejar el ajuste en 6.6cm.
Una vez ajustada la sintonia se puede generar la sefal que serd emitida

por medio del sistema radiante. Finalmente el amplificador de tubo transmite su
sefial a 3.2 KW.
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5.6. Sistema radiante

Un arreglo de antenas o un sistema radiante es un conjunto de antenas
simples, generalmente iguales y orientadas en la misma direccion, dispuestas a
distancias relativamente cercanas unas de otras donde cada antena es
manejada por un mismo sistema de separacion o combinador de sefial. Un
sistema de antenas FM de polarizacion circular compuesto de dipolos dobles
cruzados se encuentra instalado en la torre de Radio Universidad y lo integran
seis antenas disefladas convenientemente para obtener un patrén
omnidireccional. Operan en un ancho de banda de 88 a 108 MHz. En la Figura
44 se observa el sistema radiante instalado en la torre ubicada en el Cerro Alux

para Radio Universidad.

Figura 44. Sistema radiante de 6 antenas instalado
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Los seis elementos instalados proporcionan al sistema radiante una
ganancia de 8.1 dBd que es lo mismo a 10.25 dBi. Los patrones horizontal y

vertical para la componente horizontal y vertical se muestran a continuacion.
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Figura 45. Patron Hy V

a) Componente vertical

i

b) Componente horizontal
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Fuente: http://www.aldena.it/products/antennas/acfsystem.pdf

El principio de multiplicacion del patrén indica que el patron de radiacion
de un arreglo, es el producto de la funcion del patron de la antena individual con
la funcion del patron del arreglo. Esto ultimo es una funcion de la localizacion de
las antenas en el arreglo y la relativa complejidad de su amplitud y excitacion.
La derivacion del principio de multiplicacion del patrén se basa sobre la
suposicion de que todas las antenas tienen el mismo patrén de radiacion. Dicha
suposicion de hecho es incorrecta, porque la distribucion de corriente sobre la
antena es afectada por efectos de acoplamiento mutuo con otros objetos

cercanos, esto es, otra antena en el arreglo.

132



Por lo tanto, los elementos cercanos a los lados del arreglo seran
influenciados de manera diferente a los que estan en el centro. Sin embargo, la
modificacion en el patrén de radiacion de la antena individual a menudo es lo
suficientemente pequefio para ser ignorado. De esta forma es posible predecir
el comportamiento del patron de radiacion en general de un arreglo por medio

del principio de multiplicacion.

5.6.1. Potencia efectiva radiada

Regularmente en una situacion real interesa mas la potencia emitida en
una direccion particular que la potencia radiada total. Resulta un tanto dificil
indicar la diferencia entre un transmisor de alta potencia con una antena
isotrGpica y un transmisor de menor potencia con una antena con ganancia. La
potencia radiada isotropica efectiva EIRP es simplemente la potencia real
dirigida hacia la antena multiplicada por su ganancia respecto a un radiador
isotropico. La potencia radiada efectiva ERP es la potencia radiada en una
direccion dada debido a la ganancia de la antena medida con respecto a un
dipolo de media onda. Un dipolo ideal de media onda tiene una ganancia de
2.14 dBi, el EIRP es 2.14 dB mayor que el ERP para la misma combinacion de
trasmisor y antena. El ERP esta dado por la siguiente ecuacion.

ERF()dBk) = Pt)(dBk) _Gatx(dBd) _L(dB) (5.4)

Donde Py es la potencia del transmisor expresado en dBKk, Gux €s la
ganancia de la antena (sistema radiante) en dBd y L representa las pérdidas por
linea y conectores en dB.
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Se tienen instalados del divisor de potencia®* al transmisor
aproximadamente 75 metros de cable tipo Heliax de 1 5/8”, interpolando los
valores de la tabla del Anexo A para una frecuencia de 92.1 MHz se obtiene
una pérdida de 0.617dB/100 m. De las seis salidas del divisor, se conectan
cables tipo Heliax de 7/8” con una pérdida de 2.02 dB/100 m a cada antena
haciendo un total aproximado de 13 metros. Las pérdidas por linea son
entonces de 0.7256 dB. Las pérdidas ocasionadas por 2 conectores de 1 5/8”,
12 de 7/8", y tomando como referencia 0.25 dB de pérdida por conector
tenemos 3.5 dB de pérdida por conectores. Finalmente, se obtiene una pérdida
total L=4.23 dB.

La potencia del transmisor es de 3,200 W. Para obtener el equivalente de

dBk empleamos la ecuacion (5.5) y sustituyendo se tiene:

W
Pogasy = 10Iog(1Kj (5.5)
3200
Pt>(dBk) = 10'09(:”()
Poas = 5050BK

La ganancia del sistema radiante es de 8.1d Bd. Por lo tanto, sustituyendo

los valores encontrados en la ecuacion (5.3) se tiene:

ERP= 904dBk
ERP= 801AVatts

22 Dispositivo que reparte la potencia que recibdaeentrada, entre n salidas cominmente de forma
equitativa. Se emplean en radiofrecuencia, micraspndomunicaciones satelitales, etc., para enviar a
varios dispositivos la potencia recibida por unia guerta, manteniendo un buen acople de impedancia
para tener un bajo nivel de potencia reflejada.
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5.6.2. Densidad de potencia e intensidad de campo

La rapidez con la que la energia pasa a través de una superficie dada en
el espacio libre se conoce como densidad de potencia (P). La densidad de
potencia es la energia por unidad de tiempo y por unidad de area, expresada en
watts por metro cuadrado. La intensidad de campo es la intensidad de los
campos eléctrico (E) y magnético (H) de una onda electromagnética que se
propaga por el espacio libre. La intensidad del campo eléctrico se expresa en
volts por metro, y la del campo magnético en amperes por metro. Asi la

densidad de potencia es:

P=EH W/m? (5.6)

La intensidad de campo eléctrico y magnético de una onda
electromagnética en el espacio libre se relaciona a través de la impedancia
caracteristica del espacio vacio. En un medio sin pérdidas, la impedancia
caracteristica Z es igual a la raiz cuadrada de la relacién de su permeabilidad®

magnética entre su permitividad® eléctrica.

z, = o (5.7)
EO
Z, =377Q
Aplicando la ley de Ohm
E2
P=—_=377H%* W/m? (5.8)
377
H=C5  Am (5.9)
377

% permeabilidad magnética del espacio liye 1.26x1¢ H/m
4 permitividad eléctrica del espacio liteg= 8.85x10'* F/m
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Un radiador isotrépico, que en realidad no existe pero se puede aproximar
a una antena omnidireccional; es basicamente una fuente puntual que irradia
potencia a una tasa constante y uniformemente en todas direcciones. Produce
un frente de onda esférico cuyo radio es R, donde todos los puntos situados a

una R distancia tendran la misma densidad de potencia. Por lo tanto se tiene:

P =4F]’§2 (5.10)

Donde P44 €s la potencia radiada en watts y R la distancia de cualquier punto

de la superficie de la esfera a la fuente. Igualando la ecuacién (5.10) con la

ecuacion (5.8) se obtiene la siguiente expresion:

30P,

E=1——rd (5.11)

R

Tabla XIII. Densidad de potencia e intensidad de ca mpo
. . Densidad de Intensidad Intensidad
Distancia : de campo de campo
potencia en o o
R en mts eléctrico en | magnético
wW/m2
Vim en A/m
4000 39.9E-6 0.12260455 | 0.00032521
8000 10.0E-6 0.06130227 | 0.00016261
12000 4.4E-6 0.04086818 | 0.0001084
16000 2.5E-6 0.03065114 | 8.1303E-05
20000 1.6E-6 0.02452091 | 6.5042E-05
24000 1.1E-6 0.02043409 | 5.4202E-05
28000 813.7E-9 0.01751494 | 4.6459E-05
32000 623.0E-9 0.01532557 | 4.0651E-05
36000 492.3E-9 0.01362273 | 3.6135E-05
40000 398.7E-9 0.01226045 | 3.2521E-05
44000 329.5E-9 0.01114587 | 2.9565E-05
48000 276.9E-9 0.01021705 | 2.7101E-05
52000 235.9E-9 0.00943112 | 2.5016E-05
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La tabla anterior muestra los valores de densidad e intensidad de campo a

una distancia R de la fuente de potencia radiada por Radio Universidad.

Figura 46. Densidad de potencia e intensidad de cam  po
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c¢) Intensidad de campo magnético vs. distancia
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El comportamiento que sufren la densidad de potencia y los campos
eléctrico y magnético con forme se alejan de la fuente de emision, se muestra
en las graficas anteriores, segun los valores calculados en la tabla Xlll. En el
momento que se quiere sintonizar la sefial en un radio receptor se debe
considerar que la sefial que llega de la antena, compuesta por una oscilacién de
la portadora de radiofrecuencia modulada por una sefal de frecuencia de audio,
suele ser muy deébil.

La sensibilidad de algunos radios receptores modernos es tan grande que
s6lo con que la sefial de la antena sea capaz de producir una corriente alterna
de unos pocos cientos de electrones, la sefal se puede detectar y amplificar
hasta producir un sonido entendible. La mayoria de los radios receptores puede

funcionar con una entrada de algunas millonésimas de voltios.

138



En un monitoreo realizado para determinar el alcance de la sefal de Radio
Universidad, se pudo observar que la recepcion depende de la posicion
geogréfica, otras fuentes emisoras cercanas a la banda, la distancia a la que se
este de la fuente de emision, y la sensibilidad de los receptores con los que se
realiza el monitoreo. Por ejemplo, para un radio receptor analégico con baja
sensibilidad, a una distancia de 32 km de la fuente, con una densidad de
potencia alrededor de 623 nW/m? la recepcién de la sefial es aceptable pero no
nitida si la regién es montafiosa. Sin embargo con un radio receptor digital
moderno con alta sensibilidad en el mismo punto, la recepcion mejora. De igual
forma sucede si se monitorea a unos 52 km de la fuente en una region que no
presenta obstaculos importantes desde la fuente de emision, tanto el receptor
de baja sensibilidad como el de alta son capaces de recibir la sefal emitida,

siempre uno con mejor calidad que el otro.

El limite de sensibilidad es la minima tension de RF capaz de configurar
una sefial de audio, se toma normalmente en 100 yuV, que puede adaptarse a
otros valores dependiendo de lo que cada fabricante o usuario determine como
exigencia de calidad. Por lo tanto, el limite de sensibilidad es la minima sefial
capaz de ser recibida en zonas marginales, no estando comprometida la

fidelidad ni la calidad de recepcion.
5.7. Monitoreo de cobertura

Emitiendo con una potencia efectiva de radiacion de 8,017 W, se procedio
a realizar un monitoreo de la sefial del 92.1 FM encontrando que desde la
planta transmisora del Cerro Alux, ubicada a 26 km de la Ciudad Capital, la
sefal emitida cubre un area aproximada de un poco mas de 140 km hacia el

suroeste, 90 km hacia el sur y 100 km hacia el sureste del pais.
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Los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez, una pequeia parte de
Escuintla, Santa Rosa, Solola, Chimaltenango y ElI Progreso, es posible
sintonizar la sefial de Radio Universidad. Para determinar el alcance de la
sefal, fueron realizados dos recorridos, el primero comprendido desde la ruta
gue conduce carretera a El Salvador, pasando por Barberena, Cuilapa Santa
Rosa, Boqueron, carretera a Chiquimulilla regresando por la ruta que conecta
Escuintla con Antigua Guatemala, para luego llegar a la Ciudad Capital por la
carretera San Lucas Sacatepequez. La ruta aproximada se sefala sobre el
mapa de la Figura 47, y la Tabla XIV indica en que puntos la sefial es nitida,

con interferencia o nula.

