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RESUMEN

El presente proyecto consiste en desarrollar una propuesta para el
redisefio de una emisora F.M. basandose en los reglamentos y parametros
de diseio de CONATEL, debido a que este sistema de radiodifusion no
cumple con la perisologia de operar en el espectro radioeléctrico nacional.
Tomando en cuenta que la tecnologia avanza de manera vertiginosa se
presenta un sistema de gestion y funcionamiento de la emisora bajo la
plataforma de Internet permitiendo de esta manera la transmision a cualquier
radioescucha a nivel mundial mediante la pagina web de la empresa y junto
con ello se realiza un estudio de los aspectos econdmicos y financieros para

comprobar la factibilidad de esta propuesta.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento Del Problema

La operadora de bauxita, C.V.G. Bauxilum, actualmente conduce y
coordina sus operaciones en el area los Pijiguaos, donde se encuentra
instalado el complejo minero y el centro poblado. Esta empresa ademas de
realizar sus actividades propias, también dedica esfuerzos para apoyar
eventos culturales, deportivos, sociales y econdmicos, mediante programas
de aplicacion y desarrollo urbanistico; preservacion del medio ambiente,
asistencia médica, programas de reforestacién y arborizacion, y colaboracion
activa con diferentes organizaciones dirigidas a la formacién de recursos
humanos en el area agropecuaria y al mejoramiento del medio rural.

Con la finalidad de mejorar la comunicacion entre las poblaciones que
integran su area de influencia, C.V.G. Bauxilum instalé una emisora F.M.,
que ofrece informaciones variadas (legales, institucionales, estadales,
culturales, etc.); esta emisora fue instalada hace aproximadamente 12 afos,
sin contar con la permisologia y clasificacion requerida para su operacion
dentro de los parametros técnicos y legales de la comision nacional de
telecomunicaciones (CONATEL), el cual, es el organismo que se encarga de
administrar el espectro radioeléctrico de nuestro pais, asignando frecuencia
para cada servicio, y una vez puesto en funcionamiento la transmision,
verifica que esté cumpliendo con lo establecido en el disefio del sistema de
comunicaciones.

Aunado a lo antes dicho, este sistema de radiodifusion presenta una

serie de problemas que impide su correcta operacién técnica, tales como:
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desactualizacion de los equipos y falta de mantenimiento a los mismos,
deficiencia del servicio eléctrico y corto alcance de la cobertura.

Es por esto que la C.V.G. Bauxilum siendo una empresa de clase
mundial y respondiendo a su politica enmarcada en la responsabilidad social,
se pretende hacer un rediseiio de la emisora actual, que cumpla con los
recaudos necesarios para su habilitacion y operacion dentro de los

parametros asignados por CONATEL.

1.2. Alcance

Este trabajo de grado abarcara como investigacion realizar un redisefio
de la emisora actual, considerando los recaudos legales, econdmicos y
técnicos que establece CONATEL, para asi alcanzar la habilitacién de un
sistema de radiodifusién sonora, que cumpla con los requerimientos exigidos
por este ente gubernamental. Para esto se realizara una memoria descriptiva
de los equipos, frecuencia de operacion, potencia de transmision, alcance de
la cobertura, con el cual opera el sistema actual, dejando claro las
deficiencias que presenta dicho sistema, para de esta manera aplicar
metodologias necesarias y realizar la propuesta técnica para la mejora del
sistema, enlazado en el cumplimiento de los aspectos legales y econdmicos
exigidos por CONATEL.

1.3. Delimitacion.

La base que servira de referencia para la elaboracion de la propuesta,
sera la guia para la obtencion de la habilitacion de radiodifusion sonora y
television abierta, sus atributos y las concesiones de radiodifusion,
emanadas por la comision nacional de telecomunicaciones (CONATEL),
como requisito legal que debe cumplirse para obtener la permisologia de
operar en el espacio radioeléctrico nacional, a una frecuencia asignada por

este ente gubernamental; teniendo presente los requerimientos exigido por la
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empresa de redisefar el sistema de radiodifusion actual basado en una
emisora clase “C” sin fines de lucro. Se realizara una ingenieria de detalle
tanto para el sistema de radiodifusion actual como para el propuesto, basado
en la ingenieria de detalle planteada por CONATEL la cual exige que esta de
garantia de un buen servicio y un buen uso del espectro, por eso pide un
analisis sobre el comportamiento del sistema y caracteristicas del mismo.
Sumado a lo descrito anteriormente, esta propuesta técnica se realizara
utilizando la herramienta computacional radio Mobile 9.1.5., el cual es un
software gratuito de libre acceso, obteniendo asi un analisis de la cobertura
de la estacion de transmision radial, la cual nos ayudara a determinar hasta
qué punto de la zona alcanzara dicho servicio de radiodifusion, tomando en
cuenta en llegar con este a los centros poblados de gran importancia para

integrarlos a la politica de la empresa.

1.4. Justificacion E Importancia

Debido a que el sistema de radiodifusion actual no cumple con la
permisologia de operar en el espectro radioeléctrico nacional, el cual es
otorgado por CONATEL, se plantea la necesidad de efectuar un proyecto
para elaborar una propuesta técnica para la habilitacion de una emisora F.M.
que cumpla con los requerimientos de este ente gubernamental, y que
permita mejorar los procesos de comunicacion y el fortalecimiento de la
imagen de esta operadora de bauxita, evitando asi sanciones por la
utilizacion del espacio sin la respectiva autorizacion de CONATEL.

Aunado a lo antes descrito se tiene que la emisora tampoco cumple con
una clasificacion y tipologia de operacion, juntamente se considera que no
presenta un buen radio de cobertura ya que no alcanza aquellas zonas que
forman parte importante de la empresa. Atendiendo a ello, la presente
investigacion pretende dar respuesta a esta necesidad, y se evaluaran los

requerimientos que de acuerdo a las leyes vigentes exige este ente
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gubernamental, de manera que se habilite la emisora confiable en calidad,

equidad y seguridad.

1.5. Objetivos.

1.5.1. General
Proponer proyecto técnico para la habilitacion de una emisora F.M.
cumpliendo los requerimientos de CONATEL, para C.V.G. Bauxilum los

Pijiguaos y comunidades de su area de influencia.

1.5.2. Especificos

o Describir la arquitectura y componentes que conforman una estacion de
radio.

o Identificar las premisas técnicas, legales y econdmicas inherentes a la
emisora F.M. (CONATEL) y que sirvan de base para el esquema de la
propuesta.

. Simular los enlaces y/o coberturas de la emisora F.M., utilizando la
herramienta computacional Radio Mobile 9.1.5.

o Desarrollar la ingenieria de detalle de la emisora F.M. de acuerdo a los
requerimientos exigidos por CONATEL.

o Establecer un sistema de gestion y funcionamiento de la emisora F.M.
bajo la plataforma de Internet.

o Estudiar los aspectos econémicos y financieros de la propuesta.



CAPITULO Il

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1. Historia de la empresa.

C.V.G. Bauxilum es el producto de la fusidon realizada en el afio 1994
entre C.V.G. Bauxiven y C.V.G. Interalumina (Figura 2.1). La participacion de
la compaiiia lo constituyen 99% de inversion venezolana, representada por la
Corporacion Venezolana de Guayana y un 1% de capital extranjero,
correspondiente al Consorcio Alusuisse Lonza Holding.

C.V.G. Bauxiven, se cred6 en 1979 con la misién de explotar el
yacimiento de los Pijiguaos, siendo sus principales accionistas la Corporacion
Venezolana de Guayana y C.V.G. Ferrominera del Orinoco. Inici6 sus
operaciones oficialmente en 1983, enviando las primeras gabarras con
mineral de bauxita, a través del rio Orinoco, desde el puerto Gumilla de El
Jobal hasta el muelle en Matanzas.

C.V.G. Interalumina, se cre6 a fines de 1977 con la participacion
mayoritaria de los organismos estatales (Corporacion Venezolana de
Guayana y Fondo de Inversiones de Venezuela), asociados con la empresa
Suiza Swiss Aluminium. Inicié oficialmente sus operaciones el 24 de abril de
1983. Su capacidad instalada inicial fue de 1.300 mil toneladas por afo
(t/afo) y en 1992, mediante la implementacion del plan de ampliacion, fue
aumentada su capacidad a 2 millones toneladas por afo (t/afo).

C.V.G. Bauxilum en la zona los Pijiguaos se encarga de la explotacion
de los yacimientos del mineral de bauxita con una capacidad instalada de 6
millones toneladas por afio (t/ano); y en la zona Matanzas, transforma por
medio del proceso Bayer, la bauxita en alumina grado metalurgico con una

capacidad instalada de 2 millones toneladas por afo (t/afio).
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La alumina constituye la principal materia prima para la obtencion de
aluminio primario, las ventas se dirigen fundamentalmente al mercado
nacional, basicamente para proveer a las empresas C.V.G. Alcasa y C.V.G.
Venalum, destinandose el excedente de la produccién a clientes menores e

internacionales.

Y
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Figura 2.1. Empresas que conforman Bauxilum. [El autor].

2.2. Ubicacién

Se encuentra ubicada en la zona sur oriental de Venezuela,
especificamente en el estado Bolivar, adyacentes al rio Orinoco, en el
municipio Cedefio al noroeste del estado Bolivar 500 kilémetros al sur de

Caracas, como se muestra en la Figura 2.2.

s MAR CARIBE N
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Kilbmeiros

Figura 2.2. Ubicacion geogréfica del yacimiento de los Pijiguaos. [El autor].
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2.3. Vias de acceso y comunicacion

La zona del yacimiento bauxitico del cerro Paez los Pijiguaos, esta
interconectado al sistema nacional de vialidad, a través de carreteras
asfaltadas que parten desde ciudad Bolivar (492 Km.), Caicara del Orinoco
(162 Km.) Y Puerto Ayacucho, estado Amazonas (171 Km.). Para el acceso
por via aérea la empresa dispone de una pista de aterrizaje de 1650 m de
longitud. Por via fluvial se puede acceder a lo largo de los rios Orinoco y
Suapure hasta la localidad de Bebederos, donde hay un desembarcadero,
que dista 23 Km. del campamento Trapichote (centro poblado), llegando a

través de una carretera asfaltada.

2.4. Vegetacion

Segun el proyecto de factibilidad técnico econémico, desarrollo minero
los Pijiguaos realizado por la Corporacidon Venezolana de Guayana (C.V.G)
en 1997 describe la vegetacion de la zona como medianamente abundante y
cubierta por pastos y arbustos diseminados que se encuentran sobre la
costra bauxitica del yacimiento, encontrandose también areas boscosas
relativamente pequefas, particularmente a lo largo de los morichales.

Los suelos, que generalmente son lateriticos se encuentran cubiertos
por hierbas sabaneras o vegetacion tipo tropical, que contrastan claramente
con la vegetaciéon sobre la mena y marcan los contactos del yacimiento.
También existen zonas cubiertas por arbustos y otras desprovistas de
vegetacion.

La flora se distingue tanto en el terreno, como en las fotografias aéreas,
constituyendo una ayuda eficaz para las labores de prospeccion, permitiendo
ademas hacer las siguientes descripciones de vegetacion: vegetacion
herbacea con arbustos pequefios y diseminados distribuidos muy

densamente y exuberante con gran vigor.
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2.5. Clima

Se han detectado en la zona dos estaciones climaticas: una estacion
lluviosa (invierno) que abarca los primeros dias del mes de abril hasta finales
del mes de noviembre; y una estacion de sequia (verano) la cual se inicia
durante el mes de diciembre y finaliza en el mes de marzo. La precipitacion
media oscila entre 1.000mm y 1.800mm anuales. La temperatura promedio
es de 30.5 °C, una temperatura maxima de 36 °C, y una minima de 25 °C
durante el dia y de 16 °C a 18 °C durante la noche. La humedad relativa

promedio anual llega hasta 13% aproximadamente.

2.6. Poblacion, campamento y obras de infraestructura

La poblaciéon del area y sus alrededores es muy escasa, y esta
constituida por caserios y comunidades indigenas. Las mayores
concentraciones poblacionales se ubican en los Pijiguaos, el Guarey,
Morichalito, Trapichote y Guayabal, localizadas en las adyacencias del
campamento, en un radio no mayor de 8 Kilometros.

Otras concentraciones de interés se ubican en los caserios el Potrero,
Capachal y el Jobal en las proximidades de las vias férreas que conducen al
puerto el Jobal.

Debido a que la empresa realiza sus operaciones en una zona muy
remota debe contar con un tipo de infraestructura minera y urbana acorde
con las necesidades de sus operaciones; que se encuentra distribuida de la
siguiente manera:

o Centro poblado: para alojar el personal que opera, mantiene y
administra la mina y sus operaciones, la empresa cuenta con un
campamento en la comunidad de Trapichote (Figura 2.3), cercano al

yacimiento de bauxita de los Pijiguaos.
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o Abastecimiento de energia eléctrica: la empresa cuenta con un sistema
que permite permanentemente el suministro de energia eléctrica a todas las
areas del proyecto que se encuentra actualmente en desarrollo. El sistema
consta en su conjunto con un total aproximado de 60 Km. De lineas de

distribucion.
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Figura 2.3. Estructura en planta del campamento los Pijiguaos. [El autor].

2.7. Misién de la empresa

Impulsar el crecimiento sustentable de Ila industria nacional,
satisfaciendo la demanda de bauxita y alumina en forma competitiva,
promoviendo el desarrollo enddgeno, como fuerza de transformacion social y

economica.
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2.8. Visién de la empresa

Constituirse en una empresa socialista, contribuyendo al desarrollo
sustentable de la industria nacional del aluminio, a los fines de alcanzar la
soberania productiva, con un tejido industrial consolidado y desconcentrado,
con nuevas redes de asociacion fundamentadas en la participacion y la

inclusion social rumbo al socialismo bolivariano.

2.9. Objetivos de la empresa

o Satisfacer los requerimientos de bauxita y alumina de la industria
nacional.

o Garantizar el desarrollo sustentable de las operaciones minimizando el
impacto ambiental y mejorando la seguridad industrial.

o Mejorar la eficacia de los procesos operativos y administrativos.

o Incrementar los niveles de produccion.

o Optimizar la gestion financiera y el control del costo operativo.

o Desarrollar capacidades técnico-productivas y socio-politicas del
trabajador.

o Optimizar el uso de la tecnologia de informacién.

o Estructura organizativa de la empresa.

2.10.Descripcion de la divisibn de soporte técnico y

telecomunicaciones.

2.10.1 Mision de la division de soporte bauxita

La division de soporte bauxita adscrita a la gerencia de tecnologia e
informacion es una unidad que apoya a la gestion de C.V.G. Bauxilum —
operadora bauxita, suministrando servicios en materia de organizacion,

procedimientos, sistemas de informacion automatizados y
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telecomunicaciones, en concordancia con los planes corporativos y en los

términos de oportunidad y eficiencia requeridos.

2.10.2 Objetivos de la division

Proveer de soporte técnico y asistencia técnica a los usuarios de
tecnologia de informacion en los Pijiguaos, a los fines de mejorar la eficacia
de los procesos operativos y administrativos, lograr la consecucién de los

objetivos de eficacia, calidad y satisfacer los requerimientos de los usuarios.

2.10.3 Funciones de la divisién

Solucionar o canalizar las solicitudes de servicios de tecnologia de
informacion, recibidas a través de la mesa de ayuda, a objeto de brindar la
asistencia técnica requerida a las estaciones de trabajo.

Gestionar las solicitudes de servicio de software, hardware, acceso a la
red de datos, central telefénica y otros dispositivos de hardware, de acuerdo
a los niveles de servicio establecidos.

Ejecutar y controlar actividades inherentes a las soluciones de
servidores, redes, aplicaciones y equipos de sistema de telecomunicaciones,
segun los estandares establecidos y lineamientos de la gerencia de
tecnologia de informacion.

Evaluar alternativas de pruebas de disefo, instalacion y mantenimiento
de la plataforma tecnoldgica y equipos y sistema de telecomunicaciones en
los Pijiguaos y proponer los cambios requeridos para su adecuacion a
demandas actuales y futuras, cumpliendo con los estandares establecidos.

Evaluar y administrar los contratos de servicios, mantenimiento y
asistencia tecnoldégica requeridos para garantizar la disponibilidad y
operatividad de las estaciones de trabajo, equipos y sistemas de telefonia en

la empresa. En la figura 2.4 se muestra es organigrama.



Figura 2.4. Estructura organizativa de la gerencia de tecnologia de informacion.
[CVG Bauxilum].
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1. Fundamentos tedricos sobre propagacion
Aspectos tedricos que fundamentan la propagacion de ondas en el

medio ambiente.

3.1.1. Ondas electromagnéticas

La denominacion electromagnética se debe a que esta clase de ondas
esta formada por un campo eléctrico y un campo magnético asociado, y la
propagacion se hace a frecuencias mucho mas elevadas que las del sonido
sin que sea necesario un soporte material para las mismas.

Las ondas electromagnéticas se clasifican segun su frecuencia de
oscilacion. En orden creciente de frecuencia se dividen en: ondas de radio,
rayos infrarrojos, luz visible, rayos ultravioleta y rayos x. Al aumentar la
frecuencia disminuye la longitud de onda, que se obtiene como la velocidad
de propagacion en el medio y la frecuencia. La velocidad de propagacion es
una constante para todas las frecuencias y en el espacio su valor es de
¢ = 300.000.000 m/s, es decir, la velocidad de la luz. [1]

La relacion entre longitud de onda y frecuencia queda expresada por:

(3.1)

Donde:
A = Longitud de onda (m).
f = Frecuencia (MHz).

v = Velocidad de propagacion en el vacio, 300.000.000 m/seg.
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3.1.2. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético abarca todas las radiaciones
electromagnéticas, desde las ondas hertzianas mas largas, hasta los rayos
césmicos de ondas mas cortas. En la figura 3.1 se puede observar el

espectro electromagnético.

1KHz 1 MHz 1GHz 1THz

ELF  JVLF LF MWIF HF VHF

1pum

Figura 3.1. Espectro electromagnético.

Una clasificacion general de las ondas radioeléctricas, se muestran en
la tabla 3.1, en esta se observa que no aparece la division denominada
“microondas” este es un término que se utiliza para indicar longitudes de
ondas inferiores a las correspondencias de 1GHz. En otras palabras, por
microondas reconocemos la banda 1-30 GHz, esto es, aproximadamente la
banda SHF.
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Tabla 3.1. Ondas de Radiofrecuencia y sus longitudes de Onda [CONATEL]

A LONGITUD
FRECUENCIA(HZ)  DENOMINACION ABREVIATURA DE ONDA
: . VLF(Very Low 100.000-
3-30 KHz Frecuencia muy baja Frequency) 10.000 m
30-300 KHz Frecuencia baja LF(Low 10.000-1.000
Frequency) m
300-3.000 KHz | Frecuenciamedia | MrMediates |y 445 100 m
Frequency)
3-30 MHz Frecuencia alta HF(High 100-10 m
(onda corta) Frequency)
30-300 MHz | Frecuencia muy alta VHFF(Very High 10-1 m
requency)
300-3000 MHz Frecuencia ultra UHF(Ultra High 1 m-10 cm
elevada Frequency)
3-30 GHz Frecuencia super | SHF(Super High 10-1 cm
elevada Frequency)
Frecuencia
30-300 GHz extremadamente EHF(Extremer 1 cm-1 mm
alta High Frequency)

KHz = Kilo hercio, o 1.000 Hz; MHz = Mega hercio, o 1.000 KHz;
GHz= Giga hercio, 0 1.000 MHz

3.1.3.

Polarizacién

La polarizacion define la orientacién en el tiempo del campo eléctrico
radiado con respecto a una direccion dada, es decir, que si el campo
eléctrico es horizontal, su propagacion sera horizontal y si el campo eléctrico
es vertical, su propagacion sera vertical. Es por ello, que el transmisor y el
receptor deben tener el mismo modo de propagacion, bien sea horizontal o

vertical.

3.2. Fendmenos asociados a la propagacién
En la atmésfera de la tierra, la propagacion del frente de onda puede
alterarse por efectos Opticos como la refraccion, reflexion, difraccion,

dispersién, adsorcion e interferencia.
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3.21. Refraccion

Es el cambio de direccidn de un rayo conforme pasa oblicuamente de
un medio a otro, con diferentes velocidades de propagacion. La velocidad a
la cual una onda electromagnética se propaga es inversamente proporcional
a la densidad del medio en el cual se esta propagando. Cuando una onda
pasa de un medio menos denso a uno mas denso, la velocidad de
propagacién disminuye y se inclina hacia abajo. El angulo de incidencia es el
angulo formado entre la onda incidente y la normal, y el angulo de refraccion
es el que se forma entre la onda refractada y la normal. [1]

El angulo de inclinacion o refraccion depende del indice de refraccion
de los dos materiales, definido como la relacion de la velocidad de
propagaciéon de un rayo de luz en el espacio libre a la velocidad de

propagacion en un material dado.

C
n=—
v (3.2)

Donde:
n = indice de refraccion (adimensional).
c = velocidad de la luz en el espacio libre (3x10® m/s).

v = velocidad de la luz en un material dado (m/s).

3.2.2. Ley de Snell

Los efectos en las variaciones del indice de refraccion y su
representacion en la direccion de propagacion de las ondas, son descritos
por la ley de Snell; la cual establece que cuando un haz de luz atraviesa la
interfaz de dos medios con indices de refraccion diferentes, la relacion entre
el angulo 01 y el angulo de refraccion 0, viene dada por la siguiente ecuacion.

n,send;, =n,send, (3.3)
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Donde:

n; = indice de refraccion del material 1.
n, = indice de refraccidon del material 2.
©1 = angulo de incidencia (grados).

©, = angulo de refraccion (grados).

Ademas,

n=ye (3.4)
por lo tanto

g, senéd, =,/g,send, (3.5)

3.2.3. Reflexion

La reflexion electromagnética ocurre cuando una onda incidente choca
con una barrera existente entre dos medios y parte de la potencia incidente
no penetra el segundo material. Las ondas que no penetran al segundo
material se reflejan. Debido a que todas las ondas reflejadas permanecen en
el mismo medio que las ondas incidentes, sus velocidades son iguales, y por
lo tanto el angulo de reflexidn es igual al angulo de incidencia sin embargo, la
intensidad del campo de voltaje es menor que la del campo incidente. La
relacion de las intensidades de voltaje reflejado a incidente se llama

coeficiente de reflexion r.

i
E.‘ E 6. -6))

r _ r

=i
U (3.6)

La reflexién también ocurre cuando la superficie reflejante es irregular o
aspera. Sin embargo, una superficie asi puede destruir la forma del frente de
onda. Cuando el frente de onda incidente golpea una superficie irregular, se
dispersa aleatoriamente en muchas direcciones. Este tipo de condicion se

llama reflexion difusa, mientras que la reflexion de wuna superficie
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perfectamente lisa se llama reflexion especular. Las superficies que estan
entre lisas e irregulares se llaman superficies semiasperas, las cuales causan
una combinacion de reflexion difusa y especular. Una superficie semiaspera
no destruira por completo la forma del frente de onda, pero reduce la

potencia transmitida.

3.24. Difraccion

Se define como la modulacion o redistribucion de energia de un frente
de onda cuando este pasa cerca del extremo de un objeto opaco. La
difraccion es el fendmeno que permite que las ondas de luz o de radio se
propaguen a la vuelta de las esquinas. Las explicaciones anteriores sobre la
refraccién y la reflexion suponian que las dimensiones de las superficies de
refraccion y reflexidon eran grandes con respecto a la longitud de onda de la

senal.

3.2.5. Dispersion

Cuando una onda electromagnética plana incide sobre una superficie
material, se produce una redistribucion de cargas y corrientes en el volumen
del material que actuan como fuentes de un campo que se superpone al

inicial y que se propaga por todo el espacio.