Figura 47. Mapa ruta 1
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Tabla XIV. Monitoreo de sefial en la ruta 1

INTERFERENCIA

g <
DESCRIPCION z cEU OBSERVACIONES
S ls % s | 2
"8 |[S | =
De Guatemala a San
Jose Pinula X Ambos radios portétiles, el analégico
Carretera a El de baja sensibilidad y el digital de alta
Salvador km. 25 X sensibilidad captan a esta distancia la
Carretera a El sefial con gran fidelidad y calidad.
Salvador km. 30 X
km. 34 Vuelta el
Chilero X
Se presenta un poco de interferencia
Pueblo Nuevo Vifias X pero puede.sintonizarse con gran
nitidez en ciertos puntos de la
carretera
Barberena X
. Por la posicion geogréfica se pierde
Cuilapa X en algunos puntos de Cuilapa. La baja
Ruta a Chiquimulilla X sensibilidad dleI ret;eptor gpalégico,
km. 72 X hace que la sintonia se dificulte en
ciertos tramos, sin embargo, con el
Ixpaco km. 84 X receptor de alta sensibilidad la
sintonia mejora aunque auln se
km. 90 escuche un poco de interferencia.
X
km. 91 X Se sintoniza con gran nitidez
km. 99 Se Qscuchaju_nto a la sefial de la
Radio otra emisora.
km. 102 X
Existe interferencia con otra emisora
Carretera a Escuintla X de forma intermitente. En algunos
por Chiquimulilla puntos puede sintonizarse Radio
Universidad
Aguacapa km. 90 X La interferencia es menor
Alotenango km. 84 X
Ruta de Escuintla a
Antigua Guatemala La sefal se hace mas nitida
Ciudad Vieja X
Carretera Antigua a
San Lucas X
Sacatepéquez
San Lucas
Sacatepéquez a X

Cuidad Capital
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Este primer recorrido se realiza en la unidad movil de Radio Universidad,
empleando dos radiorreceptores portatiles, un analogo y otro digital. En gran
parte del recorrido se nota perfectamente los efectos de reflexion, refraccion y
absorcion de la onda, debido a que en ciertos tramos de la carretera la sefial de
la emisora se pierde, pero al avanzar unos cuantos kilometros mas es posible
sintonizarla nuevamente. Los lugares donde la recepcion se hace dificil para
uno o ambos radios portatiles se debe tanto a la posicién geogréafica como a la
presencia de otra u otras radiodifusoras que operan cerca o en el mismo rango

de frecuencia que la Universitaria.

El segundo recorrido realizado, se partié desde la Ciudad Capital hacia la
ruta San Lucas Sacatepéquez, siguiendo carretera a Chimaltenango, Santiago
Atitlan, Patulul Suchitepéquez, regresando por carretera Cocales, Santa Lucia
Cotzumalguapa, Palin, y finalmente llegando a la Ciudad Capital por Villa

Nueva. La ruta aproximada se sefiala en el mapa de la Figura 48.

Figura 48. Mapa ruta 2
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Tabla XV. Monitoreo de sefal ruta 2

INTERFERENCIA

g g
DESCRIPCION < % OBSERVACIONES
A g | s 2
“"1d |s | =
Santa Maria Cauqué km. 34 X El radio receptor del auto, tiene
Santo Domingo Xenacoj km. una mejor sensibilidad que el radio
40 X digital portatil.
Sumpango km. 42 X
km. 46 X Por la posicién geografica, la
San Miguel Morazan / El interferencia se nota en los tres
Tejar X radios receptores.
km. 55 X
km. 58 X El radio de menor sensibilidad
Aldea El Llano km. 61 X posee una recepcion de sefial de
Zaragoza km. 65 X calidad en este tramo del trayecto.
Patzin km. 71 X
km. 75 X Ruta a Tecpan
Aldea Pasajinak km. 81 X
km. 87 Katok X
Comienza a perderse la sefial por
Del km. 100 al 102 X las montafias
km. 108 X La sefial sigue con interferencia
km. 109 X
km. 111 X La sefial es nitida
km. 114 X Un poco de interferencia
Entronque Los Encuentros -
Godinez km. 116 X
Muy baja interferencia, al
Carretera Godinez a Santiago X detenernos se sintoniza con
Atitlan km. 118 nitidez
Se escuchan dos emisoras en la
km. 119 X misma banda
Del km. 122 Aldea Godinez al
cruce Panajachel - Godinez y
San Miguel km.133 X En este tramo la sefial es nitida
Entronque Patzicia —
Panajachel X
Ruta Cocales km. 141 X
km. 143 Cantén El Naranjo X Pequefa interferencia
Comienza a interferir otra emisora,
X pero se escucha la sefial de Radio
Universidad
km. 146
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g INTERFERENCIA ©
=} =
DESCRIPCION < . % OBSERVACIONES
Sle |3 |2 |8
O m = <
Entronque Cocales-San
Lucas Toliman X
Después del entronque X | Aproximadamente medio km.
Comienza a escucharse
X nuevamente pero con mucha
km. 153 y km. 154 interferencia
Santiago Atitlan Cocales X La interferencia en menor
km. 158 X Sigue la interferencia.
km. 161 X La sefial es mucho mas clara
Aldea el Proceso km. 162 X
X Se escucha la sefial de Emisoras
Del km. 163 al km. 175 Unidas
X Interfiere otra emisora y de forma
Patulul Suchitepéquez intermitente se escucha Radio U
Fuera de Patulul X Disminuye la interferencia
Carretera Cocales a Por posicidn geogréafica no es
Guatemala km. 113 X | posible sintonizarla.
Carretera Cocales a La sefial es mucho mas clara
Guatemala km. 105 X captada con es radio del auto.
La sefial se perdié por completo,
Carretera Cocales a X | pero tampoco se escucha otra
Guatemala km. 104 emisora
Interfieren las emisoras 92.3 una
X Radio Comunitaria de Espuintla y
Carretera Cocales a la 91.9 repetidora de Emisoras
Guatemala km. 103 Unidas
San Diego X La sefial mejora
km. 96 Madre Tierra X Disminuye la interferencia
Entronque Santa Lucia
Cotzumalguapa a Guatemala La interferencia es mucho menor
Del km. 92 a Siquinala hasta
el km. 76 X
Se pierde la sefal por las
km. 66 X | montafas
km. 55 X Poca interferencia
km. 50 a Palin X Mejora la recepcién
km. 43 X Recepcion nitida
La sefial de Radio Universidad es
km. 37 X nitida
Del km. 37 a Guatemala ruta
Villa Nueva X La sefial sigue siendo nitida
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Para el segundo recorrido detallado en la tabla XV, se emplea un auto
particular con radio digital y antena, ademéas de los dos radios portatiles del
primer recorrido. La recepcion de la sefial es nitida hasta el km. 87 llegando a
Katok. Kilometros mas adelante no se distingue una radiodifusora cercana a la
banda de frecuencia pero la calidad de la sefal se ve afectada por la geografia
del tramo de monitoreo. Después del entronque de los Encuentros la sefal se
pierde totalmente, pero ruta Lo de Godinez llegando al mirador del Lago de
Atitlan la recepcidn es nitida, perdiéndose en la ruta de Cocales hacia Palin. En
Escuintla se logro identificar una repetidora de Emisoras Unidas. A partir del
km. 43 se sintoniza con nitidez la sefial de Radio Universidad hasta llegar
nuevamente a Ciudad Capital. Otros reportes por parte de los oyentes indican

recepcion en algunos sectores de El Progreso y Jalapa.

De esta forma se tiene una panoramica del area de cobertura que tiene
radiando a una potencia de 8,017 W. Ademas de verificar el espacio
radioeléctrico donde por el factor tiempo no fueron totalmente identificadas las
emisoras. Predominan las radiodifusoras comunitarias y las repetidoras de las
cadenas de radio privadas en el pais, saturando el espectro radioeléctrico sin

contar con las denominadas radios piratas.

Figura 49. Mapa cobertura
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6. AMPLIACION DE COBERTURA DE LA SENAL DE
RADIO UNIVERSIDAD 92.1 FM

6.1. Delimitacion geogréfica

La busqueda de una frecuencia pasa por determinar si existe alguna
disponible en el area geogréafica deseada. El problema mas grande es la
separacion de canales. A cada frecuencia de radiodifusion FM se le asigna un
canal de frecuencias de 200 KHz de amplitud. Para seguir las buenas practicas
de radio se requiere que exista al menos un canal de separacion a cada lado de
la frecuencia que se plantea utilizar. Si seleccionamos para radiar en el
Departamento de Escuintla la misma frecuencia 92.1 MHz, entonces 91.9y 92.3
MHz deben estar libres de cualquier sefial de recepcion. Sin embargo, ambas
frecuencias estan ocupadas con una repetidora de Emisoras Unidas y una radio

Comunitaria.

Radio Universidad esta radiando sobre un area geografica mayor a la
asignada, y esto lo logra a base de potencia en su transmisor. Dentro de las
posibles &areas a cubrir que se plantea la emisora, se encuentra la region
central, suroriental y suroccidental. Sin embargo la disposicion geografica para
la dimension de lo que se pretende abarcar es demasiada, y seria necesario
adquirir muchas mas repetidoras para cumplir el objetivo. Por lo tanto debe
delimitarse a un area mucho menor, para el caso se propone revisar los puntos
geograficos mas altos que se encuentren en una posicion favorable para

realizar un radioenlace.



Tabla XVI. Puntos geograficos sury centro de la Re  publica
DEPTO LUGAR Latitud N Longitud W altura
msnm
Cerrito del Jaboncillo 14.4208333 -90.7236111 1520
Escuintla Cerrito La Reunién 14.4402778 -90.8361111 1360
Cerro Chino 14.3902778 -90.6069444 2260
Volcan de Pacaya 14.3805556 -90.6 2552
Sacatepéquez Volcan de Agua 14.4644444 -90.7425 3766
Cerro El Junquillo Sur 14.3277778 -90.3458333 1454
Cerro El Naranjo 14.4069444 -90.0583333 1920
Cerro El Volcancito 14.3611111 -90.1791667 1740
Cerro La Vega 14.3166667 -90.35 1412
Cerro Soledad de
Tecuamburro 14.1527778 -90.4 1680
Santa Rosa
Conito San Francisco
Tecuamburro 14.1555556 -90.4166667 1600
Jumaytepeque 14.3388889 -90.2708333 1815
La Gabia 14.1986111 -90.5 1860
Tecuamburro 14.1625 -90.4208333 1840
Laguna de Ayarza 14.4166667 -90.1166667 1409
Chimaltenango Acatenango 14.5005556 -90.8755556 3976

FUENTE: INSHIVUME Instituto Nacional de Hidrologia Vulcanologia y Meteorologia

En la tabla anterior se muestran los puntos mas altos en cuatro
departamentos, siendo los mas altos, aquellos ubicados en el volcan de Agua y
el cerro Chino. En el mapa de la Figura 50 se muestra la localizacion geogréfica
de los puntos mas altos, ademas se puede apreciar la topografia del terreno
gue existe entre la localizacion de la planta transmisora ubicada en el Cerro

Alux y los otros lugares.

Una mejor perspectiva de la topografia que existe en la trayectoria de los
posibles enlaces, se obtiene con el perfil del terreno que existe entre el Cerro
Alux y los puntos de interés. Esto con la ayuda del programa Radio Mobile que

se muestra en la Figura 51.
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Figura 50. Localizacion geografica de los puntos ma s altos

Radio

I aranjo

Cermo Chino S umaptepeq

i Gabia
Tecuamburro

Figura 51. Perfiles

Elevacidn = 3656 msnm
Distancia = 20.36 Km V. Agua

Elevacian = 2201 msnm Cerro Chino
Distancia = 25.21 Km
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Ventaja radioenlace Alux-volcan de Agua: la topografia del terreno permite
gue ambos puntos se conecten en linea vista, ademas de no presentar
obstaculos que afecten el desempefio del enlace, solamente una pequeia
depresion que no presentara mayores pérdidas en la propagacion. La distancia
entre estaciones seria aproximadamente de 20.36 km. La altura de la estaciéon
receptora que a su vez es el punto de radiacion de la sefial final en FM es de
3656 msnm.