3.2.6. Interferencia

La interferencia de ondas de radio ocurre cuando dos o mas ondas
electromagnéticas se combinan de tal forma que el funcionamiento del
sistema se degrada. La interferencia se apoya en el principio de
superposicion lineal de ondas electromagnéticas y ocurre cada vez que dos o
mas ondas ocupan simultdaneamente el mismo punto en el espacio. A pesar
que ciertos tipos de medios de propagacioén tienen propiedades no lineales,

la atmédsfera terrestre se puede tomar como lineal. [2]
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3.3. Estructura general de un radio enlace por microondas.

Basicamente un enlace via microonda consiste en tres componentes
fundamentales: el transmisor, el receptor y el canal de comunicacion. El
transmisor es responsable de modular una sefal digital a la frecuencia
utilizada; el canal de comunicacion representa un camino abierto entre
transmisor y receptor; y como es de esperarse el receptor es el encargado de
capturar la sefial transmitida y llevarla de nuevo a sefal digital. El factor
limitante de la propagacién de sefial en los enlaces microondas es la

distancia que se debe cubrir entre transmisor y receptor.

3.3.1. Diseiio de un enlace microondas

Normalmente los enlaces se realizan entre lineas de vista, es decir,
puntos mas elevados de la topografia. No importa la magnitud de un
sistema de microondas, su funcionamiento deben tener los recorridos libres,
sin ningun obstaculos que interfieran, su propagacion en cualquier época del
afio, tomando en cuenta las variaciones climaticas o atmosféricas de la
region. Para realizar las mediciones del terreno, puede ser prudente estudiar
y analizar los planos topograficos, los mapas de la region, estas nos
facilitaran las labores de trabajos y escoger las rutas mas adecuadas. La
seleccién de la banda de frecuencias (ver tabla 3.2) en la que opera un

sistema de radiocomunicaciones depende de muchos factores.

Tabla 3.2: Bandas de frecuencias a considerar.

BANDA DE FRECUENCIA DENOMINACION
300 MHz/ 3 GHz Frecuencias Ultra Altas (UHF)
3 GHz/ 30 GHz Frecuencias Super Altas (SHF)

30 GHz/ 300 GHz Frecuencias Extremadamente Altas (EHF)
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En el extremo superior de las bandas de microondas la directividad de
las antenas aumenta, el enlace es mas sensible a la presencia de
obstaculos, y el ancho de banda disponible es mayor. Por otra parte, las
pérdidas de propagacion, los desvanecimientos y la figura de ruido de los
receptores aumentan con la frecuencia; asimismo la potencia que un
transmisor puede generar tiende a disminuir al aumentar la frecuencia,
mientras que el costo del mismo tiende a elevarse. En la parte baja del
espectro de UHF los ruidos atmosféricos y los producidos por el hombre son
de mayor importancia; sin embargo estas frecuencias mas bajas tienen
ciertas ventajas: pueden cubrirse distancias mas grandes con mayor
tolerancia a las obstrucciones en el trayecto del enlace; adicionalmente los
equipos son menos costosos. En el estado actual de la tecnologia, las
frecuencias de las senales o portadoras empleadas en los radioenlaces

varian desde varios cientos de MHz hasta aproximadamente 60 GHz.

3.3.2. Ruido en sistemas de comunicaciones por microondas

El ruido es un factor de gran importancia a tomar en cuenta en todos los
sistemas de comunicaciones, ya que en muchos casos la comunicacion se
ve interferida y opacada debido a los altos niveles de ruido que se suman a
la sefal de comunicacién que llega a los receptores, y produciendo con ello
altas tasas de error en la transmision de datos.

Existen varios tipos de ruido que provienen de distintas fuentes que los
generan. En los sistemas de comunicaciones por microondas se pueden

clasificar de la siguiente forma:

3.3.2.1. Ruido fijo
Este tipo de ruido no depende de la propagacion de las ondas
electromagnéticas, ya que aparece aun si se suprime el canal de

comunicaciéon colocando el transmisor y el receptor muy cerca.
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El ruido fijo esta compuesto por:
o Ruido de intermodulacion: es producto de las no linealidades que
caracterizan a los componentes electronicos con que son fabricados los
equipos de comunicacion (transmisores, receptores multiplexores,
conmutadores etc.).
o Ruido plano: es introducido por todos los sistemas y circuitos que

conforman el sistema de comunicacion.

3.3.2.2. Ruido esperado

Cuando se observa la sefial recibida en un enlace de microondas
durante un intervalo de tiempo, se puede distinguir entre dos condiciones de
propagacién. La propagacion practicamente sin perturbacién llamada
transmision de espacio libre y la propagacién perturbada con
desvanecimiento tipico. Durante gran cantidad de tiempo la sefal recibida es
igual a la calculada para el espacio libre, excepto por desviaciones de corta
duracién. Durante una pequefa fraccidn de tiempo especialmente en las
noches o durante la existencia de flujo de aire tibio sobre capas de aire frio,
se producen variaciones pronunciadas.

Los periodos de gran variacion extrema se pueden interpretar como el
resultado de un gran numero de sefales de igual frecuencia que llegan a la
antena receptora por medio de diferentes caminos y por lo tanto con
distribucion aleatoria de amplitud y fase. La duracién del desvanecimiento
extremo es de uno o varios segundos. Los tipos de desvanecimiento segun

la causa que los produce son:

3.3.2.2.1. Desvanecimiento lento
Es producido por cambios severos de las condiciones atmosféricas, que

tienen bases diurnas o por estaciones. Se presume que es causado por
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cambios en la intensidad y distribucion espacial de las turbulencias en la
troposfera, o a ensombrecimiento debido a variaciones del perfil del terreno y
la naturaleza de los alrededores. En condiciones de ensombrecimiento
severo, la sefal recibida puede caer muy por debajo de su valor en el

espacio libre.

3.3.2.2.2. Desvanecimiento rapido

Se produce por la variacion de la curvatura del haz en la troposfera y la
propagacion de frentes de onda por multitrayectoria. Sus efectos aumentan
con la frecuencia de la sefal y la longitud del vano.

El desvanecimiento por multitrayectoria incluye el causado por la
interferencia que produce el rayo reflejado en tierra y el causado por dos o

mas trayectorias en la tropésfera.

3.3.3. Caracteristicas de la trayectoria de propagacion via
microondas

Debido a su pequena longitud de onda, las microondas poseen muchas
de las propiedades de las ondas luminosas. En efecto, las microondas
experimentan refracciones y desviaciones en la atmdsfera y estan sujetas a
obstruccion, difraccion y reflexidn al encontrar obstaculos tales como
montanas, edificios altos, grandes extensiones de agua o terreno plano y
capas atmosféricas. Si bien estas ondas se desplazan a la velocidad de la
luz en un vacio perfecto, en la atmdésfera la velocidad se reduce y varia de
acuerdo con los cambios de densidad y contenido de humedad del aire. [2]

A continuacion se describen algunos de los parametros que afectan la

transmision de sefales por microondas.
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3.3.3.1. Pérdidas en el espacio libre

La pérdida de trayectoria en el espacio libre se define como la pérdida
incurrida por una onda electromagnética conforme se propaga en una linea
recta a través del espacio libre sin ninguna absorcién o reflexién de energia
de los objetos cercanos.

Esta pérdida, normalmente expresada en dB, depende de la frecuencia
de la senal y de la distancia de la trayectoria. Por ejemplo, un enlace cuya
frecuencia de portadora es de 6 GHz y cuya distancia es de 50km,

experimenta una pérdida de trayectoria de 142dB. [2]

3.3.3.2. Ruido en el receptor

Las fluctuaciones de las sefiales de radiofrecuencia, causadas por
desvanecimiento, se eliminan en el receptor mediante circuitos de control
automatico de ganancia (CAG) antes de aplicar la sefal al demodulador. La
mayoria de los receptores de microondas estan provistos de circuitos CAG
en la etapa de frecuencia intermedia (7OMHz), que es la frecuencia de
conversion de las sefiales del mezclador. Por lo tanto, la ganancia del
receptor varia de acuerdo con el nivel de recepcion de la seial, elevandose
la ganancia cuando disminuye la intensidad de la sefal debido a
desvanecimiento, y disminuyendo cuando la intensidad aumenta. Cualquier
ruido interferente que ingresa al receptor, asi como el ruido que se genera en
los circuitos de entrada, se amplifican junto con la senal util, de manera que
cuando baja la intensidad de sefial el nivel del ruido sube proporcionalmente
con lo que se afecta la relacion s/n.

En la transmision por microondas en linea visual se introduce un ruido
de fondo procedente de la agitacion térmica que es funcion de la
temperatura. A este ruido de fondo debe agregarse el ruido inherente de la

etapa de entrada en el receptor y que se especifica como una cifra de ruido
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en dB. Esta cifra sirve para indicar el nivel adicional de ruido que penetra en

el mezclador en comparacion con el ruido térmico.

3.3.3.3.  Umbral de recepcién
El umbral de recepcidn es la minima sehal requerida para que el
demodulador trabaje a una especifica tasa de error. Este es dependiente de

la minima S/N (Relacion senal a ruido) requerida a la entrada del receptor.

3.3.3.4. Margen de desvanecimiento

El margen de desvanecimiento es uno de los factores mas importantes
que determinan el rendimiento de los sistemas de microondas. Este margen
es la reserva de potencia de que dispone el receptor para contrarrestar los
efectos de desvanecimientos atmosféricos cualquiera sea su origen. Por
ejemplo, si el nivel normal de entrada de senales al receptor es de -40dBm y
el umbral de recepcién es de -70dBm, el margen de desvanecimiento sera de
[-40-(-70)]=30dB para mantener el BER maximo. Si el desvanecimiento es
superior a los 30dB, se sobrepasaran los limites de BER.

El grado de proteccion contra el desvanecimiento depende de la
disposicion del sistema. Mientras mas corto es el enlace o mientras mas
adecuado para la propagacién sean el clima y el terreno, menor es el margen
de adicional de potencia para mantener la confiabilidad especificada. El
margen de potencia contra el desvanecimiento debe ser apropiado para
mantener el minimo BER especificado en la confiabilidad del sistema. El
margen necesario se determina basandose en las caracteristicas del trayecto
especifico, la confiabilidad de propagacion del sistema y el uso o la omision
de proteccion por diversidad. El margen de desvanecimiento se incluye como
pérdida en el calculo de la pérdida neta del sistema.

La pérdida neta del trayecto estipula el total de atenuacion o pérdida de

intensidad que sufren las sefiales de microondas a lo largo de la trayectoria
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de propagacion. Se compone de la pérdida de trayecto, el margen de
desvanecimiento, la ganancia de las antenas, las pérdidas de cables y guias
de ondas, pérdidas en el equipo de radio y cualquier otra pérdida entre las
antenas de transmision y recepcion. Asociada con la pérdida neta del
trayecto se puede definir la "ganancia del sistema". En su forma mas sencilla,
la ganancia del sistema es la diferencia entre la potencia nominal de salida
del transmisor y la potencia minima de entrada requerida por un receptor. La
ganancia del sistema debe ser mayor o igual que la suma de todas las
ganancias y pérdidas incurridas por una seial a medida que se propaga
desde el transmisor hasta el receptor. En esencia, representa la pérdida neta

de un sistema para determinados parametros del sistema.

3.3.3.5. Factor k y efecto de la curvatura de la tierra

A pesar que la energia de las ondas electromagnéticas tiende a viajar
en linea recta, normalmente se curva hacia abajo debido a la refraccion
atmosférica. La magnitud del radio de esta curva varia con las condiciones
atmosféricas. El grado y direccion se puede definir convenientemente por un
factor de radio equivalente de la tierra (k).

K es un factor que permite la cuantificacion de la desviacién de las
ondas. Este factor multiplicado por el radio real de la tierra rO, es llamado
radio producto del efecto de la curvatura de la tierra. El efecto de la curvatura
de la tierra viene dado por la ecuacion 3.7.
~0.078(d1)(d2)m
B K (3.7)

dm

Donde:

dm = incremento de altura en metros producido por la curvatura de la
tierra en un punto dado del trayecto del radioenlace.

d1 = distancia en km. Desde el punto donde se evalua la curvatura de la

tierra hasta uno de los extremos del trayecto.
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d2 = distancia en km. Desde el punto de evaluacion hasta el otro
extremo del enlace.
K = constante que indica la relacion entre el radio efectivo y el radio

verdadero de la tierra.

3.3.3.6. Zonas de Fresnel

Una antena emite, una onda en expansion; el principio de Huygens
establece que cada elemento del frente de onda produce un frente de onda
secundaria. Por ello existen infinitos caminos que unen las antenas. Como
los rayos difractados recorren un camino mas largo, llegan con un cierto
retardo que puede producir una interferencia aditiva o sustractiva de acuerdo
a la fase de arribo.

El efecto queda definido por una familia de elipsoides de fresnel con
focos en las antenas, se denominan zonas de fresnel a las coronas circulares
concéntricas que determinan los rayos difractados en fase y contrafase en
forma alternada, ver figura 3.2. Dentro el elipsoide de revolucion la primera
zona de fresnel se caracteriza por el radio Rfl, ubicado a una distancia

determinada desde una antena.

]

Elipsoide de Sitio =
Fresnsl

Sitio 1

Figura. 3.2. Zonas de fresnel

Rf1=54772% [N 92
V. fTd (3.8)
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Donde:

f = frecuencia en (MHz).

d = longitud del trayecto (km.)

n= numero de elipsoide.

d1 y d2 = distancias entre los terminales y el punto del radio de fresnel
(km.)

Las zonas pares tienen una contribucidn sustractiva de potencia
(contrafase) y las zonas impares tienen una contribucion aditiva. La potencia
de recepcion es la suma de todas las contribuciones cuya amplitud
disminuye con el incremento de orden n. Esto es debido a que cada elipsoide
de fresnel presenta una diferencia de media longitud de onda entre dos
zonas vecinas.

Otro aspecto de vital importancia es el despeje, el cual define la
separacion entre el principal obstaculo y el rayo de union de antenas.

Es natural que el valor de despeje sea finito y por lo tanto se produzca
una variacion de la potencia recibida debido a la obstruccion de una parte de
las zonas de fresnel. Por lo tanto, existe una variacion de la potencia de
recepcion en funcion de la razon entre el despeje y el 60% del primer radio
de fresnel ry. Al producirse una propagacion sobrefractiva (k < 4/3), los rayos
se curvan hacia la tierra y la obstruccion de las zonas de fresnel aumenta (se

dice que la tierra se levanta).

3.3.3.7. Calculo de la altura de las torres para las antenas del enlace
de radio.

La altura de las torres se determina siguiendo los siguientes
parametros:
. Que permitan la existencia de linea de vista del radio enlace.

o Que se pueda sobrepasar la vegetacion existente en los sitios.
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o De existir una obstruccidon en la primera zona de fresnel (tomando en
cuenta la curvatura de la tierra en dicho punto), se calcula el nivel de
penetraciéon de la obstruccion en la misma y se aumenta la altura de las
torres de ambos extremos del enlace en una longitud un poco superior a la
necesaria para que la obstruccidn quede fuera de la primera zona de fresnel;
incrementando un poco mas la torre del sitio mas cercano a la obstruccion. El
célculo tedrico de la altura de torres es una de las fases de un radio enlace

que se realiza varias veces hasta encontrar los valores optimos. [2]

3.4. Pasos para el diseiio de un radio enlace

A continuacién se presentan una serie de pasos que deben ser
tomados en cuenta para el disefio de radio enlaces de comunicaciones.
1°  Seleccionar los sitios de transmision y recepcion donde se van a
instalar los equipos.
2° Verificar los requerimientos del sistema de transmisién de datos,
velocidad de comunicacion, interfaces de comunicaciéon, ancho de banda.
3° Realizar inspecciones de campo con la finalidad de verificar la
existencia practica de linea de vista del radio enlace, medir las coordenadas
geograficas de los sitios, posible area de instalacién de las estructuras de
soporte (mastiles, torres, etc.), antenas y equipos para luego efectuar un
muestreo del espectro radioeléctrico.
4°  Seleccionar la frecuencia de operacion.
5°  Seleccionar los equipos, de acuerdo a los requerimientos previos de
comunicacion.
6° Realizar el levantamiento de los perfiles topograficos del terreno para
cada radio enlace, con la finalidad de verificar que exista linea de vista entre
las estaciones que integran el disefio.

7°  Definir los siguientes parametros para la realizacion de los calculos:
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o Rango de potencia del transmisor.

o Nivel umbral del receptor.

° Factor de ruido del receptor.

o Diagramas de radiacién y ganancia de las antenas.

. Pérdidas del sistema (guia de onda, linea de transmision, filtros,
conectores).

8° Finalmente se debe calcular:

o Altura de las antenas (torres).

o Margen de desvanecimiento.

o Potencia de recepcion.

o Comportamiento del radio enlace con respecto al tiempo.

o Disponibilidad del enlace.

3.4.1. Detalles de un radio enlace en microondas

Los elementos principales que conforman este tipo de radio enlace son:
los equipos de radio, la linea de transmision, las antenas y las estructuras de
soporte de las mismas.

Los equipos de radio son los encargados de generar, modular y
transmitir, recibir y demodular la senal de radiofrecuencia para la transmision
de la senal de informacion. Dichos equipos poseen caracteristicas propias
que son usadas en el célculo y disefio del radioenlace como lo son el nivel de
potencia transmitida y el nivel de umbral de recepcion que representa la
minima cantidad de sefal de radiofrecuencia que debe existir a la entrada del
receptor para que exista el enlace y la transmision de la informacion.

La linea de transmision esta conformada por cables coaxiales que se
encargan de transportar la sefial de radiofrecuencia desde la salida de rf del
radio hasta la antena y viceversa. Su seleccion se basa en criterios como la

frecuencia de operacion del radioenlace y la atenuacién por unidad de
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distancia (pies, metros, etc.), dependiendo de la longitud de la misma que
sea necesario utilizar, y la impedancia que posean tanto la salida de rf del
radio y antena.

Las antenas conforman los elementos radiantes del sistema. Se
encargan de convertir la sefial de radiofrecuencia entregada por el radio, en
una onda electromagnética que pueda propagarse en el espacio. La
caracteristica mas importante por la cual se selecciona una antena es la
ganancia (mediante la cual se amplifica la sefial) que la misma introduce en
un radio enlace.

Adicionalmente, debe estar disefiada para la frecuencia de operacién
requerida, y debe poseer la misma impedancia que la salida de rf del radio y
la linea de transmision utilizada.

Las estructuras de soporte de las antenas son una de las partes mas
importantes de un radio enlace de microondas debido a que las mismas
ayudan a establecer un radio enlace confiable aumentando la altura en que
se ubican las antenas y facilitando la propagacion de las ondas
electromagneéticas de un extremo a otro.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta la seleccion del lugar donde
se instalaran los quipos, las condiciones ambientales existentes en la zona y
los sistemas auxiliares que permitiran la operacion del sistema bajo la
presencia de algunos tipos de falla (redundancia de quipos, sistemas de

respaldo de energia, etc.).

3.5. Calculos de propagacion en los radio enlaces

Los enlaces de radio se ven afectados por diferentes parametros que
influyen en su rendimiento, para realizar los calculos de propagacion se
emplea la normativa de la union internacional de telecomunicaciones ITU - R,
donde se especifican los pasos para el disefio del sistema de

comunicaciones.
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3.5.1. Calculo de potencia en el transmisor
La potencia de transmision en dB es igual a:

P, =10. Iog( t(W)dem

ImW (3.9)

3.5.2. Calculo de la potencia en el receptor
Representa la potencia de senal recibida a través de la antena, viene
dada por la siguiente ecuacion:

Pe=Pr —Agn —Ae = Aca —Acg — A —+G i +G g — FSLdBm (3.10)

Donde:

P, = potencia de recepcién (dBm).

Pt = potencia de transmisién (dBm).

Aia = pérdidas en la linea de transmision de la estacion “a” (dB).
A, = pérdidas en la linea de transmision de la estacion “b” (dB).
Aca = pérdidas por conectores en la estacion “a” (dB).

Acp = pérdidas por conectores en la estacion “b” (dB).

A = pérdidas en el filtro del receptor (dB).

Gaa = ganancia de la antena en la estacion “a” (dBi).

Gab = ganancia de la antena en la estacion “b” (dBi).

FSL = pérdidas de propagacion en el espacio libre (dB).

3.5.3. Calculo de las pérdidas basicas en el radio enlace

Las pérdidas consideradas como basicas para el calculo de radio
enlaces son las siguientes:

Ay = pérdidas en la linea de transmision (dB).

A; = pérdidas por conectores (dB).

A = pérdidas en el filtro del receptor (dB).

Lp = pérdidas de propagacion en el espacio libre (dB).
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3.5.4. Pérdidas de propagacion en el espacio libre

Cuando se trata de un enlace punto a punto, es aconsejable calcular la
atenuacion en el espacio libre entre antenas isétropas, denominada también
pérdida basica de transmision en el espacio libre. A continuacion se expresa
la ecuaciéon de pérdidas:

L

pas) = 32,4 + 20000 fsp. + 20l0gDp,,, (3.11)

g2

.t:l:

Donde:
Lp = pérdidas de propagacion en el espacio libre (dB).
D = distancia total del trayecto (km).

F = frecuencia del radio enlace (MHz).

3.5.5. Pérdidas en la linea de transmisién

Las pérdidas totales en las guias de onda pueden tomarse en general
como 0.5 dB/m, si no tienen las especificaciones mas exactas del fabricante.
Sin embargo, las guias de onda son costosas, y por lo tanto la sefal
generalmente es llevada a la antena por cable coaxial de bajas pérdidas. El
calculo de las pérdidas consiste primero en hallar el nivel de atenuacién por
metro a la frecuencia del radio enlace, y posteriormente multiplicarla por la
longitud total de la linea usada en el enlace. Adicionalmente se deben sumar
10 metros a la altura de las lineas, para tener en cuenta el recorrido

horizontal desde el equipo hasta la base de la torre.

3.5.6. Pérdidas por conectores

Los conectores que comunican la salida del equipo de radio y la antena,
a través de la linea de transmision generan pérdidas al enlace de radio.
Estas pérdidas vienen especificadas por el fabricante. Para el calculo de

ellas se toman dos conectores por estacién de radio, es decir, uno para la
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salida del transmisor del equipo de radio y el otro en la conexidn de la linea a

la antena con una atenuacion de 0.5 dB por conector.

3.5.7. Pérdidas en el filtro del receptor
Las pérdidas por los filtros en el receptor deben ser especificadas por el
fabricante, sin embargo, de no contar con las especificaciones, se puede

estimar que no deben ser mayores a 2.4 dB. [2]

3.5.8. Pérdidas por difraccidon
Las pérdidas por difraccion en un terreno medio se pueden calcular
aproximadamente, para pérdidas mayores de unos 15 dB, mediante la

siguiente ecuacion. [4]

L, = +10 (3.12)

Donde:
Lgt = pérdida por difraccion (dB).
H = altura del despojamiento (m).

Rfi = radio de la primera zona de fresnel (m).

3.5.9. Pérdidas por gases

Para los trayectos terrenales y los ligeramente inclinados junto al suelo,
la atenuacidn por gases en el trayecto puede expresarse como sigue:

A=t =(r0+7)0 gg (3.13)

Donde:

A = atenuacion por gases (dB).

Ro = longitud del trayecto (km).

Yo = atenuacion especifica del aire seco (dB/km).

yw = atenuacién especifica del vapor de agua (dB/km).
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La atenuaciones especificas debidas al aire seco, al vapor de agua, y
consideradas a nivel del mar hasta una altura de 5 km, pueden estimarse
utilizando algoritmos simplificados, que se basan en la adaptaciéon de
célculos formulados, que permiten los valores mas exactos dentro de una
media del £ 15% para frecuencias desplazadas de los centros con mas rayas
de absorcion.