Desventaja radioenlace Alux-volcan de Agua: acceso complicado al lugar
tanto para el montaje del equipo y los mantenimientos posteriores. Posicionar
una antena en dicho lugar requiere de mucha gestion por parte de las
autoridades Universitarias. Si le elige radiar desde la cima del volcan se tiene
gue tomar en consideracion la planicie que resultara dependiendo del lugar
conseguido, lo que repercutiria en la instalacion de una antena de mayor altura

y por ende una elevacién de los costos.

Opciones de cobertura: radiar desde una altura de 3656 msnm permite
abarcar una mayor area de cobertura orientando las antenas hacia distintos
puntos de la Republica. Cabe recordar que el 92.1 FM tiene presencia en los
departamentos de Guatemala y Sacatepéquez, por lo tanto las antenas no
deberdn ser posicionadas en dicha direccion, ademas que influye de

sobremanera la potencia a la cual se radiaréa para establecer un mejor alcance.

En la Figura 52 se muestran los perfiles del terreno en distintas direcciones
en las que se podria dirigir el sistema radiante. Posicionando el sistema
radiante en la direccion al suroriente (D1), en un barrido de 33.75 km hasta el

punto D5 ubicado mas al suroccidente del pais.
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Figura 52. Perfil de vista hacia zona de cobertura  desde el volcan de Agua

D3 D4

' D5 D1:14° 13’ 55.2" Ny 90° 36’ 24.9" W -29.66 km-
i D2:14°14'13.5" Ny 90°37' 59.2" W -27.87 km-
D3:14° 16’ 57.7" Ny 90° 42’ 42.0" W -20.47 km-

D4: 14° 18’ 28.9" Ny 90° 45’ 12.9" W -17.42 km-

D5: 14° 21’ 49.6” N v 90° 53’ 23.2” W -19.39 km-

En las cinco gréficas y el mapa se puede establecer que la propagacion de
la sefial con la potencia radiada adecuada puede cubrir incluso un area mayor,
ya que se puede notar que la elevacion del terreno en el sur del pais es mucho

menor. Se puede aproximar un area de cobertura de 30 km.
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Ventaja radioenlace Alux-cerro Chino: la trayectoria de linea vista entre
ambos puntos tiene una distancia de 25.21 km. La topografia del terreno no
presenta obstaculos que interrumpan la trayectoria del enlace, si una depresion;
pero no representara técnicamente problemas para la propagacion de la sefal.
La estacion receptora posee una altura de 2201 msnm, una altura considerable

pensando en que la mejor opcion para radiar en FM es desde lugares altos.

Desventaja radioenlace Alux-cerro Chino:  en el ascenso hacia el cerro Chino
se presentan menos dificultades que en el volcan de Agua. Se debe buscar un
lugar y una orientacion tales que la sefial no se vea interrumpida por el volcan
de Pacaya. Ademas de la constante actividad del volcan arroja ceniza y roca

algunas veces en direccién al cerro Chino.

Opciones de cobertura: desde una altura mucho menor que la del volcan de
Agua, a 2201 msnm, se evalua por medio del perfil geografico, en el mismo
recorrido de 33.75 km, distancia lineal que existe entre D1 y D5, la mejor
direccién en la que se pueden orientar la o las antenas. De esta forma
obtendremos un panorama de cobertura desde este punto con la ayuda de la
Figura 53, que incluye un mapa con la ubicacion del cerro Chino y la posible
orientacion de las antenas hacia los puntos D1-D5 y el perfil del terreno.

Orientando hacia D1 o D2 se encuentra un gran obstaculo, que no es mas
gue el volcan de Pacaya el cual posee una altura de 2550 msnm. Mas al
suroccidente, en D3, se observa una planicie que mide aproximadamente 1.10
km medidos desde la posible ubicacion de la torre en el cerro Chino. Radiando
en direccion a D4, la planicie se reduce a 530 m aproximadamente; hacia D5 se
reduce a 490 m aproximadamente. Con una orientacion hacia el suroccidente

se obtiene un area de cobertura considerable, alrededor de 30 km.
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Figura 53. Perfil de vista hacia la zona de cobertu  ra desde el cerro Chino

1ango

D1 | . D2 |

[

D3 D4 —

it D1: 14° 13’ 55.2" Ny 90° 36’ 24.9” W -17.59Km-
D2: 14° 14’ 13.5" Ny 90° 37 59.2” W -17.26Km-
D3:14° 16’ 57.7" Ny 90° 42" 42.0” W -16.42Km-

D5 D4: 14° 18" 28.9" N y 90° 45’ 12.9” W -18.42Km-

! ~| D5:14°21'49.6” N v 90° 53’ 23.2” W -30.55Km-

Hasta el momento sélo se ha evaluado la posicién geogréafica de los
puntos mas altos que permiten realizar el radioenlace ademas de estimar las
regiones donde la sefial pueda incidir. Con esta delimitacion del area geogréfica
se puede realizar una busqueda de posibles frecuencias tanto para el enlace

como para la transmision en la banda de 88 a 108 MHz.
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6.2. Busqueda de frecuencia

Tabla XVII. Lista de frecuencias ocupadas y posible

s frecuencias libres

Limi_te Limit_e I Posibles
Inferior Superior | Departamento Municipio espacios
MHz MHz
Escuintla, Guanagazapa,
Iztapa, Masagua, Palin, Puerto
88.2 88.4 | ESCUINTLA de San José, San Vicente
Pacaya, Siquinalg, La

Democracia 88| 88.2
88.6 88.8 | ESCUINTLA 88.4 | 88.6
89.4 89.6 | ESCUINTLA 88.8 | 89.4
90.2 90.4 | ESCUINTLA 89.6 | 90.2
90.6 90.8 | ESCUINTLA 90.4 | 90.6
91.8 92 | ESCUINTLA 90.8 | 91.8
93 93.2 | ESCUINTLA 92 93
93.4 93.6 | ESCUINTLA 93.2| 934
94.2 94.4 | ESCUINTLA 93.6 | 94.2
94.6 94.8 | ESCUINTLA 94.4 | 94.6
96.2 96.4 | ESCUINTLA 94.8 | 96.2
97 97.2 | ESCUINTLA 96.4 97
98.2 98.4 | ESCUINTLA Palin, La Democracia 97.2 | 98.2
98.6 98.8 | ESCUINTLA 98.4 | 98.6
99 99.2 | ESCUINTLA 98.8 99
99.8 100 | ESCUINTLA 99.2 | 99.8
100.2 100.4 | ESCUINTLA La Gomera 100 | 100.2
101 101.2 | ESCUINTLA 100.4 101
101.8 102 | ESCUINTLA 101.2 | 101.8
102.2 102.4 | ESCUINTLA 102 | 102.2
103 103.2 | ESCUINTLA 102.4 103
104.2 104.4 | ESCUINTLA 103.2 | 104.2
104.6 104.8 | ESCUINTLA 104.4 | 104.6
105 105.2 | ESCUINTLA 104.8 105
105.8 106 | ESCUINTLA 105.2 | 105.8
106.2 106.4 | ESCUINTLA 106 | 106.2

San Vicente Pacaya, nueva

107 107.2 | ESCUINTLA concepcion, Siquinala, 1ztapa,
Perto de San José 106.4 107
107.4 107.6 | ESCUINTLA 107.2 | 107.4
107.8 108 | ESCUINTLA 107.6 | 107.8
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En la tabla XVII se observan las frecuencias autorizadas para el
departamento de Escuintla®® donde se resalta el rango de frecuencia de 91.8 —
92 MHz porque se mencion6 que de emplear la misma frecuencia 92.1 MHz se
tiene que tener libre la frecuencia 91.9 MHz y la 92.3 MHz, por lo tanto no es
posible radiar con la misma frecuencia en el departamento de Escuintla, algo
que también fue corroborado en el recorrido realizado para monitorear el

alcance de la emisora.

Las udltimas dos columnas de la tabla representan una compilacion de
posibilidades para radiar en dicha zona, notese también que existen rangos
amplios marcados en negrita, es decir, que el espacio de 105.2 a 105.8 MHz, se
encuentran los rangos 105.2 — 105.4 MHz, 105.4 — 105.6 MHz y 105.6 — 105.8
MHz, lo que significa 3 posibles frecuencias para una estacién de radio. Sin
embargo se debe localizar y revisar esas frecuencias a través de un receptor
FM digital y una antena externa, en varias ocasiones y desde varios puntos
geogréficos dentro del area que se plantea cubrir, porque se depende mucho de
la topografia, la distancia y la potencia de salida de las otras estaciones. Las
sefiales débiles, intermitentes o llenas de estatica pueden considerarse

utilizables o aptas para la separacion de canales.

Dentro del inventario de frecuencias, el rango de 279.9 a 330 MHz esta
designado a los enlaces Estudio-Planta de las radiodifusoras, pero el listado no
proporciona el area geografica en la que opera cada rango. La tabla XVIII es
una compilacion de las mismas, donde aparecen en negrita aquellas asignadas
a dos o mas usufructuarios distintos, o bien a uno solo pero que emplea la

misma frecuencia para realizar enlaces en distintos puntos.

% Inventario de frecuencias Superintendencia decbetenicaciones de Guatemala actualizado al 8 de
enero de 2008.
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Tabla XVIII. Lista de frecuencias de enlace

279.9 - 330 MHz Enlaces Estudio-Planta Radiodifusor as

Limite | Limite | Limite | Limite | Limite Limite | Limite | Limite | Limite | Limite
Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.

280 | 280.2]1284.4|284.8| 290.8 | 291.2 | 301.6 | 302 | 315.9 | 316.3

280 | 280.4]1284.6 | 285 | 291.4 | 291.8 | 301.9 | 302.3 | 316.4 | 316.6
280.1 | 280.3 | 284.7 | 284.9 | 291.7 | 291.9 | 302.2 | 302.6 | 317.2 | 317.6
280.3 | 280.5| 285 |285.2] 291.9 | 292.1 | 302.7 | 303.1 | 317.9 | 318.1
280.4 | 280.6 | 285.4 | 285.6 | 292.1 | 292.3 | 302.8 | 303.2 | 318.4 | 318.8
280.5 | 280.7 | 285.6 | 286 | 292.3 | 292.5 | 303 |[303.2| 319 | 319.2
280.6 | 280.8 | 285.7 | 285.9 | 292.6 293 ]303.4 | 303.8 ] 319.3 | 319.5
280.6 | 281 286 | 286.4 | 292.8 | 293.2 304 | 304.4]319.7 | 319.9
280.8 | 281.2 | 286.1 | 286.3 | 293 293.4 | 304.6 | 305 | 320.1 | 320.3
281.1 | 281.3 | 286.3 | 286.5] 293.2 | 293.4 | 305.5 | 305.9 | 320.2 | 320.6
281.2 | 281.4 |1 286.6 | 287 | 293.5 | 293.7 | 305.6 | 306 | 320.8 | 321.2
281.2 | 281.6 | 286.7 | 286.9 | 293.8 | 294.2 | 306.7 | 306.9 | 321.1 | 321.3
281.3 | 281.7 | 287 | 287.4] 293.9 | 294.1 | 306.9 | 307.1 | 321.3 | 321.5
281.5 | 281.7 | 287.1 | 287.3 | 293.99 | 294.01 | 307.1 | 307.3 | 321.4 | 321.8
281.8 | 282 | 287.2 | 287.6 | 294.4 | 294.6 | 308.2 | 308.4 | 321.6 | 321.8
281.8 | 282.2 | 287.4 | 287.6 | 294.5 | 294.7 | 308.2 | 308.6 | 321.9 | 322.1
282.2 | 282.6 | 287.6 | 288 | 294.7 | 294.9 | 308.7 | 308.9 | 322.2 | 322.4
282.3 | 282.5| 288 | 288.4] 295.1 | 295.3 | 310 311 | 322.6 | 323
282.4 | 282.6 | 288.4 | 288.6 | 295.5 | 295.7 | 310.6 | 311 | 323.2 | 323.6
282.4 | 282.8 | 288.5 | 288.7 | 296.3 | 296.5 | 311.1 | 311.5 | 323.8 | 324.2
2825 | 282.7 | 289 |289.4]| 298 298.4 | 311.9 | 312.1 | 324.4 | 324.8
282.7 |1 282.9 1 289.1 | 289.3 | 299.2 | 299.6 | 312.4 | 312.8 | 325 | 3254
282.9 | 283.1 | 289.7 | 289.9 | 299.6 300 313 | 313.4]325.6 | 326

283 | 283.4]289.8 | 290.2 | 300.2 | 300.4 | 313.8 | 314.2 | 326.2 | 326.4
283.1 | 283.3 | 289.8 | 290.2 | 300.3 | 300.5 | 314.7 | 314.9 | 326.5 | 326.7
283.3 | 283.5]290.1 | 290.3 | 300.4 | 300.6 | 314.8 | 315.2 ]| 326.8 | 327.2
283.6 | 283.8 | 290.2 | 290.6 | 300.5 | 300.7 315 | 315.2 | 327.4 | 327.8
283.6 | 284 |290.3|290.5] 301 301.4 | 315.3 | 3155| 328 | 328.4
284.2 | 284.6 | 290.4 | 290.6 | 301.6 | 301.8 | 315.6 | 315.8

La frecuencia 315.9 - 316.3 MHz se resalta no solo por ser la que Radio
Universidad tiene autorizada, sino porque es el Unico usufructuario de la misma.
Por lo tanto, es posible emplear la misma frecuencia de enlace hacia otros

puntos geograficos realizando el tramite legal correspondiente.
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De igual forma debe realizarse una corroboracion de campo para
asegurarse de gue la misma no se haya autorizado en el tiempo posterior a la

actualizacion del inventario de frecuencias de la SIT.