La diferencia absoluta entre los resultados obtenidos con estos
algoritmos y con el célculo grafico es generalmente menor de 0.1 dB/km y
alcanza un maximo de 0.7 dB/km cerca de los 60 GHz. Para alturas
superiores a 5 km, y en los casos en que se necesita una mayor precision, se
debera utilizar el calculo grafico.

Para el célculo grafico, las curvas de atenuaciones especificas totales,
atenuaciones del vapor de agua y atenuaciones debido al aire seco, son
presentadas en la figura 3.3.

Atenuacion especifica debida alos gases atmosEricos

@ . |Ga.madeVa.loms | A | H20 |
? 1 | it
s EaE=E
g i Wi
: LN
:'\\{ - f 8 r:’ '1"
[ [/ 71 \
] Ao | | Areseco [F
5 B N —

Figura. 3.3. Atenuaciones especificas totales, vapor de agua y aire fresco
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3.5.10. Pérdidas por precipitacion
Las pérdidas por precipitacion, se obtienen a partir de la intensidad de
la lluvia mediante la siguiente ecuacion:

L,,=KR" (3.14)

Donde:

Lop = pérdidas por precipitacion (dB).

K = atenuacion especifica por precipitacion (dB/km).

R = intensidad de la lluvia (mm/h).

En el caso de Venezuela se tiene que la intensidad de lluvia para el
0.01% del ano medio es de 95 mm/h. [4]

3.5.11. Margen de desvanecimiento de la seial de recepcion

La confiabilidad estimada del sistema es el porcentaje de tiempo
durante el afio que el radio enlace se va a encontrar en funcionamiento
durante dicho afio. Para alcanzar este nivel de confiabilidad el sistema debe
trabajar con cierto nivel de sefal por encima del umbral de recepcién de los
equipos.

Este nivel de sefial extra permite enfrentar situaciones anormales de
propagacioén donde la atenuacion de la sefal transmitida aumenta. Esto se
conoce como el margen de desvanecimiento del radio enlace y viene dado
por la siguiente ecuacion:

Fy = 30logD + 10 log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70 (3.15)

Donde:

FM = margen de desvanecimiento (dB).
D = Distancia entre las antenas.

f = Frecuencia de trabajo (dB).

(1- R) = objetivo de confiabilidad para la ruta.
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3.6. Caracteristicas operativas del sistema

Cuando se esta desarrollando un proyecto de comunicaciones de este
tipo se debe tener presente ciertos aspectos que definiran las decisiones a
ser tomadas durante el desarrollo.

Para garantizar un trabajo eficiente y de calidad en el disefio de un

sistema de comunicaciones se deben tener claros los siguientes aspectos.

3.6.1. Zonas de cobertura

Se entiende por Zonas de Cobertura al area Geografica dentro de la
cual se desplazaran o estaran ubicadas las estaciones o unidades de los
usuarios del sistema.

Por lo general estas zonas coincidiran con las areas dentro de las
cuales operan los wusuarios de la red de comunicaciones en el

desenvolvimiento de sus actividades.

3.6.2. Zonas de sombra

Las Zonas de Sombra son aquellas areas geograficas dentro de las
cuales no existe cobertura con el sistema, debido a las obstrucciones
presentes en ese sitio, que impiden que la sefal que se origina en cualquier
radio de usuario alcance o llegue a la repetidora o estacién base mas
cercana y viceversa.

Esas obstrucciones pueden ser de origen natural como montafas,

plantaciones; o construcciones realizadas por el hombre como edificios, etc.

3.7. Antenas y propagacioén

Las antenas son los dispositivos fisicos que permiten que las ondas de
radio frecuencia sean proyectadas en el espacio libre, medio en el cual
eventualmente chocan y son capturadas por una antena receptora. Estas

pueden ser conectadas directamente al transmisor pero usualmente se
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encuentra a cierta distancia del mismo, ya que este se encuentra en la sala
de equipos mientas que la antena a la cual esta asociado debe estar en el
exterior, instalada en un mastil o torre. [2]

Las Ondas RF deben ser alimentadas eficientemente, con las minimas
pérdidas de potencia posibles, tanto en el sentido transmisor — antena para
su propagacion, como en el sentido antena — receptor con propositos de
recepcion, por lo cual se utilizan las lineas de transmision para la
interconexién transmisor — antena.

Una linea de transmisién, basicamente consiste en un par de
conductores separados por un material dieléctrico. Posee componentes
reactivos, tanto inductivos como capacitivos, los cuales actuan a lo largo de
su longitud y son agrupados formando un modelo de linea artificial para
facilitar su analisis.

En los sistemas de comunicaciones estas lineas son utilizadas para
conectar los equipos de las estaciones base con las antenas colocadas en
las torres o mastiles. En estos casos dichas lineas son conocidas con el
nombre de alimentadores, entre los cuales predominan basicamente las
guias de onda y los coaxiales.

Una guia de onda es una linea electromagnética de alimentacion, que
consiste en un tubo rectangular o cilindrico de metal a través del cual el
campo eléctrico se propaga longitudinalmente. Por lo general se emplean en
sistemas que utilizan potencias muy altas y su dimensién determina el rango
de frecuencias en el que puede ser usada.

Para que una guia de onda funcione correctamente debe tener cierto
didmetro minimo correspondiente a la longitud de onda de la sefal, ya que si
la guia de onda es muy estrecha o la frecuencia es demasiado baja, los
campos electromagnéticos no se pueden propagar.

En lo que respecta al cable coaxial, este consiste en un conductor

central rodeado por un conductor externo concéntrico. El conductor externo



54

por lo general se encuentra aterrado y proporciona un excelente blindaje
contra interferencias externas cuando se opera en frecuencias relativamente
altas. Este a su vez, se encuentra separado del conductor interno mediante
una capa de material aislante y el conductor interno normalmente esta hecho
de alambre de cobre flexible que puede ser hueco o macizo. Los niveles de
la potencia del cable coaxial se miden en vatios y sus pérdidas son
relativamente bajas. Para comprender el funcionamiento de las antenas es
necesario considerar que ocurre en las lineas de transmision que terminan
en un circuito abierto ya que la potencia no es absorbida sino que se refleja
nuevamente en la linea. La sefial de tension se refleja como si estuviese
viajando a través de una linea infinita y la sefal de corriente se comporta de

igual forma pero con un desfase de 180 grados.

3.71. Caracteristicas de las antenas
En vista de que existen gran cantidad de tipos diferentes de antenas,
cada una de ellas presenta una serie de caracteristicas que las diferencian

unas de las otras. A continuacion se pueden observar algunas de ellas.

3.7.1.1. Patrén de radiacién
Se conoce como la representacion grafica de las intensidades de los
campos o las densidades de potencia en varias posiciones angulares en

relacion con una antena.

3.7.1.2. Ancho de banda de la antenas
Representa el rango de frecuencias sobre las cuales la operacion de la
antena es satisfactoria. Esto, por lo general, se toma entre dos puntos de

media potencia (-3dB).
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3.7.2. Parametros de las antenas

Los parametros de antenas describen el funcionamiento de la misma
con respecto a la distribucién espacial de la energia irradiada. Mucho de
estos parametros se encuentran relacionados entre si. A continuacién se

presentan los mas resaltantes.

3.7.21. Densidad de potencia radiada

La densidad de potencia radiada se define como la potencia por unidad
de superficie en una determinada direcciéon. Las unidades son vatios por
metro cuadrado. [12]

Esta puede ser calculada a partir de los valores eficaces de los campos
eléctrico y magnético. Esta magnitud se calcula mediante la integral de
volumen de una esfera que envuelva a la antena, tomando en cuenta que la

intensidad de radiacién en todas las direcciones del espacio.

3.7.2.2. Directividad

La directividad de una antena se define como la relacion entre la
densidad de potencia radiada en una direccion a una distancia determinada,
y la densidad de potencia que radia a la misma distancia una antena
isotropica a igualdad de potencia total radiada. Esto se puede obtener en

general a partir del diagrama de radiacion de la antena.

3.7.2.3. Ganancia directiva y ganancia de potencia

Los términos ganancia directiva y ganancia de potencia con frecuencia
no se comprenden y, por tanto, se utilizan incorrectamente. La ganancia
directiva es la relacion de la densidad de potencia radiada en una direccion
en particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto por una
antena de referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma

cantidad de potencia. El patrén de radiaciéon para la densidad de potencia
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relativa de una antena es realmente un patron de ganancia directiva si la
referencia de la densidad de potencia se toma de una antena de referencia
estandar, que por lo general es una antena isotrépica. La maxima ganancia
directiva se llama directividad. [13]

La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva excepto que se
utiliza el total de potencia que alimenta a la antena. Se supone que la antena
indicada y la antena de referencia tienen la misma potencia de entrada y que

la antena de referencia no tiene pérdidas.

3.7.2.4. Campos lejanos y campos cercanos

El campo de radiacion que se encuentra cerca de una antena no es
igual que el campo de radiacion que se encuentra a gran distancia. El
termino campo cercano se refiere al patrén de campo que esta cerca de la
antena, y el término campo lejano se refiere al patron de campo que esta a
gran distancia. [13]

Durante la mitad del ciclo, la potencia se irradia desde una antena, en
donde parte de la potencia se guarda temporalmente en el campo cercano.
Durante la segunda mitad del ciclo, la potencia que esta en el campo cercano
regresa a la antena. Esta accion es similar a la forma en que un inductor
guarda y suelta energia. Por tanto, el campo cercano se llama a veces
campo de induccién. La potencia que alcanza el campo lejano continda
irradiando lejos y nunca regresa a la antena por lo tanto el campo lejano se
llama campo de radiacion.

La potencia de radiacion, por lo general es la mas importante de las
dos, por consiguiente, los patrones de radiacion de la antena, por lo regular
se dan para el campo lejano. El campo cercano se define como el area
dentro de una distancia D%/ de la antena, en donde | es la longitud de onda y

D el diametro de la antena en las mismas unidades.
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3.7.2.5. Eficiencia

Relacionado con la impedancia de la antena se tiene la eficiencia de
radiacion y la eficiencia de reflexidn. Estas dos eficiencias nos indicaran una,
cuanto de buena es una antena emitiendo sefal, y otra, cuanto de bien esta
adaptada una antena a una linea de transmision. [14]

La Eficiencia de Radiacién se define como la relacién entre la potencia
radiada por la antena y la potencia que se entrega a la misma antena. Como
la potencia esta relacionada con la resistencia de la antena, se define la
Eficiencia de Radiacion como la relacion entre la Resistencia de radiacion y
la Resistencia de la antena.

La Eficiencia de Adaptacion o Eficiencia de Reflexién es la relacion
entre la potencia que le llega a la antena y la potencia que se le aplica a ella.
Esta eficiencia dependera mucho de la impedancia que presente la linea de
transmision y de la impedancia de entrada a la antena, luego se puede volver
a definir la Eficiencia de Reflexion como 1 - médulo del Coeficiente de
reflexion, siendo el coeficiente de reflexion el cociente entre la diferencia de
la impedancia de la antena y la impedancia de la linea de transmision, y la

suma de las mismas impedancias.

3.7.2.6. Polarizacion

En una antena la polarizacién de una onda es la direccién en la cual
ésta es radiada. Esta es la figura geométrica determinada por el extremo del
vector que representa el campo eléctrico en funcidon del tiempo, en una
posicion dada.

Para ondas con variacion sinusoidal dicha figura es en general una

elipse. Hay una serie de casos particulares.
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3.7.2.7. Impedancia

La impedancia de una antena se define como la relaciéon entre la
tension y la corriente en sus terminales de entrada. Dicha impedancia es en
general compleja. [2]

La parte real se denomina resistencia de antena y la parte imaginaria,

reactancia de antena.

3.7.2.8. Ancho de banda del haz de la antena

El ancho del haz de la antena es s6lo la separacion angular entre los
dos puntos de media potencia (-3dB) en el I6bulo principal del patron de
radiacion del plano de la antena, por lo general tomando en uno de los
planos principales. El ancho de haz de la antena se llama ancho de haz de

-3dB o ancho de haz de media potencia. [13]

3.7.29. Azimut

Representa el angulo formado en el horizonte entre el punto norte y el
circulo vertical hasta cortar con un sitio de una ubicacidon geografica
determinada.