Para la realizacion de los calculos de los dos posibles radioenlaces se
empleara la misma frecuencia autorizada a Radio Universidad y dos mas. La
primera en el rango 286.6 a 287 MHz y la segunda en el rango de 325 a 325.4
MHz.

6.3. Célculo de radioenlace Alux - volcan de Agua

Tabla XIX. Datos para calculo de radioenlace Alux_A gua
Datos enlace Alux_volcan de Agua
Frecuencia f 286.8 MHz
Distancia D 20.36 km
Pérdidas en espacio libre | 107.83 dB
Pérdida por cable
Heliax 7/8" (dB/100 m) | 1.918
65 men Tx 1.2467
75 m en Rx 1.4385
Pérdidas por conector 0.25dB c/u
4conectores | 1dB
TOTAL PERDIDAS
cable-conectores | 3.6852dB
Factor de confiabilidad R 0.9999
Factor de rugosidad A 1
Factor climatico B 1
Margen de
desvanecimiento 11.62dB
Sensibilidad de raceptor -67dBm
Potencia de transmision
en Watts 3
en dBm 34.8
Ganancia de antenas 10 dBi
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El total de pérdidas por cable y conectores es un estimado para realizar los

calculos con el programa Radio Mobile. Con una potencia de transmision de 3

W se tienen los graficos de la Figura 54.

Figura 54. Radioenlace Alux-Agua a 3 W

a) Enlace Alux_Agua

[ Radio Link
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Con una potencia de 3 W, se tiene un nivel de recepcion de -59.4 dBm, por
lo tanto es capaz de sensibilizar el receptor. La antena instalada en el Cerro
Alux tiene una altura de 72 m, y en las secciones superiores se encuentra el
sistema radiante, por lo que se ha asumido colocar la antena a los 68mts de
altura. La antena receptora se asume a una altura de 75 my el resultado que se
obtiene es que la primera zona de fresnel de la Figura 54 (b) esta totalmente

despejada.

Si la frecuencia de enlace fuera la misma de 316.1 MHz o de 325.2 MHz,
se obtendria una potencia de recepcion de -59.9 dBm y -60.9 dBm, aun es
posible sensibilizar el receptor. Aunque el programa proporciona una vision del
radioenlace, se debe recordar que la altura de las antenas puede variar
dependiendo el lugar exacto que se adquiera por parte de las autoridades
Universitarias. Con lo que respecta al equipo y los costos se tratara mas
adelante. La antena empleada para esta simulacion de enlace es una tipo Yagui

con ganancia de 10 dBi, que son las mas comunes.

6.4. Cdalculo de radioenlace Alux - cerro Chino

Con los mismos datos para el enlace de Alux_Agua, pero a una distancia
de 25.21 km y una frecuencia de 325.2 MHz se calcula con la ayuda del
programa el radioenlace desde el punto de transmision en el Cerro Alux y el

punto de recepcion en el cerro Chino.
Los gréficos de la Figura 55 se muestra que el enlace es posible con una

potencia de 4 W. La Figura 55 (b) permite visualizar el primer radio de fresnel

totalmente despejado.
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Figura 55. Radioenlace Alux_cerro Chino a 4 W

a) Enlace Alux-cerro Chino
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Por la frecuencia asumida en este radioenlace, la potencia de recepcion es
de -60.6 dBm, si bien sensibiliza al equipo receptor, esto puede solucionarse
aumentando la potencia. Con una potencia de transmision de 5 W la potencia
de recepcion estaria en -59.6 dBm. La mayoria de los equipos de transmision

de enlace poseen un rango de potencia de hasta 10 W.
6.5. Caracteristicas de equipo

Radio Universidad adquirié hace algunos afios equipo de transmision para
la instalacién de una repetidora, sin embargo, lo hizo sin tener una frecuencia
autorizada para radiar. Cuenta con dos equipos de enlace, es decir, dos

transmisores de enlace y dos receptores de enlace.

Tabla XX. Caracteristicas del equipo de enlace

TRANSMISOR DE ENLACE
Marca: RVR
Modelo: PTRL-NV
Especificaciones eléctricas
Alimentacion 110V 0 240 V / 50-60 Hz

285 — 300 MHz / 290-310
Operacion de frecuencia MHz

Potencia de salida Hasta 10 W
Impedancia de salida 50 Ohms

Salida conector RF Tipo N

Pre-énfasis 75 microseg (FCC)

50 microseg (CCIR)
RECEPTOR DE ENLACE

Marca: RVR
Modelo: RXRL-NV

Especificaciones eléctricas
Alimentacidn 110 V 0 240 V / 50-60 Hz
285 — 300 MHz / 290-310
Operacién de frecuencia MHz

Sensibilidad 100 microvolts
Potencia de entrada Hasta 10 W
Impedancia de Entrada 50 Ohms
Entrada conector RF Tipo N
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En la tabla anterior se detallan las principales caracteristicas de los dos
equipos de enlace con los que cuenta Radio Universidad, la Unica variante es el
rango de frecuencias en la que opera cada uno. Por su directividad en el enlace

la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de las antenas Yagui.

Tabla XXI. Caracteristicas de antenas para enlace

ANTENAS TIPO YAGUI
Marca: RVR
Modelo: AR10
Frecuencia de operacion 285 — 310 MHz
Ganancia 10 dBi
Polarizacion Horizontal o Vertical
Impedancia 50 Ohms
Conector de entrada Tipo N

La emisora cuenta con dos transmisores de 1000 W. Este tipo de
transmisor esta provisto de automatismos de encendido, apagado y de
protecciones contra funcionamiento anormal del circuito interno o externo.
Emplea un triodo ceramico de larga duracién, que opera con rejilla conectada a
tierra, con ajuste de placa y carga motorizados, y cubre la banda de 87.5 a 108
MHz. Un filtro paso-bajo, incorporado a la salida del acoplador direccional
proporciona la medida de potencia directa y reflejada. La duracion media de la
valvula, con aceptable degradacion de la potencia de salida, supera las 12,000
horas de funcionamiento ininterrumpido.

El excitador de FM que se acopla directamente a la etapa de amplificacion
del transmisor y su funcionamiento fue descrito en el capitulo anterior. La
emisora cuenta también con seis elementos radiantes que no emplea. Las
caracteristicas del transmisor, el excitador de FM y el sistema radiante se

muestran en la Tabla XXII.
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Tabla XXII. Caracteristicas del equipo de transmisi

6n y radiaciéon

TRANSMISOR

Marca: RVR
Modelo: VJ1000

Alimentacion

220/250 VAC 50/60 Hz

Potencia de salida

850/ 1000 W

Impedancia de entrada

50 Ohms

Impedancia de salida

50 Ohms con conector LC
7/16"

Excitacion

15/20 W

Tubo empleado

3CX800 A7

EXCITADOR FM

Marca: RVR

Modelo: TEX20-NV

Alimentacién 110/220 VAC 50/60 Hz
Frecuencia de

operacion 87.5-108 MHz
Potencia de salida 2a20W

Impedancia de salida 50 Ohms

Salida conector Tipo N

SISTEMA RADIANTE

Marca: Aldena

Modelo: ACF/6

Polarizacion

Circular

Banda Ancha

87.5—108 MHz

No. elementos

Seis elementos cruzados de
aluminio con salida 7/8" a
1/2"

Ganancia un elemento | 0.3 dBd
Ganancia 6 elementos | 8.1 dBd
Impedancia 50 Ohms

6.6. Costos de ampliacién de cobertura

Para llevar a cobo cualquier propuesta de ampliacion de cobertura de

Radio Universidad,

se debe considerar el

costo de

inversion y de

mantenimiento, asi como, determinar los recursos materiales y humanos

necesarios.
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Tabla XXIII. Costos fijos y de inversion

Rengldon Presup. Descripcion nversion Fijo Dbservac iones
Consumo aprox. del
— . equipo, luminarias en
= ) Consumo de energia las instalaciones de
Energia la repetidora.
eléctrica Q4,000.00
Arrendamiento . Sujeto a acuerdo con
o i Arrendamiento terreno S
0 | de tierras 'y . municipalidad o
para la repetidora T
terrenos propietario final
Q3,000.00
Cambio de sellos,
Mant y s ol
© | reparacion de Mantenimiento de Ilmplgza, revision de
9 | equino de antenas herrajes, conectores,
quipo de latiguillos, heliax y
comunicaciones S
Q6,000.00 divisor.
Las instalaciones de
la repetidora deben
Mantenimiento de mantener una
. - temperatura entre
sistema de enfriamiento o :
Mant y 20/25°C para evitar
E reparacion de sobrecalentamiento
instalaciones Q1,200.00 | del equipo
Mantenimiento de Cambio de aceite,
planta eléctrica Q1,500.00 | filtros, etc.
- Pintura anticorrosiva
Mantenimiento de torre L X
Q5,000.00 | Y revision de uniones
Acometida e
intalacioén eléctrica,
Instalacion eléctrica y tramite
sistema de control de correspondiente en
o Otros servicios | tierra EEGSA, y proteccion
— no personales de tierra, pararrayos,
Q30,000.00 luz de trafico aéreo.
Instalacion de planta Soporte de energia
eléctrica 035,000.00 eléctrica en el lugar.
Combustible para Traslado por
& | Combustiblesy | transporte hacia las mantenimiento cada
N | lubricantes instalaciones de la tres meses, mas
repetidora imprevistos.
Q1,000.00
Asumiendo una
instalacion de torre
< | Estructuras auto soportada entre
Q| metalicas Torre auto soportada 60 y 80 mts de altura.
acabadas Incluye todo el
trabajo de obra civil.
Q500,000.00
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Renglén Presup. Descripcion Inversién Fijo Observac iones
Se requiere
) disponibilidad para la
Utiles, . Luminarias, fusibles, compra de
5 | accesoriosy cintas de aislar componentes
N | materiales ; ’ eléctricos que
A Icanizada, etc. qu
eléctricos vu ' puedan averiarse y
deban ser
reemplazados.
Todos aquellos
accesorios para la
Cable Heliax de 7/8", instalacion y
conectores tipo N, conexion de los
cable RG8 con equipos de enlace,
conectores BNC para transmision y
) conexiones MPX, cable antenas. Asi como el
© Accesorios y para audio, etc. audio de referencia
g repuestos en para monitoreo de la
general Q24,000.00 sefial.
Tubo del transmisor q
Tubo 3CX800A7 se cambia en
Q15,000.00 | promedio cada afio.
Disponibilidad para
Repuestos varios repuestos del equipo
Q25,000.00 | de transmision
Para facilitar el
§ Equipo de Vehiculo 4x4 acceso tanto a la
transporte repetidora como al
Q150,000.00 Cerro Alux
Aire acondicionado \e/|ag:|rzr:§(2?§r?§rlendo
Q25,000.00
Otras ;
2 maguinarias y Pararrayos Q12,000.00 Costo aprfmmado
™ equipos Para monitorear la
Monitores sefial de enlace y la
Q500.00 sefial transmitida.
Planta Eléctrica Q40,000.00
TOTAL APROX. en Quetzales Q804,500.00 | Q61,700.00

La propuesta de ampliacion de cobertura debe trasladarse a renglones

presupuestarios, como se muestra en la tabla anterior, separando los costos de

inversion de los de mantenimiento y funcionamiento. Es importante que la

propuesta sea incluida en el Plan Operativo Anual (POA), y reflejarse en el

Anteproyecto de Presupuesto de Radio Universidad. Se debe incluir una copia

con el estudio técnico para apoyar el incremento presupuestario solicitado. Es

importante que las autoridades correspondientes creen una plaza para el

operador-guardian de la repetidora, costo que no esta incluido en la tabla.
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No esta reflejado el costo del equipo de transmisidn, puesto que ya se
cuenta con el. Unicamente se debe aclarar que de no obtener una frecuencia de
enlace dentro del rango en el que opera el equipo, este puede ser reajustado
por las empresas distribuidoras o bien por el departamento técnico de la
emisora, para cualquiera de los dos casos, de ser aprobado el presupuesto se
pueden emplear los renglones 166 o 298.

La emisora debe iniciar los trdmites correspondientes para la adquisicion
de las frecuencias, y fijar el monto que destinara para tal efecto. Es posible, en
caso de efectuar el enlace hacia el volcan de Agua, que se le autorice a Radio
Universidad emplear la misma frecuencia, debido a que se encuentra dentro del
departamento de Sacatepéquez y en el inventario de frecuencias la misma no
aparece adjudicada a otro usufructuario. Asi mismo, puede recurrir a la
adquisicion mediante endoso previo acuerdo y pago con otro usufructuario que

no este empleando la frecuencia.

6.7. Consideraciones generales para la instalacion

6.7.1. Equipo de alta frecuencia

El equipo debe instalarse en un ambiente seco, cerrado pero bien
ventilado, protegido contra polvo, humedad, insectos y roedores. Es
conveniente que el local este lo mas cerca posible de la torre, con el objeto de
reducir las pérdidas por cable. De no ser posible debe emplearse un cable de
seccion y calidad adecuada para reducir las pérdidas. Las dimensiones del local
deben permitir una fécil instalacion y mantenimiento posterior por parte del

personal técnico.
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La temperatura en el interior del local no debe superar los 35 °C. Esta
condicion no se cumplira si el aire de refrigeracion, procedente de los equipos,
no se lleva al exterior del local, por ejemplo, mediante un tubo flexible del
diametro adecuado para que su caudal no sea frenado. Si se cuenta con un
extractor, es conveniente confiar su encendido a un interruptor termostéatico
situado en el interior del local, regulado entre 20 y 25 °C, debido a las
variaciones de temperatura entre noche y dia. Debe asegurarse que no penetre

agua dentro de las aberturas de ventilacion que puedan dafar el equipo.

A efecto de las normas contra accidentes, es indispensable la conexion a
tierra a través de un conductor de color amarillo/verde. Se aconseja colocar al
lado del transmisor un tablero eléctrico de distribucion compuesto de un
interruptor general con fusibles en las fases o bien un interruptor
magnetotérmico, una toma bipolar, 3 0 4 tomas auxiliares del transmisor, una
toma conectada a un termostato de ambiente con disparo a los 23 °C para la
alimentacion del ventilador de aire del local y un voltimetro de 220 VCA. Se
recomienda que la linea que une el contador eléctrico al tablero tenga una
seccién de 4 mm? para lineas de 10/20 m o de 6 mm? para lineas més largas.

6.7.2. Antenas

Es importante revisar cada elemento radiante y que no exista humedad
dentro de los mismos. El montaje de las antenas en los herrajes debe ser
realizado cuidadosamente, ya que un montaje inadecuado puede ocasionar que
la carga del viento en los elementos los desvie de su posicion original, ruptura
de sellos y posterior ingreso de humedad que se convierte en ruido y aumento
de reflejada en los equipos. Es importante un adecuado aislamiento vertical u

horizontal segun la disposicién de las mismas.
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6.7.3. Toma de tierra

Un sistema de tierra tiene como proposito controlar las corrientes
indeseables originadas por cortocircuitos, rayos y descargas electrostaticas,
para prevenir dafios y/o interferencias a personas y propiedad. En sistemas no
puestos a tierra, algunas tensiones pueden provocar fallas en el aislamiento de
los equipos y sistemas. La puesta a tierra del neutro del sistema permite la
operaciéon de sistemas de proteccion basados en deteccién de corrientes que

circulan por la misma, despejandose asi el circuito bajo falla.

La puesta a tierra de los equipos se refiere a la conexién intencional de las
carcasas, bastidores o estructuras metalicas no portadores de corriente de los
mismos con la finalidad de mantener una diferencia de voltaje baja entre las
diferentes estructuras metélicas con lo que se busca resguardar al personal.
Ademas de contribuir a un mejor desemperio de los sistemas de proteccion y de
los equipos, y evitar incendios.

Para las descargas atmosféricas, un pararrayos es de suma importancia,
ya que ejerce la atraccion con sus puntas de metal unidas al tubo mastil. Estas
puntas son resistentes a la fusion, los tubos que lo soportan son de acero y
conectados a ellos los cables conductores, que terminan en picas o placas
subterraneas, enterrandose en pozos. Los pararrayos protegen una zona en
forma de cono, cuya base es una circunferencia de diametro dos veces la altura

alcanzada por el pararrayos.
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Los anillos de tierra poseen un costo mas elevado, pero es mas efectivo,
empleados a menudo en telecomunicaciones. Dependiendo del lugar para la
instalacion de la repetidora, es importante realizar una nueva evaluacion para la
colocacion de un sistema de control de tierra. En el siguiente capitulo se

ampliaré este tema.
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7. PUESTA A TIERRA, RUIDO Y VIDA UTIL DEL EQUIPO

7.1. Sistemas de control de tierra SCT

El objetivo principal de un SCT en un ambiente con equipos electronicos
sensibles, es la seguridad de las personas y proteger los equipos contra dafos.
Un SCT debe proveer un camino de baja impedancia para la descarga de rayos
y un medio de retorno de las corrientes de falla de baja frecuencia (60 Hz), esto
bajo la norma IEEE-80-1986.

Si el cableado de los equipos sensibles y los conductores de potencia
comparten la misma via, las corrientes de falla pueden acoplarse
inductivamente con el cableado de los circuitos sensibles induciendo voltajes y
corrientes en ellos causando dafio u operacion anormal en sus componentes.
Una corriente de falla que retorne por el terreno provoca diferencias de
potencial entre distintos puntos del terreno, generando circulacion de corrientes
no deseadas entre equipos ubicados a diferente potencial y que operan

interconectados mediante un cable coaxial o multipar.

Los rayos causan dafios ya sea si se descargan sobre la instalacion, una
antena por ejemplo, o bien, indirectamente por dos vias: el rayo descarga en las
cercanias de la instalacion y genera un campo magnético intenso que varia
rapidamente con el tiempo induciendo sobrevoltajes y sobrecorrientes tipo
impulso en los circuitos de los equipos; segundo, provoca una falla de
aislamiento en algun equipo del sistema de potencia generando una falla a
tierra y ésta se convierte en una perturbacion que puede interactuar a través del

Sistema de Control de Tierra.



El SCT debe garantizar la equipotencialidad de todos los equipos
interconectados bajo condiciones de operacion normal, y cuando exista un
evento perturbador fuera de la operacidbn normal. La equipotencialidad en
campos variables en el tiempo, se puede entender que la diferencia de
potencial se mantiene por debajo de un limite soportable para la operacion

normal de los equipos, y sin dafios a sus componentes.

7.1.1. Sistema de electrodos de conexion atierraS ECT

La conexion a tierra recomendado para seguridad y compatibilidad
electromagnética, es la configuracion de un solo sistema de electrodos de
conexion a tierra, con conexiones multiples en diferentes puntos de este arreglo
de electrodos en la medida que se requiera para conectar los equipos de
potencia o de comunicaciones. Se recomienda que todas las conexiones
hechas al SECT sean interconectadas en la superficie, al menos entre los

chasis metélicos de los equipos sensibles.

7.1.2. Red de conexidn a tierra RCT

Es la parte de un SCT que requiere de una elaboracion cuidadosa, para
garantizar la seguridad de las personas, que las corrientes de falla retornen por
los caminos previstos, que se cumplan las condiciones de equipotencialidad
para la compatibilidad electromagnética y que las conexiones al SECT cumplan
con los requerimientos para que los dispositivos de proteccion operen

adecuadamente.
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Figura 56. Conexion RCT

a) Falla del aislamiento en la alimentacion del equ  ipo
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b) Sistema de conexion a tierra locales interconect  ados
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En la Figura 56 (a) se ilustra una falla por aislamiento de un equipo
sensible conectado a una red de 60 Hz. El chasis metélico queda energizado al
potencial del conductor activo. Con un conductor de tierra conectado al chasis,
la corriente de falla tiene un camino de baja impedancia por el cual disiparse

permitiendo que opere el dispositivo de proteccion indicado.
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Sin embargo, no garantiza del todo la seguridad de una persona, ya que el
chasis esta conectado al SECT local y si una falla aumenta el potencial de este
SECT local respecto a una referencia muy lejana, entonces también el chasis
elevara su potencial al mismo nivel, convirtiendose en una situacién de riesgo
para una persona que toque el chasis metalico. Una alternativa a este problema
es la de colocar una segundo SECT, como se ilustra en la Figura 56 (b). Ambos
sistemas de conexion a tierra estan interconectados mediante un conductor,
ademés del conductor de tierra. Si el circuito formado por los conductores
activo, neutro y tierra, estan ubicados en el mismo ducto; la corriente de falla
originada por una pérdida de aislamiento dentro del equipo retorna en su mayor
parte por el conductor de tierra. S6lo una fraccion de corriente de falla retorna
por el conductor de interconexion de SECT1y SECT2.

Cuando existen ambientes con varios equipos sensibles instalados, como
las plantas de transmision de radio, estudios, repetidoras, etc. Estos deben
conectarse adecuadamente a la RCT y para ello se recomienda lo siguiente:

* Los conductores de la RCT deben ser lo méas corto posible. En corriente
continua, la longitud del conductor es una resistencia. A bajas frecuencias se
transforma en un circuito resistivo-inductivo con predominio resistivo. A
frecuencias intermedias en un circuito resistivo-inductivo el predominio es
inductivo. A frecuencias altas, sin llegar al fendmeno de radiacién, el conductor
responde con una funcién de transferencia representada como un circuito RCL

paralelo.
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* La conexion de cada equipo sensible al SECT debe hacerse en forma
individual para cada equipo en particular aislado eléctricamente. Para ello es util
emplear una Barra Principal de Tierra (BPT) aislada eléctricamente de la pared
0 soporte fisico donde se coloque. A esta barra de conexién al SECT se le
conoce como tierra logica. La BPT es una barra de cobre, cuyas dimensiones
son de acuerdo con el numero de equipos, usualmente de 18 pulgadas de

longitud, 3 pulgadas de ancho y 0.25 pulgadas de espesor.

 La BPT se divide en 4 zonas, la primera conectar los productores de
interferencias (P), la segunda para los absorbedores de interferencia (A), la
tercera para la zona de tierra no aislada (N) y la ultima para la zona de tierra
aislada (). Los sobrevoltajes e interferencias de alta frecuencia que entran en la

seccion P, son disipadas a tierra por medio de la seccion A.

* En donde sea posible, todas las conexiones de equipos al SECT deben
hacerse por intermedio de conexiones exotérmicas. El proceso de soldadura
exotérmica es el proceso mas efectivo y durable especialmente para
conexiones bajo tierra. La varilla y el cable son puestos en un molde especial
gue se llena con un polvo, una mezcla de 6xido de cobre y aluminio y un disco
metalico. El proceso de alta temperatura suelda el cable y la varilla

conjuntamente.