Esta medida se realiza desde el norte en sentido de las manecillas del

reloj, de manera que norte es 0°, este es 90°, sur es 180° y oeste es 270°. [2]

3.7.3. Tipos de antenas para emisoras de radio F.M.
Una antena que irradia basicamente por igual en todas las direcciones
se llama antena omnidireccional. Mientras que la que concentra la sefal

hacia una direccién especifica se llama antena direccional.

3.7.3.1. Antenas verticales
También conocidas como whips, son antenas cuyo elemento irradiante

se encuentra en posicidon vertical. Son antenas que ocupan relativamente
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poco espacio horizontal, lo cual las hace ideales para trabajos en
condiciones confinadas, y ademas son las unicas antenas existentes que no
requieren altura considerable sobre el suelo para dar un angulo de irradiacién

bajo.

3.7.3.2. Antenas horizontales

Representan la gran mayoria de antenas direccionales utilizadas por
radioaficionados. Una antena horizontal es aquella cuyo plano de direccién
se encuentra en posicion horizontal respecto al suelo. [2]

Estas antenas deben ubicarse como minimo a media longitud de onda
sobre el suelo para asegurar su funcionamiento O&ptimo, idealmente
ubicandolas a una longitud de onda sobre el suelo y la antena, las cuales le

restan eficiencia y direccionalidad, y aumentan su angulo de irradiacion.

3.7.3.3. Dipolo de media onda

El dipolo de media onda lineal o dipolo simple es una de las antenas
mas ampliamente utilizadas en frecuencias arriba de 2MHz. En frecuencias
abajo de 2 MHz, la longitud fisica de una antena de media longitud de onda
es prohibitiva. Al dipolo de media onda se le refiere por lo general como
antena de Hertz.

Una antena de Hertz es una antena resonante. Es decir, es un multiplo
de un cuarto de longitud de onda de largo y de circuito abierto en el extremo
mas lejano. Las ondas estacionarias de voltaje y de corriente existen a lo
largo de una antena resonante.

Cada polo de la antena se ve como una seccion abierta de un cuarto de
longitud de onda de una linea de transmision. Por lo tanto en los extremos
hay un maximo voltaje y un minimo de corriente y un minimo de voltaje y un

maximo de corriente en el centro.
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La impedancia varia de un valor maximo en los extremos de
aproximadamente 2500 W a un valor minimo en el punto de alimentacion de
aproximadamente 73 W, de los cuales entre 68 y 70 W es la impedancia de
radiacion. El patron de radiacion de espacio libre para un dipolo de media
onda depende de la localizacion horizontal o vertical de la antena con

relacion a la superficie de la tierra.

3.7.3.4. Antena reflector

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. [16]

3.8. Asignacion del espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es un bien del dominio publico de la republica
Bolivariana de Venezuela, de conformidad con lo establecido en la Ley
Organica de Telecomunicaciones, para cuyo uso y explotacion se debe
contar con la respectiva concesidén de uso del espectro radioeléctrico, que es
un acto unilateral mediante el cual la Comision Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL), otorga a una persona especifica un
derecho intuito personal, por tiempo limitado para usar y explotar una porcion
determinada del espectro radioeléctrico, previo cumplimiento de los requisitos
establecidos en la ley organica de telecomunicaciones.

El uso del espectro radioeléctrico en Venezuela es definido a través del
cuadro nacional de atribucion de bandas de frecuencias (CUNABAF), el cual
es un instrumento necesario para determinar el uso que debe darsele a las
bandas de frecuencia, a fin de asegurar su operatividad, minimizar la

probabilidad de interferencia perjudicial, permitir la coexistencia de servicios
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dentro de una misma banda de frecuencias, de ser el caso, asi como
garantizar el uso eficiente del espectro radioeléctrico.

Para realizacion de un estudio espectromético es necesario recopilar la
siguiente informacion:
o Cuadro nacional de atribucion de bandas de frecuencia (CUNABAF).
o Bandas de frecuencias habilitadas para redes de radio moviles.
o Definir la banda de frecuencias a utilizar, para verificar posibles fuentes

de interferencia en las areas de operacion.

3.9. Radio
Medio de comunicacién que llega a todas las clases sociales. Establece
un contacto mas personal, porque ofrece al radio-escucha cierto grado de

participacion en el acontecimiento o noticia que se esta transmitiendo.
3.9.1. Diferencia entre una radio analégica y una digital.
En la tabla 3.3 se presentan algunas diferencias entre una radio digital y

una radio analogica.

Tabla 3.3. Diferencia entre radio analdgica y radio digital

RADIO ANALOGICA RADIO DIGITAL
Se ven sometidas a interferencias Es capaz de eludir las interferencias
atmosféricas atmosféricas

Es convertida en "bits" que son
transportados por las ondas radiales de tal
manera que resisten las interferencias

Presentan interferencias de los
equipos eléctricos.

Resultan bloqueadas y distorsionadas
por los edificios grandes o por No presentan ningun tipo de distorsion.
variaciones del terreno.

Ofrece a los emisores una banda mas

Presenta un ancho de banda limitada. . . . o
ancha para incluir servicios adicionales.
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3.9.2. Arquitectura que conforman una estacién de radio F.M.

Un sistema de transmision de un servicio de radiodifusién sonora por
modulacion en frecuencia, podemos subdividirlo en cuatro subsistemas
basicos, de acuerdo a la instalacion de los equipos:

o Area del audio de estudios.
o Sistema de transmision (ubicado en la planta transmisora).
o Sistema irradiante.

o Sistema de suministro de energia eléctrica.

3.9.3. Componentes técnicos que conforman una emisora de
radiodifusion en frecuencia modulada.

a. Estudio de control/continuidad.

o Mesa de mezclas, con capacidad de entradas y salidas para todos los

elementos, monitores, sistemas de 6rdenes, etc.

o 2 reproductores de CD

o 1 micréfono de estudio autocontrol

o 1 auricular

o 1 sistema informatico de audio edicidn digital

o 1 amplificador

o 1 sintonizador

o 1 cajas acusticas para monitores de estudio

o 1 audio codificador de RDSI

o Varios (cableado, conectores, etc.)

b. Estudio locutorio.

o 6 micréfonos de estudio con sus pies

o 6 auriculares de estudio

o 1 cajas acusticas para monitores estudio

o Varios (conectores, cableado, etc.)
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c. Estudio grabacion.

° Mesa de mezclas, con capacidad de entradas y salidas para todos los
elementos, monitores, sistemas de 6rdenes, etc.

o 1 mezclador de micréfonos

J 1 microfono de estudio autocontrol

. 1 auricular

o 1 amplificador

o 1 sintonizador

o 1 cajas acusticas para monitores de estudio

o Varios (cableado, conectores, etc.)

d. Centro emisor

o 1 Radioenlace para el envio de programa desde estudios al centro
emisor.

o Antenas para TX y RX radioenlace de programa.

o 1 generador de estéreo.

o 1 compresor/limitador de audio.

o 1 generador de RDS.

o 1 Transmisor de FM de estado sdlido en Kw de potencia

o 1 Sistema radiante para FM.

o 1 Sistema autonomo de alimentacion ininterrumpida para cortes de
suministro eléctrico.

o 1 Torre autosoportada para la instalacién de antenas.

. Varios (cuadro eléctrico, cuadro conmutacion, cableado, etc.).

e. Equipos auxiliares.

o 1 Equipo de radioenlace para exteriores (Unidad Movil) en banda de
VHF.

o 1 mesa de mezclas portatil.

° 2 radioauriculares



1 auricular

2 microfonos

1 patch panel de conexion de audio
1 audiocodificador de RDSI portatil
Teléfono

Cables varios.
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CAPITULO IV

RECAUDOS EXIGIDOS POR CONATEL

La comision nacional de telecomunicaciones (CONATEL) es el
organismo encargado de administrar el espectro radioeléctrico del pais
teniendo como funcion la asignacion de frecuencia para cada servicio, y una
vez puesta en funcionamiento la transmision verificar que se cumpla con lo
establecido en el disefio del sistema de comunicaciones. Esta entidad
gubernamental también verifica que no exista interferencia con otros usuarios
del espectro radioeléctrico una vez que el sistema esta instalado, y chequea
periddicamente el espectro para detectar usuarios sin permisologia para la
instalacion de equipos de transmision y aplicar su sanciéon respectiva. Todo
esto lleva a una mejor utilizacion y planificacion del espectro radioeléctrico.

Para los interesados en prestar servicios de radiocomunicaciones que
permitan la difusién de programacién de audio o audiovisual destinada a ser
recibida directamente por el publico en general, deben solicitar el
otorgamiento de la habilitacion de radiodifusion sonora y television abierta y
los atributos asociados a la misma, de conformidad con las prevenciones
contenidas por la ley organica de telecomunicaciones, sus reglamentos, las
condiciones generales de las habilitaciones de radiodifusion sonora y

television abierta y demas normas.

4.1. Generalidades
Algunos de los puntos mas importantes de acuerdo a la ley organica de
telecomunicaciones, para escoger el tipo de servicio de radiocomunicacion

que se desea prestar, se mencionaran a continuacion.
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1°.  De conformidad con los articulos 5, 16, 17 de la ley organica de
telecomunicaciones, para realizar de actividades de telecomunicaciones se
requerira de la obtencion de la correspondiente habilitacion administrativa y
sus atributos. Las habilitaciones administrativas en materia de
telecomunicaciones seran: i) de radiodifusién sonora y television abierta, ii)
de radiodifusidon sonora y television abierta comunitarias de servicios
publicos, sin fines de lucro, iii) de radioaficionados, iv) especiales, v)
generales.

2°.  Los interesados en obtener una habilitacion de radiodifusion deberan
conocer el tipo de atributos que desee instalar.

o Radiodifusién sonora en amplitud modular (A.M.).

o Radiodifusién sonora en frecuencia modulada (F.M.).

o Radiodifusién sonora por onda corta.

o Televisiéon abierta UHF.

o Television abierta VHF.

3°. Los interesados deben revisar los siguientes instrumentos normativos a
los fines de conocer el marco legal y sublegal que rige las actividades de
telecomunicaciones:

o Ley organica de telecomunicaciones.

o Reglamento de la ley organica de telecomunicaciones sobre
habilitaciones administrativas y concesiones de uso y explotacién del
espectro radioeléctrico.

o Resolucién contentiva de los atributos de la habilitacién administrativa.

o Condiciones generales de las habilitaciones de radiodifusion sonora y
television abierta (una vez que sean dictadas por la comision nacional de
telecomunicaciones).

o Cuadro nacional de atribucion de bandas de frecuencias (CUNABAF).
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o Reglamento sobre la operacion de las estaciones de radiodifusion
sonora.

o Demas normas aplicables a las actividades de radiodifusion.

. Partiendo de lo descrito anteriormente, a continuacién se especifican
los recaudos legales, técnicos y econdmicos que exige CONATEL para la
instalacion de una emisora de radio, a fin de dar cumplimiento con

establecido en el articulo 26 de la Ley Organica de Telecomunicaciones.

4.2. Recaudos legales

Los articulos mas importantes establecidos en la ley organica de
telecomunicaciones, que tuvimos presente para la habilitacion son:
1°.  Articulo 6 del reglamento de la ley organica de telecomunicaciones,
donde se observa la modalidad de uso bajo la cual se realizaran las
actividades de telecomunicaciones.
2°. Con lo establecido en los articulos 25 y 26 de la ley organica de
procedimientos administrativos, de la cual se creara un documento donde
conste la designacion del representante del interesado y su legitimidad.
3°.  Articulo 172 y 191 de la ley organica de telecomunicaciones, donde
dependera de la persona que hace la habilitacién, si es natural o juridica, se

tendran estos articulos como base para la declaracion juridica.