* Todos los conductores (alimentacion, conexione a tierra, coaxiales, pares
etc.) que entran o salen de un ambiente con equipo sensible se ubiquen en
caminos apantallados alejados de los conductores de potencia de alta tension, y
lejos de los conductores que bajan de los pararrayos o puntas de Franklin. Esto
con la finalidad de reducir el efecto de voltajes y corrientes inducidos por el

acoplamiento magnético entre los conductores.
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El problema de lazos que se forman cuando se conectan elementos a
diferentes puntos de un SECT, se observan en la Figura 57. En ella el SECT3
no estd conectado intencionalmente con el SECT2, sino por medio de la
pantalla P; del conductor coaxial que interconecta el equipo E1 con el equipo
E2. Si ocurre una falla en el lado de potencia que involucra por ejemplo un
circuito de distribucion, la corriente de falla retorna a través del terreno hacia la
fuente, el transformador de potencia. Una parte de la corriente retorna al neutro
del transformador de potencia por el terreno y el SECT1, pero de igual forma los
SECT2 y SECT3 son caminos alternos de retorno de fracciones de la corriente
de falla. Asi la pantalla P; puede transportar una fraccion de la corriente de falla
gue se genera en el alado de potencia. Para evitar que una pantalla se
transforme en un camino alterno de una corriente de falla se puede desconectar
en un extremo, sea el caso del chasis metalico del equipo E3 que esta
conectado al SECT3. Entre SECT1 y SECT3 existira bajo condicion de falla a
tierra una diferencia de de potencial AV que se refleja entre la pantalla P, y el
chasis metalico del equipo E3. Si esta diferencia de potencial es suficiente
puede aparecer un arco entre la pantalla P, y el chasis metélico de E3 con lo

cual se esta en el mismo caso que P;.

Figura 57. Retorno de la corriente de falla del lad o de potencia
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7.1.3. Resistencia y resistividad

La eficiencia de un sistema de un electrodo enterrado (varilla, malla, plato,
etc.) es evaluado en términos de resistencia (Q). Es una medida de cuan bien el
electrodo puede dispersar corriente en el suelo circundante. Las propiedades

eléctricas del suelos son descritas en términos de resistividad (Q-cm).

La medicion de resistividad es realizada primero, para identificar un buen
sitio para la puesta a tierra y después se realiza una medicion de resistencia
para verificar que se ha logrado obtener el valor deseado segun los
requerimientos. La resistividad del suelo varia por muchas razones®, entre

ellas:

» La profundidad desde la superficie
» Eltipoy la concentracién de quimicos en el suelo

» El contenido de humedad y la temperatura

Debido a que varia notablemente la resistividad del suelo, el SCT debe ser
diseflado para el peor caso posible. Las caracteristicas del suelo y el contenido
de agua son mas estables en estrados mas profundos, de alli que se
recomiende que los electrodos sean instalados o mas profundo posible en la

tierra y donde la temperatura es mas estable.

Un suelo con baja resistividad es normalmente mas corrosivo debido a la
presencia de sales y agua que pueden destruir los electrodos y sus conexiones.
Es por ello que se recomienda realizar una inspeccion anual al SCT y medir su

resistencia.

% |EEE Std 142-1991. p. 137 y 138. Capitulo 4 tafilgsll y 12
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Sin embargo, variara dependiendo de la época o estacion del afio, un
aumento mayor al 20% de la resistencia de tierra debe ser investigado y tomar
las medidas correctivas para bajar el valor de la misma. Los valores
recomendados por IEEE Std. 142-1991 son:

* 1Q para grandes subestaciones, lineas de transmision y estaciones de
generacion.

* 1-5Q para sub-estaciones de plantas industriales, edificios y grandes
instalaciones comerciales.

» 25Q para un electrodo simple

Uno de los métodos para la medicidn de resistividad mas utilizado es el
método de los 4 electrodos o método de Wenner?”. Los electrodos son
colocados en linea recta a una misma distancia entre ellos (a), y a una misma
profundidad (b). Las mediciones dependeran de la distancia entre los electrodos
y su contacto con la tierra. El método consiste en inyectar una corriente
conocida por los electrodos de prueba y entre ellos se mide la diferencia de
potencial resultante y con los datos se calcula el valor de la resistencia y la
resistividad del terreno a una profundidad (b). La distancia (b) no debe ser

mayor a un décimo de (a).

7.1.3.1. Métodos para medicion de resistencia

7.1.3.1.1. Método caida de potencial

Consiste en inyectar corriente a través de un electrodo de prueba
denominado de corriente y medir el alza de potencial en un auxiliar.

%" Ing. Ignacio Agulleiro, Prof. Miguel Lozano. Técas Modernas Para la Medicién de Sistemas de
Puesta a Tierra en Zonas UrbarRégina 9.
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Conocido el valor de tensién y el valor de corriente se podra obtener
mediante la ley de Ohm el valor de resistencia. Los tres electrodos se
mantienen en una linea recta y se va corriendo el electrodo de potencial hacia

el electrodo de corriente para hacer sucesivas mediciones de resistencia.

7.1.3.1.2. Método de la pendiente

Es mas utilizado para sistemas de puesta a tierra grandes o cuando la
posicion del centro de la puesta a tierra no es conocido y es inaccesible.
También puede ser utilizado cuando el area para colocar los electrodos de
prueba esté restringida o inaccesible. También se utiliza cuando otros métodos

dan resultados poco razonables y es mas preciso.

Entre otros métodos? se tienen:

e Método de los dos puntos o dos polos

» Meétodo de los tres puntos

7.2. Recomendaciones SCT repetidora de Radio Univ  ersidad

Cada una de las patas de la torre que soportara el equipo radiante de la
repetidora debe ser puesta a tierra. Estas tierras son conectadas entre si con
cable Calibre No. 2 de cobre desnudo. Cerca de la torre estara el edificio de la
instalacion con todos los equipos de transmision, etc. El edificio se conectara a
tierra en las cuatro esquinas y éstas son interconectadas mediante un cable
Calibre No.2. Este anillo externo se conectard también a la BPT. Es importante

realizar una conexion entre el anillo externo y el anillo de tierra de la torre.

% |ng. Ignacio Agulleiro, Prof. Miguel Lozano. Técas Modernas Para la Medicién de Sistemas de
Puesta a Tierra en Zonas UrbarRégina 11 a 21.
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Una aproximacion a lo descrito anteriormente se puede ilustrar en la

siguiente Figura.

Figura 58. Diagrama aproximado de puesta a tierrap  ara la repetidora

PAT de |la Cerca Anillo Externo de
Tierrs

(1) Barra Principal de Tierra, (2) Neutros a tierra, (3) Estructura Metalica del Edificio

Es necesario realizar una prueba de continuidad para verificar que existe
la puesta a tierra, que se tiene una conexion eléctrica y puede pasar corriente
en cada una de las patas de la torre. Seguidamente se medira la resistencia del

1°, Posteriormente

sistema completo por medio del método de caida de potencia
se mide la resistencia de cada pata de la torre y de las puestas a tierra, si
alguna medicién presenta un mayor grado de variacién que las otras, debe ser
investigada. En caso de que el lugar sea o esté cercado con malla metdlica,

esta debe ser aterrizada también.

# Ing. Ignacio Agulleiro, Prof. Miguel Lozano. Técas Modernas Para la Medicién de Sistemas de
Puesta a Tierra en Zonas UrbarRé&gina 14 a 16.
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Lograr una baja resistencia en cualquiera de los dos lugares para la
instalacion de la repetidora dependera del material del electrodo, la resistencia
de contacto del electrodo con el terreno vy la resistividad del propio terreno. El
tipo de suelo en el volcan de Agua es de andesita piroxénica y el suelo del cerro
Chino es de basalto olivinico. Resultan ser suelos con alta resistividad y con

poca humedad.

Se sabe que un incremento en el contenido de sales disueltas reduce la
resistividad. Cloruros, nitratos y sulfatos de sodio, potasio, magnesio o calcio,
se utilizan como aditivos del suelo aunque pueden originar problemas
medioambientales y de corrosion. La conduccion del terreno es principalmente
de tipo electrolitico; si el grado de humedad excede el 22% la resistividad
cambia muy poco, ademds, la humedad varia segun la estacion del afio o
después de una falla a tierra de gran magnitud y de duracién prolongada. Un
terreno compacto presenta una menor resistividad, asi como los suelos que
contienen arcilla y/o yeso. Suelos con alto contenido de grava y roca son mas
resistivos. Basados en la tabla XXIV, se puede aproximar una resistividad entre
1000 y 10000 Q-m para el tipo de suelo de ambos lugares tentativos para la

repetidora de Radio Universidad.

Tabla XXIV. Resistividad de suelos

TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD (Qm)
Suelos humedos orgénicos 10
Suelos humedos 100
Suelos secos 1000
Suelos rocosos 10000
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7.3. Ruido

7.3.1. Definicién de ruido

El ruido es una sefial formada por una mezcla de longitudes de onda. En
sistemas de comunicaciones el término designa una sefial que no contiene
informacion. Cualquier voltaje o corriente “no deseada” que eventualmente
aparece en un receptor de comunicaciones es considerado como ruido. El ruido
es aditivo, generalmente es una sefial muy pequefia (LV), sin embargo es un
problema debido a que el receptor es un equipo sensitivo que amplifica la sefal
recibida para asi procesarla, por tanto también amplifica el ruido. Afecta

directamente a la sefal transmitida.

7.3.2. Ruidoy FM

En la modulacion FM, la sefial es de tipo compleja, donde la informacion
se encuentra en fase o especificamente en la frecuencia instantanea de la sefal
FM. Se considera el voltaje del ruido como un fasor que tiene amplitud y angulo
de fase aleatorios. El ruido se suma a la sefial, causando variaciones tanto en la

amplitud como en el angulo de fase de la sefal vista por el receptor.

Puesto que las sefales de FM no dependen de una envolvente para
detectarlas, el receptor puede valerse de la limitacion para eliminar cualquier
variacion de amplitud de la sefial. Siempre que la amplitud de la sefal sea
considerablemente méas grande que el ruido, la componente de amplitud del

ruido no sera problema.
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Figura 59. Detector de FM usando discriminador
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Para FM la seial de mensaje se encuentra en la componente de fase. El
detector de FM de la Figura 59 ilustra la adicion de una sefial de ruido n(t) a la
seflal modulada en frecuencia que luego ingresa a un filtro ideal pasa banda

con un ancho de banda equivalente al de modulacion (Ver Ec. 3.22).

La relacion sefal a ruido S/N se define como el margen que hay entre la
potencia de la sefial que se transmite y la potencia de ruido que la corrompe,
medida en decibelios. La S/N en a la entrada del limitador esta dada por la
ecuacion 7.1, donde A; es la amplitud de la portadora, Ny es la densidad

espectral de potencia del ruido y B el ancho de banda de la sefal.
ACZ
(SIN), =—> (7.1)

A la salida del discriminador se supone que el ruido es independiente de la
sefial de mensaje y depende de las caracteristicas de la portadora y del ruido
de banda angosta, solo si la SNR de la entrada es alta. La grafica de la
densidad espectral de potencia PSD del proceso de ruido a la salida del

discriminador se muestra en la Figura 60.
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Figura 60. Grafica de la PSD resultante a la salida  del discriminador
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A la salida del discriminador viene el detector de envolvente, éste tiene un
dispositivo no lineal que captura la amplitud o la envolvente de la sefial y luego
debe pasarla por un filtro paso bajo con un ancho de banda igual al de la sefial
de mensaje (Bm). Notemos que el proceso de ruido de las figuras 58 y 59 no ha
pasado por este ultimo filtro. Cuando el proceso de ruido atraviesa este sistema
lineal (filtro paso bajo) la grafica de PSD de ruido sera como se ilustra en la

Figura 61 (a) y en la Figura 61 (b) se observa el ruido eliminado.
Figura 61. Ruido a la salida del filtro paso bajo
a) PSD resultante Sna (f)

N

-Bm Bim f

b) Grafica del ruido eliminado

Fittra
= & Pazo Bajo

T
4 Ruido eliminado
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7.3.2.1. Efecto de umbral y captura

Cuando la intensidad de la sefal esta arriba del umbral, el desempefio de
FM con respecto al ruido puede ser mas de 20 dB mejor que AM. Los valores
exactos del umbral y la mejora de la S/N dependen del indice de modulacion.
Debido a que WBFM permite que entre mas ruido al receptor que la NBFM, el
umbral es mayor para WBFM. Para sefiales cuya intensidad esté arriba del
umbral, el desempeiio de la WBFM es superior a NBFM; de hecho la S/N
mejora con el cuadrado del indice de modulacién. Siempre que la sefal
deseada sea considerablemente mas intensa que la interferencia, el cociente
entre la intensidad de la sefal deseada y la de interferencia sera mayor a la
salida del detector de entrada. Podria decirse que la mayor intensidad de la

sefial “captura” al receptor, y esto se conoce en FM como efecto de captura.