4.3. Recaudos econémicos

Los proyectos econdmicos y los técnicos deben ser consistentes entre
si, debido a esto se mencionan algunos puntos importantes para el desarrollo
del mismo.
1°  Documento donde conste la solvencia con el fisco nacional y la
comision nacional de telecomunicaciones.

2° Inventario de los equipos de radiodifusion adquiridos.
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3° Perfil econdbmico para un periodo minimo de cinco afos, a valores
constantes, es decir, eliminando el efecto inflacionario, elaborado y firmado
por un economista colegiado, que contenga la siguiente informacion:

o Finalidad de la prestacion de servicio.

o Fuente de financiamiento de la inversion.

o Cronograma de inversion, indicando la inversion inicial y total.

o Estimacién de ingresos, que debera contener las premisas que
sustentan la procedencia de los mismos: ingresos por concepto de
donaciones, auspicios y subvenciones, transmisién de patrocinios, cufas,
entre otros.

o Gastos de personal desglosados.

o Amortizacion del financiamiento.

° Listado de equipos de radiodifusion a adquirir. En caso de estar
valorados en otra moneda, especificar el tipo de cambio usado en la
conversion a la moneda oficial de la republica bolivariana de Venezuela.

o Estructura de costos.

Relacion de ingresos y egresos.

4.4. Recaudos técnicos

Una vez definido el tipo de servicio que se desea prestar ya sea
radiodifusién sonora en amplitud modulada (A.M.), radiodifusion sonora en
frecuencia modulada (F.M.), television abierta VHF o television abierta UHF .,
se deben describir los siguientes aspectos:
o Descripcion del servicio.
o Descripcion y la utilizaciéon del espectro radioeléctrico.
o Descripcidon de enlaces estudio-planta.

o Descripcién del enlace mévil-estudios (en caso de adquirirlo).
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4.5. Otras bases tomadas para la realizacion del proyecto.
Se tomaron en cuenta otras bases para poder llevar a cabo la

habitacion de la estacion de radio.
1°.  La constitucion de la republica bolivariana de Venezuela donde
menciona en el articulo 101, que el estado garantizara la emision, recepcion
y circulacion de la informacién cultural. Los medios de comunicacién tienen
el deber de coadyuvar a la difusién de los valores de la tradicion popular y la
obra de los o las artistas, escritores, escritoras, compositores, compositoras,
cineastas, cientificos, cientificas y demas creadores y creadoras culturales
del pais. Los medios televisivos deberan incorporar subtitulos y traduccion a
la lengua de sefias, para las personas con problemas auditivos. La ley
establecera los términos y modalidades de estas obligaciones.
2°.  Cuadro nacional de atribucién de bandas de frecuencias (CUNABAF)
tiene por objeto establecer la atribucion de las bandas de frecuencias del
espectro radioeléctrico, de conformidad con lo establecido en la ley organica
de telecomunicaciones y en las normas vinculantes dictadas por la union
internacional de telecomunicaciones; asi como determinar las porciones del
espectro radioeléctrico susceptibles de ser asignadas en concesion de uso y
explotacion, y aquellas destinadas para uso gubernamental.

Luego de considerar esta serie de leyes y reglamentos tendran el
significado que les atribuye la Unién Nacional de Telecomunicaciones (U.I.T),
sin embargo, para los efectos de CONATEL, se establecen una serie de

pautas, cuyo significado tendra preferencia sobre cualquier otro.



CAPITULO V

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RADIODIFUSION SONORA
ACTUAL

5.1. Sistema actual de la empresa
La estacion de radiodifusion de la empresa esta conformada de un
estudio y una planta transmisora, en el estudio ha de estar incluido todo el
equipo necesario para la produccion de programas, mientras que la planta
transmisora comprende del equipo de transmision y el sistema de antenas.
Partiendo desde el area del estudio, en la figura 5.1 se observa un
diagrama, que funciona tomando en cuenta parametros que jerarquizan el

comportamiento de los equipos electronicos para llegar acabo la transmision.

Figura 5.1. Diagrama de la estacién de radio (estudio).

Luego de conocer el area donde se lleva a cabo la programacion
regular de la estacion de radio, se crea un radioenlace, este sistema esta

compuesto por un transmisor de enlace, el cual es el encargado de tomar la
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informacion creada en la estaciéon y enviarla al receptor de enlace que se
encuentra ubicado en la planta transmisora.

Este radioenlace trabaja bajo la frecuencia de 950MHz, con una
potencia de operacion directa de 7 watts. Este sistema se encuentra
enlazado mediante antenas Yagui. Se tomé una serie de datos suministrada
por la empresa como se observa en la tabla 5.1, necesarios para obtener las
imagenes del comportamiento de dicho sistema usando la herramienta radio
Mobile.

Tabla 5.1 Variables de entradas exigidas por la herramienta computacional para el

radioenlace.

Transmisor de enlace Receptor de enlace

Coordenadas 06° 34" 20,6 N 06°33°49,0”" N
066°49° 03,1 O 066° 47 27,2 O
Altura de la antena con
. 5 metros 6 metros
respecto al nivel del suelo
Potencia de TX 7 watts
Sensibilidad del RX 124dBm
Ganancia de la antena tipo 9 dBi 9 dBi

Yagui (direccional)

Luego de tener estos datos, se insertaron en el simulador radio Mobile,
donde arrojo las siguientes imagenes del sistema mini-link, en un perfil
horizontal, como se observa en la figura 5.2. donde se aprecia el angulo de

azimut de cada antena.
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Figura 5.2 Vista horizontal del enlace mini-link

En la figura 4.3 muestra el enlace en vista vertical, la cual nos ilustra el
perfil topografico del terreno, entre el estudio y la planta transmisora,
mostrando la linea de vista el cual se encuentra sin obstrucciones, en la
parte de arriba de la figura se muestra los datos arrojados como son: la
primera zona de fresnel, nivel de la sefal recibida, e intensidad del campo
eléctrico, las perdidas, el angulo de elevacion y la distancia que existe entre

las estaciones.

Azimut=1111" Ang. de elevacidne? 309" Despeje a 0.48km Pear Fresnel=13.4F1 Distancia=31Tkm
Pérdidas=103148 Campo E=56,1dBu/m Mivel Ry=-78,6dBm Mivel Bx=26,33pl R relativo=1,4d8

r Transmisor T Receptor

Figura 5.3 Vista vertical del enlace mini-link
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Luego de ver el comportamiento del enlace mini-link, donde nos
muestra que el nivel de recepcion del Rx es de 1,4dB quedando entre el
rango de su sensibilidad, observando que las zonas de fresnel no presentan
ningun tipo de obstruccién, es por esto que este sistema se dejara ya que
presenta una buena conexion entre el Tx y Rx, luego se pasa a la planta
transmisora donde se encuentra el sistema de transmisién, que esta
compuesto por el excitador de sefial, el amplificador y el sistema de antenas,

como se observa en la figura 5.4.

Salida de
Antena

Figura 5.4: Diagrama de la estacion de radio (planta transmisora)

Utilizando nuevamente el simulador se ingresan los valores de la
frecuencia y potencia con la que opera actualmente la radio F.M., y otros
datos necesarios para obtener el comportamiento del area de cobertura que
cubre la estacion, y asi verificar si cumple con los parametros exigido por la

empresa. En la tabla 5.2 se muestran los valores introducidos al simulador.

Tabla 5.2 Variables de entradas exigidas por la herramienta computacional para la

cobertura de la emisora.

L Frecuencia 106.7 MHz
|
|
|

Potencia 250 W.

Altura de la antena 50m

Ganancia de la antena 2.15 dB.
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Teniendo estas variables el simulador nos ilustra el contorno de
cobertura, como se muestra en la figura 5.5, donde se observa que cubre un
area aproximadamente de 10 kildbmetros, aunque su comportamiento es
eficiente, para la empresa este sistema no cumple las expectativas, ya que
no llega a las comunidades mas pobladas del municipio Cedeno, que se
encuentra ubicadas aproximadamente a 50 kilbmetros de la estacion.

Figura 5.5 Contorno de cobertura con la frecuencia actual.
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Es importante mencionar, que en la emisora presente en la empresa no
tomaron en cuenta los parametros de disefio como, distancia, propagacion
de la onda, rugosidad del terreno, nivel del segundo armédnico, zonas de
coberturas entre otros aspectos, es debido a esto que se requiere realizar
una propuesta técnica para la habilitacion de la emisora bajo los parametros
legales de CONATEL.



CAPITULO VI

PROPUESTA TECNICA

6.1. Generalidades

A continuacién se presenta una propuesta técnica para la habilitacion
de una emisora F.M que cumple con los requerimientos emanados por
CONATEL y con las exigencias de la empresa C.V.G. Bauxilum Operadora
de Bauxita, describiendo cada uno de sus componentes, justificando su
utilizacién y configuracién. Aunado a esto se establece un sistema bajo la
plataforma Internet, la cual ayudara a que la transmisién pueda escucharse a
nivel mundial, y poder conocer la factibilidad del proyecto. En la figura 6.1

presentamos el esquema de la propuesta.

Sistema de radiodifusion

G /./ l

Gestion bajo la plataforma Internet

-a1182 23476 e
e BT
————l

Gestion Econdmica-Financiera

% I

Figura 6.1 Esquema de la propuesta.
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6.2. Recaudos Técnicos necesarios para la habilitacion de una emisora
F.M. cumpliendo con los requerimientos de CONATEL en el sistema de
Radiodifusién.

Cabe destacar que varios de los equipos han sido tomados del sistema
actual, ya que cumple con los requisitos y parametros técnicos planteados en

el redisefio para la elaboracion de la propuesta.

6.2.1. Potencia de Transmision.

En la actualidad la emisora trabaja con una potencia de 250 W, para
efectos del redisefio se propone trabajar con una potencia de 750W, ya que
con esta nueva potencia se obtiene mayor radio de cobertura, llegando a las
areas que se desea cubrir. Es importante mencionar que la empresa cuenta
con un transmisor que puede operar a un rango de potencia que va desde (0
hasta 1000 W).

El factor que justifica la seleccion de esta potencia de transmision, es
que C.V.G. Bauxilum recurri6 a una contratista encargada de realizar
estudios en el ambito de las telecomunicaciones, realizando un monitoreo y
mediciones en los canales de radiodifusion determinando la frecuencia y
potencia que cumple con las exigencias hechas por la empresa.

Metodologia utilizada para determinar la potencia del disefio es la
siguiente:
1° Determinar la potencia sobre la antena transmisora, para ello se
conectd un cable al excitador del transmisor que esta a 5 Watts y con la
frecuencia asignada al sistema y el analizador de espectro da una cantidad
de X dB que esta sujeta a la potencia y frecuencia de excitacion. También se
realizd otra medida tomando una pequefia muestra a nivel de 250 o 1000
Watts del transmisor y de la potencia disipada por el equipo. Otra forma de

conocer la potencia sobre la base de transmisor es consultar las
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especificaciones de fabricante en cuanto a la eficiencia, voltaje y corriente,
con estos datos se obtiene la potencia del transmisor.

2°  Con la frecuencia del sistema y a una distancia de X km. de la antena
transmisora en linea recta, en este caso a 1 km. y con una antena portatil
conectada al analizador de espectro para que éste capte la sefial que tiene
una frecuencia dada (fija) se tiene como resultado la potencia.

Basandose en esta metodologia, se tienen dos casos donde se observa
el comportamiento de la antena, si esta se encuentra transmitiendo o no la
potencia adecuada, debe existir relacion del resultado de la medida con
respecto al del transmisor, por la atenuacién que existe debido a la distancia.
La empresa contratista emitié un resultado explicando este procedimiento,
haciendo la observacion sobre la cobertura alcanzada con potencias de 250,
500 y 750 Watts, siendo esta ultima, la que genera un radio de cobertura que
alcanzaba a una poblacion importante para la empresa ubicada a orillas del

rio Orinoco.