7.3.2.2. Pre-énfasis y de-énfasis

Con el fin de mejorar el desempefio de todo el sistema debemos tener una
respuesta plana para todo el rango de frecuencias de la sefial de mensaje. La
forma de implementar esto es mediante el uso de técnicas de filtro de pre-
énfasis y de-énfasis. Cuyo objetivo consiste en disefiar un sistema que se
comporte como un par modulador-demodulador de frecuencias FM para las
bandas de baja frecuencia (graves) de la sefial de mensaje y actuar como un
par modulador-demodulador de fase PM para las bandas de alta frecuencia

(agudos) de la sefial de mensaje.

Para las bandas de alta frecuencia, un modulador de fase se construye a
partir de un diferenciador y un modulador de frecuencia. En la demodulacion
sélo se necesita un demodulador de frecuencia (discriminador) en cascada con

un integrador.
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Para las bandas de baja frecuencia, el comportamiento debe ser de un
modulador de frecuencia normal y en el receptor debera ser un discriminador.
Por lo tanto, se debe tener un filtro paso alto (diferenciador) en el transmisor o

modulador y un filtro paso bajo (integrador) en el demodulador.

Las caracteristicas de los filtros de pre-énfasis y de-énfasis dependen de
la densidad espectral de la sefial de mensaje (musica o voz). En los sistemas
FM comerciales los filtros tienen como parametro constante de tiempo unos 75
pseg para FCC o 50 pseg para CCIR. La implementacion se realiza con filtros

RC, por tanto la frecuencia de corte se aproxima a 2100 Hz.

Para obtener la relacion de potencia de S/N, la sefial sufre cambios en sus
componentes de alta frecuencia (pre-énfasis) para luego compensar este
cambio al utilizar un filtro de de-énfasis. La respuesta total de estos dos filtros
es constante dentro del ancho de banda del mensaje. Sin embargo, el proceso
de ruido si es afectado por el filtro paso bajo de de-énfasis que esta en el
receptor. El ruido a la salida del discriminador presenta una respuesta de

frecuencia parabdlica (Figura 60).
7.4. Guia para la medicion de S/N en el receptor de  Radio Universidad

En primer lugar, es necesario contar con un codificador estéreo, un
generador AF, un generador de sefial RF en el rango de 100 KHz a 1 GHz, un

decodificador estéreo y un analizador de audio.

Para la operacidon mono-estéreo, se deben conectar los instrumentos como

se muestra en la siguiente figura.
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Figura 62. Conexion de equipo para medicion S/N en  mono-estéreo
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La relacion S/N se mide a la salida del receptor, alimentandolo con una
sefial moduladora a 400 Hz con desviacién de +/-75 KHz y comparando la
salida con la misma salida, bajo las mismas condiciones, en ausencia de la
sefial de modulacién, a través de la banda de 30 Hz a 20 KHz. Los siguientes

Pasos son:

1. Genere una portadora de RF en la frecuencia de operacion y -67 dBm;
module la portadora con un tono de 400 Hz y con una desviacion de +/-75 KHz.

Introduzca la sefial a la entrada del receptor.
2. Utilizando el medidor de modulacion FM, cheque que la relacion sefial a
ruido S/N del receptor (RXRLNV) es mejor que 65 dB, referido a una desviacion

de +/-75 KHz.

Para la medicion en modo estéreo, conecte el equipo como se muestra en

la Figura 63. Y se debe realizar lo siguiente:

1. Ajuste la salida del generador de sefal para un nivel de 1 mV (la

portadora y la desviacion seguiran siendo constantes)

2. Use el analizador de modulacién para hacer la medicion de la S/N y

compruebe que la figura es mejor que 60 dB para el receptor de enlace.
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Figura 63. Conexion de equipo para medicion S/N en  estéreo
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7.5. Vida util del equipo

La vida util es la duracion estimada que un objeto puede tener cumpliendo
correctamente con la funcion para la cual ha sido creado. Para esto, es
necesario cumplir las recomendaciones del fabricante, ademas del

mantenimiento que deben realizar los técnicos.
7.5.1. Falla vs. tiempo de funcionamiento
Las curvas de probabilidad de falla vs. tiempo de funcionamiento, no
corresponden con la tan conocida curva de la bafiera. En estas curvas se

reconocen tres zonas que se muestran en la Figura 64: zona inicial (A), zona de

fiabilidad estable (B) y zona final o envejecimiento (C).
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Figura 64. Curva de la bafiera
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Se suponia que transcurrido un tiempo (la vida util del equipo), éste
alcanzaria su etapa de envejecimiento, en el que la fiabilidad disminuiria
mucho, y la probabilidad de fallo aumentaria en igual proporcion. De ésta
manera, para alargar la vida atil y mantener controlada su probabilidad de fallo
era conveniente realizar una serie de tareas en la zona de envejecimiento, para

que la fiabilidad aumentara.

Estadisticamente, se ha comprobado que el ciclo de vida de la mayoria de
los equipos no se corresponde Unicamente con la curva de la bafiera, sino que

se diferencian 6 tipos de curvas, como se observa en la Figura 65.

La mayor parte de los equipos se comportan siguiendo el modelo E, donde
la probabilidad de falla al inicio es baja, y luego la probabilidad de falla es
constante a lo largo de su vida. Otro modelo que se presenta en el
comportamiento de los equipos es el F, donde la probabilidad de falla al inicio
es alta y de la misma forma que el modelo E, la probabilidad de falla se vuelve

constante a lo largo de su vida util.
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Figura 65. Curvas de probabilidad falla vs. tiempo de funcionamiento

Curva de
Ho hay etapa A ‘."_,___:A +— bafiera
nfantil
il ti‘
I | “#—— Probabilidad de fallo
Baja probabilidad inicial: e R S—
después, establs
—*p o 1
. , Esltable B1L tl:lll.]ﬂ Ia
vida del eguipo
Etapa infantil con alta
probabilidad de fall. Despugs, E
estable E— k.“‘"—

7.5.2. Mantenimiento de equipo de radio

El mantenimiento se define como el conjunto de actividades que se
realizan a un sistema, equipo 0 componente para asegurar que continde
desempefiando las funciones deseadas. Su objetivo primordial es preservar la
funcion, las buenas condiciones de operabilidad, optimizar el rendimiento y
aumentar el periodo de vida util de los activos, procurando una inversion éptima

de recursos.

El mantenimiento de los equipos e instalaciones de Radio Universidad, es
una actividad inevitablemente necesaria, para asegurar la transmision en
cuanto a continuidad y calidad. Para ello se requiere contar con un espacio
fisico que permita llevar a cabo las reparaciones correspondientes. La

infraestructura de la emisora no permite espacios mayores para tal tarea.
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7.5.2.1. Laboratorio

Es necesario contar con un laboratorio equipado con herramienta variada y
sobre todo con todos aquellos instrumentos requeridos para realizar las
reparaciones de equipos de video, audio, computadoras y equipos de alta
frecuencia. Esto supone una inversion, que debe ser aprobada por las
autoridades respectivas, asi como el espacio destinado a realizar las tareas de

mantenimiento y reparacion.

El laboratorio debe contar también con un depdsito de repuestos que
permita resolver, aun en feriados o fines de semana, la mayoria de los
problemas que pudieran presentarse. Ademas de una biblioteca técnica que
incluya todos los manuales y software correspondiente del equipo de baja y alta

frecuencia, y no menos importante, los manuales de procedimientos para fallas.

7.5.3. Planes de mantenimiento

Los planes de mantenimiento son un conjunto de tareas de mantenimiento
seleccionadas y dirigidas a proteger la funcién de un activo, estableciendo una
frecuencia de ejecucion de las mismas y el personal destinado a realizarlas. Se
establecen dos enfoques de plan de mantenimiento. El primero es el Plan
Estratégico, que consolida las instalaciones y/o equipos que serdn sometidos a
un mantenimiento mayor en cierto periodo y que determina el nivel de inversion
y de recursos que se requiere para ejecutar dicho plan. El segundo es el Plan
Operativo, por medio del cual se definen y establecen todos los parametros de
como hacer el trabajo, es decir, se relacionan con el establecimiento de
objetivos especificos, medibles y alcanzables que las divisiones, los
departamentos, equipos de trabajo y las personas dentro de la emisora deben

lograr comunmente a corto plazo y en forma concreta.

191



Los planes operativos se emplean como instrumento de implementacion a
corto plazo para la consecucion de los objetivos que conforman los planes

estratégicos que por si solos no pueden garantizar el éxito de su ejecucion.

7.5.4. Costos y beneficios asociados a mantenimient o

El mantenimiento como elemento indispensable en la conformacion de
cualquier proceso genera un costo, es por ello que la racionalizacion objetiva de
los mismos, permitiran ubicar a una empresa, en este caso a Radio
Universidad, dentro de un marco competitivo. A continuacién, se enumeran

algunos costos asociados a mantenimiento:

» Mano de obra: incluye fuerza propia contratada.

* Materiales: consumibles y componentes de reposicion

* Equipos: equipos empleados en forma directa en la ejecucion de la
actividad de mantenimiento.

» Costos indirectos: articulos del personal de soporte y equipo
suplementario para garantizar la logistica de ejecucion.

» Tiempo de indisponibilidad operacional: cualquier ingreso perdido por
ausencia de produccién o penalizaciones por riesgo mientras se realiza el

trabajo de mantenimiento.

Aun cuando el mantenimiento tiene un costo asociado y por lo general se
maneja como un factor negativo en las empresas, presenta una serie de
beneficios que permiten evaluar el grado de acertividad y de necesidad de esta
inversion, por lo cual en cualquier momento un analisis costo-beneficio de la
accion de mantenimiento puede orientar hacia el momento oportuno de la
aplicacion de la misma y la comprension clara de las razones potenciales que

obligan a su realizacion.

192



Los beneficios mas relevantes que traeria a Radio Universidad si aplicara
planes de calidad en materia de mantenimiento, tomando en cuenta que para
ello debe incrementar el monto de los renglones presupuestarios existentes y la

creacion de otros relacionados, serian:

* Disminucion del riesgo: previniendo la probabilidad de ocurrencia de
fallas indeseables o no visualizadas en los equipos de alta y baja frecuencia.

* Mejora o recupera los niveles de eficiencia de la instalacion o equipo:
esto se logra con la reducciébn de costos operativos e incremento de la
produccion de la emisora al disponer del equipo funcionando por periodos mas
prolongados.

* Prolonga la vida util: lo que permite que la emisora retrase la inversion
respecto a reemplazos.

* Imagen: mejora la impresion hacia los oyentes y el entorno, asi como de
la moral de los trabajadores que operan los equipos e instalaciones, porque

contaran con herramientas de trabajo, operando en éptimas condiciones.
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CONCLUSIONES

1. Emitir una sefal de radio en frecuencia modulada implica que ciertos
factores legales, geograficos, técnicos y financieros, deban involucrarse
para que la misma salga al aire, se mantenga operando y a su vez tenga
posibilidades de expandirse. Radio Universidad estd legalmente
constituida, ubicada en un punto geogréfico alto que permite una mejor
propagacion de la sefal. Sin embargo, no cuenta con los recursos
técnicos apropiados debido a una mala planificacion presupuestaria que
no le permite hacerse de repuestos, equipo y herramienta necesaria para

realizar el trabajo en este ambito.

2. El radioenlace que opera actualmente a una frecuencia central
autorizada de 316.100 MHz, trabaja de forma eficiente emitiendo a 2 W
en una trayectoria de linea vista sin obstaculos. Posee una ganancia de
sistema de 92.43 dB, una potencia efectiva isotropica radiada EIRP de
41.22 dBm y el nivel de recepcion de la sefial es de -59.42 dBm

suficiente para sensibilizar el equipo receptor de enlace.

3. El equipo amplificador final trabaja con tecnologia de tubo tipo triodo, con
sintonizacion motorizada ajustada a la frecuencia 92.1 MHz y es capaz
de proporcionar una salida méaxima de potencia de 5000 W. Sin
embargo, durante la elaboracién del presente informe, éste operaba a
una potencia de 3.2 KW, la cual es entregada al sistema radiante
compuesto por seis antenas para FM con una ganancia de 10.25 dBi.
Asi, la sefal irradiada por Radio Universidad, incide en un area

geogréafica mayor a la establecida en el titulo de usufructo adquirido.



4. La geografia del pais ocasiona que la estacion no pueda ser sintonizada
en muchos lugares relativamente cercanos a la fuente de emisidn, sin
embargo, debido a su alcance se escucha con nitidez hasta el km 34, en
Barberena sobre la carretera a El Salvador, mientras que siguiendo la
ruta a Chimaltenango se sintoniza en Sumpango, Katok, en la aldea
Godinez km 122 hasta el 133, entronque Patzicia-Panajachel y km 144

ruta Cocales, entre otras.

5. Para una posible ampliacion de cobertura, se propusieron dos puntos
geogréficos cercanos a la planta transmisora por el perfil del terreno, el
cual permite realizar un radioenlace punto-punto sin mayores obstaculos
en su trayectoria. Tanto desde el volcan de Agua como del cerro Chino
se puede cubrir el sur-oriente o sur-occidente del pais segun la

orientacion del sistema radiante que se emplee.

6. No es posible emplear la misma frecuencia autorizada para radiar en las
regiones propuestas, debido a que se encuentra operando legalmente
otra radiodifusora.

7. Se propusieron dos disefios de radioenlace para Radio Universidad,
ajustandose al equipo que con anterioridad la emisora adquirio. Ambos
disefios presentan ventajas y desventajas cuyo balance de una a otra
estara determinada por la disponibilidad de la inversion a costa de menor
cobertura y/o mayores gastos en concepto de mantenimiento. El
proyecto representa alrededor de Q866,200.% sin contar con el pago por

el derecho de frecuencia.
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8. La instalacion de la repetidora, en cualquiera de los puntos propuestos,
implica la gestion y autorizacion de la Superintendencia de
Telecomunicaciones; gestion y autorizacion para adquirir los fondos
necesarios. Asi mismo, se contemplan aspectos como: instalacion
eléctrica, sistema de conexion a tierra, equipo y herramienta para ajuste
y movilizaciobn del equipo necesario, gastos de instalacion vy
mantenimiento posteriores; sin olvidarse del recurso humano para la
operacién y vigilancia del equipo en dichas instalaciones.
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1.

3.

RECOMENDACIONES

Las autoridades de Radio Universidad deben prestar especial atencidn
en los procesos de planificacion, organizacion, direccion y control de los
recursos con los que cuentan. La emisora basa el manejo de sus
recursos econémicos en normas presupuestales que deben cumplirse
dentro de una linea de objetivos previamente trazados, los mismos son
planteados sobre la marcha y la mayoria de las veces se presentan mas
como imprevistos que como objetivos, dejando de lado el soporte técnico
como prioridad necesaria, lo cual ha ocasionado que se tenga que
recurrir a faltar a las normas para que de una u otra forma no se vea

afectada la transmision regular.

Poner en marcha planes de mantenimiento estratégicos y operativos,
tanto para las instalaciones como para el equipo de baja y alta
frecuencia, permitiria obtener un mejor panorama no solo del tiempo,
procedimientos y recursos de las tareas de mantenimiento por realizar,
sino también ayudaria a traducirlos en costos justificables para la
ampliacion presupuestaria en materia de repuestos, accesorios, equipo,

etc. necesario para efectuar un soporte técnico adecuado.

Antes de instalar una repetidora para Radio Universidad, primero se
debe garantizar el funcionamiento del equipo que opera en la actualidad,
eso incluye también equipo de reserva, condiciones ambientales
adecuadas, sistemas de conexion a tierra, estructura de su torre de
transmision. Esto sera consecuencia de las dos recomendaciones

anteriores.



4. El proyecto de ampliacion de cobertura debe ser programado en tres
fases: la primera es plantear los objetivos, estrategias y justificacion del
proyecto a las autoridades correspondientes de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, para que sea emitido un acuerdo de rectoria que
apruebe la expansion de la emisora y designe al personal encargado de
los tramites legales que conlleva la autorizacion de la repetidora, tal y

como se hiciera en los inicios de Radio Universidad.

5. La segunda fase del proyecto implica que sea incluido en el Plan
Operativo Anual de Radio Universidad y el Anteproyecto de Presupuesto,
adjunto con el acuerdo de rectoria, con el fin de justificar la ampliacion
presupuestaria para el siguiente aflo que permita poner en marcha el

proyecto.

6. En la tercera fase, luego de aprobado y asignado el incremento
presupuestario, se deben concretar las gestiones sobre el arrendamiento
del terreno, asi como, crear la logistica para la instalacion del equipo de

la repetidora de Radio Universidad.

7. Si el lugar cuenta con acometida eléctrica, es necesario revisar la
instalacion, para asegurarse que los voltajes y corrientes son adecuados
para que opere el equipo de alta frecuencia, de lo contrario se debera
realizar una instalacion nueva. Ademas de constatar el estado y
ubicacién de electrodos para la conexion a tierra e incluirlos en el disefio

del SCT que se vaya a instalar.
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8. Deben elaborarse los planos de la instalacion eléctrica y SCT de la

repetidora, asi como, los planos de conexién de los equipos.

9. Implementar planes de mantenimientos estratégicos y operativos para el

equipo y las instalaciones de la repetidora.

10. Realizar un estudio de factibilidad que permita digitalizar Radio
Universidad, de esta forma se mejoraria el espectro y se obtendria un
mayor alcance sin necesidad del uso de repetidoras. Siempre y cuando

se garantice la ampliacion presupuestaria.
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ANEXO A
TABLAS DE PERDIDAS EN CABLES Y CONECTORES

Heliax de 1/2”

Frecuencia | Atenuacién | Atenuacion PPr(())tr?]r:(:in%
(MHz) (dB/100ft) (dB/100m) (KW)
0.5 0.045 0.149 40
1 0.064 0.211 36.11
15 0.079 0.259 29.46
2 0.091 0.299 25.5
10 0.205 0.672 11.35
20 0.291 0.954 7.99
30 0.357 1.172 6.51
50 0.463 1.52 5.02
88 0.619 2.031 3.76
100 0.661 2.168 3.52
108 0.688 2.256 3.38
150 0.815 2.673 2.85
174 0.88 2.887 2.64
200 0.946 3.103 2.46
300 1.169 3.835 1.99
400 1.36 4.462 1.71
450 1.447 4,748 1.61
500 1.53 5.021 1.52
512 1.55 5.085 15
600 1.686 5.533 1.38
700 1.831 6.009 1.27

Fuente: Hoja de Especificaciones de www.andrew.com



Heliax de 7/8" y de 1 5/8”

Atenuacion (dB/100m)

Potencia Promedio

(kw)

Frecuencia HELIAX HELIAX HELIAX HELIAX
(MHz) 7/8" 15/8" 7/8" 15/8"
0.5 0.076 0.044 91 166.49
1 0.108 0.062 77.97 117.56
1.5 0.132 0.076 63.61 95.88
2 0.153 0.088 55.06 82.96
10 0.343 0.197 24.48 36.78
20 0.487 0.281 17.23 25.84

30 0.599 0.346 14.02 21

50 0.777 0.45 10.81 16.14
88 1.039 0.603 8.08 12.03
100 1.11 0.645 7.57 11.26
108 1.155 0.672 7.27 10.81
150 1.369 0.798 6.14 9.09
174 1.479 0.864 5.68 8.41
200 1.591 0.93 5.28 7.81
300 1.968 1.156 4.27 6.28
400 2.292 1.351 3.67 5.37
450 2.44 1.441 3.44 5.04
500 2.581 1.527 3.25 4.76
512 2.614 1.547 3.21 4.69
600 2.846 1.689 2.95 4.3

Fuente: Hoja de Especificaciones de www.andrew.com
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ANEXO B
GUIA PARA LLENAR FORMULARIOS
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ANEXO C
TITULOS DE USUFRUCTO DE RADIO UNIVERSIDAD

~1

No.Orden: (1213 No. Registro 1566

LA SUPERINTENDENCIA DE
TELECOMUNICACIONES DE GUATEMALA

Con base en el Articulo 57 del Decreto 94-96

Otorga el Presente
Titulo de Usufructo de Frecuencia
A:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUA TEMALA

Banda o rango de Frecuencias
Horario de Operacion
Potencia mdxima efectiva de radiacion

Mdxima itensidad de campo eléctrico o
Potencia mdxima admisible en el contorno

Area geogrdfica de influencia

Fecha de Emision *

- 18 de diciembre de 1996
Fecha de Vencimiento : 17 de diciembre de 2011

92.0 a 92.2 MHz

VEINTICUATRO HORAS

14.0 dBKw.

-70.0 dBm

GUATEMALA Y SACATEPEQUEZ

Mhprio ﬂ(pbego P
supmﬁungmngmggmm‘_ CIONFS |

\
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No. Orden: ()2141¢; - No. Registro 1873

LA SUPERINTENDENCIA DE
TELECOMUNICACIONES DE GUATEMALA

Con base en el Articulo 57 del Decreto 94-96

Otorga el Presente

Titulo de Usufructo de Frecuencia

A:

IGLESIA EL SHADDAI CENTRO DE ADIESTRAMIENTO

CRISTIANO
Banda o Rango de Frecuencias © 315.9000a 316.3000 MHz
Horario de Operacion * VEINTICUATRO HORAS
Potencia mdxima efectiva de radiacién . 40 dBm

Maxima intensidad de campo eléctrico o
potencia maxima admisible en el contorno: -50 dBm

Area geogrdfica de influencia: La aplicacion es un enlace PUNTO a PUNTO,
siendo el drea de influencia el corredor entre los puntos siguientes:
Estacion h Longitud Latitud
A) GUATEMALA - SACA TEPEQUEZ 90°38'7.14"  14° 36' 55.86"
B) GUATEMALA - SACA TEPEQUEZ 90° 31'6.06" 14°38'9.36" |

Fecha de Emision  : 24/06/1998
Fecha de Vencimiento: 23/06/2013

ario Roberto Paz
SUPERTENDENTE DE TELECOMUNICACIONES

T
[
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ler. ENDOSO
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

A favor de:

gy
Fimaf{\\ O,we(fz ( O'QA“Q\»Q«Q‘/ﬁk‘ﬁFecha: 20 DE ENERO DE 1999

Registro-'\'elecomunicaciones: Inscrito, 6 de abril de 1,999. M

2do. ENDOSO
A favor de:
Firma: Fecha:
Registro Telecomunicaciones:
3er. ENDOSO
A favor de:
Firma: Fecha:

Registro Telecomunicaciones:
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ANEXO D
DIAGRAMAS DE AMPLIFICADOR DE 500W

D.1. Divisor Wilkinson de dos vias
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D.2. Mddulo de amplificador de potencia RF
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D.3. Acoplador direccional de entrada
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D.4. Filtro paso bajo y medidor
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D.5. Diagrama de circuito acoplador direccional
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