6.2.2. Torre y Antena.

Actualmente la empresa cuenta con una torre, donde se encuentran
ubicados varios elementos de radiodifusion para diferentes servicios, tales
como: enlace de microondas, radio portatiles, comunicaciones de CANTYV,
por tal razén, en conjunto con el personal de soporte técnico de la empresa,
se realiz6 un estudio técnico y practico de no interferencia, que mostro
satisfactoriamente la supresiéon de interferencias de los otros servicios
involucrados, asi como el cumplimiento de todas las caracteristicas de
radiacion autorizadas para cada una de ellas; todo esto basado en los
estudios realizados por el personal del departamento de soporte técnico de la

empresa.
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Para la propuesta se tiene que la antena estara sujeta a la torre a una
altura de cincuenta metros (50 m) con respecto al suelo, ubicada en la
coordenada 6°33'49"N, 66°47'27.2"0, como se observa en la figura 6.2.

Cordenacas . ‘
6* 33 49" N J-’
B5° 47 272" 0 | |

\

s0m |

Figura 6.2. Ubicacion de la antena en coordenadas [CVG Bauxilum]

La empresa cuenta con una antena el cual serad reemplazada para el
primer afo de operacion, debido a que esta no cumple con los
requerimientos para la cobertura que tienen como objetivo la empresa por lo
cual los calculos de la propuesta se realiza con el modelo de antena con la
que se cubre el area de interés. La antena esta formada por cuatros (04)
Bays, ajustados a la frecuencia a la cual se transmitira, con una ganancia de
5.3 dBi que depende del numero de Bays conectados y que se resume en la
tabla 6.1.

Tabla 6.1. Ganancia de antena segun el numero de Bays. [Telecom Radio Antenas]
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Number Gain Power Gain

of Bays (dBd) Gain (dbi)
I -3.4 0.46 -1.2
2 0.0 0.99 2.1
3 1.9 1.55 4.0
4 3.2 212 5.3
5 4.3 2.70 6.4
G 52 328 7.3
8 6.5 4 .40 8.6
12 8.4 6.85 10.5

La antena tendra una polarizacion horizontal, es decir, el vector del

campo eléctrico se encuentra en el plano horizontal, dada una ventaja

derivada del hecho de que, en general, los ruidos radioeléctricos producidos

por artefactos industriales (arrancadores suaves, variadores de frecuencias)

tienden hacer polarizados verticalmente, por lo cual la polarizacion horizontal

evitara la sumatoria de los vectores del campo eléctrico, manteniendo la

resultante o portadora dentro del disefio establecido. Es importante sefialar

que la antena seleccionada es del tipo omnidireccional las cuales ofrecen

una radiacién de 360°; la figura 6.3 muestra la radiacion de la antena vista

horizontal, y cuya especificacion técnica se muestran a detalles en el anexo

A.
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210 T I i 150

VISTA HORIZONTAL

Figura 6.3. Radiacion de la antena propuesta. [Telecom Radio Antenas]
6.2.3. Frecuencia de Operacion

En los recaudos técnicos que se presentaran ante CONATEL, debe
estar incluida una frecuencia de operacion tentativa que corresponda al
disefio propuesto, para ser evaluada por este ente gubernamental y
constatar si cumple con el disefio presentado, verificando su disponibilidad
en el espectro radioeléctrico, para asegurar la no interferencia con otros
sistemas de comunicaciones cercanos. Una vez concluido el proceso de
evaluacion de la frecuencia por parte de CONATEL, este tiene la potestad de
asignar la frecuencia presentada en el disefio, de lo contrario puede asignar
una nueva, el cual, éste ente gubernamental considere factible para la

explotacion del espectro radioeléctrico, si ocurriese este caso solo se
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ajustarian los equipos para el funcionamiento a la nueva frecuencia
asignada.

Mediante un barrido de frecuencia se determind, la frecuencia de 106.7
MHz para la cual operara la emisora, haciéndose un estudio de interferencia
para justificar que la frecuencia propuesta por la empresa esta disponible y
cumple con los requerimientos de las distancias de separacién minimas.

Para verificar tal cumplimiento se realiz6 el siguiente calculo:

Frecuencia propuesta es: 106,7 MHz, Canal 94, Estacion clase “C”

Estudio con 600KHZ de separacion:

La frecuencia se lleva de MHz a KHz: 106700KHz.

Separacion minima = 106700 + 600

+ | -
I I

107380 kHz 106100 kHz

Se puede constatar mediante la lista que CONATEL tiene publicada con

las frecuencias habilitadas (Ver en Anexo B), esta frecuencia no produce
interferencia alguna y que puede ser tomada para dicha emisora. Cabe
destacar que si cumple para 600KHz, de igual forma cumplira a 400KHz y a
200KHz.

Se propone que la emisora opere a una frecuencia de 106.7 MHz,
quedando sujeta a cambio por la Comision Nacional de Telecomunicaciones.
Para esta propuesta técnica de la habilitacién de la emisora, se puede decir
también que este sistema de radiodifusion sonora funcionara en el canal 94,
ya que CONATEL establece que son 100 canales comprendidos en la banda
de los 88MHz y los 108MHz las cuales tienen una separacién minima entre

canales de 200KHZ, como se obtiene en la figura 6.4.
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' . Frecuencias: B8MHz- 108MHz.
Laseparacionesde200khz ~ canales: 1-100 |

'L

§6,186,385,586,786.9 89,1 893895890 ... 1059 106,1 106,3 106,5 106,7106,9 1071 10731075 ..
canall canal2 canal3 canal4 canal5 canalt canal? canalg canald ... canaldd canal91 canal92 canald3 canald4 canalds canalds canald7 canalds ..

Figura 6.4. Canales en la banda 88 MHz hasta 108 MHz [CONATEL 2008]

6.2.4. Clasificacion de la Emisora

El sistema de radiodifusidon sonora propuesto, es una emisora de clase
C, ya que es una de las exigencias de la empresa, cumpliendo de esta
manera con el articulo 96 del Reglamento General del Servicio de
Radiodifusiéon Sonora por Modulacion de Frecuencia [3], la cual establece lo
siguiente:

La potencia efectiva radiada maxima es de cinco Kilovatios (5 Kw)

La altura de la antena con respecto al nivel promedio del terreno para la
potencia efectiva radiada maxima sera de hasta noventa metros (90 m).

Partiendo del art. 96 y la potencia maxima de trasmision planteada en el
disefio de 750 Kw para una altura de la antena de cincuenta metros (50 m.),
se justifica la clasificacion de la emisora. La tabla 6.2 muestra las variables
con su valor maximo de operacion tomados en cuenta para realizar la

clasificacion.

Tabla 6.2. Clasificacion de las estaciones de radio F.M. [CONATEL 2008]
VALORES MAXIMOS DE OPERACION

> Maxima potencia radiada Altura del centro de
Estacion

aparente en cualquier radiacion de la antena

direccién.(KW) sobre el terreno
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promedio.(M)

A 50 600
B 25 150
C 5 90

6.2.5. Atributo, tipo y modalidad de la emisora

El atributo solicitado es de radiodifusién sonora en frecuencia modulada
del tipo institucional, es decir, perteneciente a la empresa C.V.G. Bauxilum
para la expansion de su politica de responsabilidad social, utilizandola para
la inclusién de los pueblos cercanos, aportandole a las comunidades
entretenimiento, informacién, programas educativos y ayudando al
crecimiento de las microempresas de la zona. La emisora funcionara bajo la
modalidad sin fines de lucro.

Una vez definido el atributo, tipo y modalidad de la emisora, CONATEL
exige presentar un resumen de la programacion la cual debe adaptarse a los
conceptos de un sistema de radiodifusién sonora en frecuencia modulada
clase C, de tipo institucional sin fines de lucros. La programacién que se
intenta implementar en este proyecto, estd basada fundamentalmente en la
integridad de todo tipo de informacion, noticia y cualquier otro tema que sea
transmitido. La emision sera alegre, respetuosa y cordial, donde abundaran
los espacios culturales, informativos y educativos. Todo esto lo basamos de

la ley de responsabilidad social.

6.2.6. Descripcion del enlace microondas (estudio - planta)
El enlace se realiza mediante un sistema Mini-link, que es usado a

menudo para los enlaces punto a punto en la banda de microondas, esta se
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aplica a cualquier requerimiento donde se necesite acceso y transmision de
banda ancha con caracteristicas para redes totalmente flexible.

Este sistema esta compuesto por un transmisor y un receptor de
radioenlace.

El transmisor OMB Sistemas electronicos, ver figura 5.4, de 10W (200-
960MHz). Visualizacién mediante display de cristal liquido de los siguientes
parametros: frecuencia (6 digitos), potencia directa y reflejada, nivel de
modulacién. Dispone de entradas mono balanceadas, estéreo, asi como de
proteccion de ROE (fold-back).

El receptor transmisor OMB Sistemas electrénicos, ver figura 6.5, de
doble conversion y sintetizado externamente tiene las mismas caracteristicas
de informacion que el transmisor. Dispone de salidas mono balanceadas,
estéreo.

Las caracteristicas técnicas se resumen en la tabla 6.3.

Figura 6.5. Transmisor y receptor [OMB Sistemas electronicos]

Tabla 6.3. Caracteristicas técnicas del Radioenlace. [OMB Sistemas Electrénicos]
Transmisor (TR DIG)

SE (e[ R ETHTEG R CRIEE B 200 a 960MHz
Modulacion: ga%B
Paso de sintesis [p4sqrA
SN CHIEGHER + 2 5ppm texo
S CHGERGERENBERSS 10 watts ajustable 0
Respuesta decodificada
mono/estéreo

30hz ~ 15khz +0.2db

> 70db, tipico 50( mono)
> 70db, tipico 72 (estéreo)

Relacion senal / ruido
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AT el N 100 ~ 240vac, 47~63hz
EGL LG ER T ETENTERC O ~ 45°C recomendada
funcionamiento
Salida de impedancia mono [gee]slgg!
Conector: n hembra
Impedancia: 50Q
2u rack estandar de 19” (483 x 88
x334mm)
Receptor (LR DIG)

T E Lo [l CRT I HESGERTE T 200 a 960MHZz
Modulacion: REVE
Paso de sintesis (W44
SN CHIEGEER + 2 5ppm texo
S EA N 60 db typ.
SENEIE GRS CICRE >40 db@ 1khz (45db)
IEGTERIE <0.2%(typ 0.1%@1khz)
FEIETE EHEIRA (8 > 72db, 0.2mv entrada (78db)
P EieleE e 100 ~ 240vac, 47~63hz
Salida de la impedancia banda
base
Salida de impedancia mono s efslalnl

Rf conectores

Dimensiones

2 Kohm

Aunado a estos equipos se tienen las antenas del enlace, ver figura 6.6,
que son dispositivos encargados de difundir y/o recoger ondas
radioeléctricas. Las antenas convierten las sefales eléctricas en ondas
electromagnéticas y viceversa, estas son las que hacen capaces de que el
sistema se pueda enlazar entre si. En la tabla 6.4 se tienen las

caracteristicas técnicas de las antenas utilizadas en este disefo.

Figura 6.6. Antena del enlace. [OM-V4]

Tabla 6.4. Caracteristicas técnicas de las antenas. [OM-V4]
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\[ETizH1 Om-v4

Tipo de antena: REL[I

eELQENHEN 9 dB.

En el capitulo VI se obtiene toda la informacién relacionado sobre el
radioenlace, desde la ubicacion hasta su comportamiento.

Luego de conocer los dispositivos con la que se crea el enlace, se
continia haciendo la descripcion de los demas equipos que necesita la

estacioén de radio.

o El excitador
Este equipo esta ubicado en la planta transmisora, el cual es el
encargado de recibir la sefal del receptor de enlace, y enviarla al

amplificador, en la tabla 6.5 se reflejan las caracteristicas técnicas.

Figura 6.7. El excitador. [BEXT inc.]

Tabla 6.5. Caracteristica del excitador. [BEXT inc.]

SEL [ EREHIEGHEEE 88 a 108MHz
L CHEERGERENGERY 1-25 Watts

[ EEERIEER 50 Ohm
10K Ohm (600 Ohm requeridos) 2
entrada “BNC”
3.5 VP-P, 3.64 dBm, ajustable desde 0-
12 dBm
(0o )y (1o o) e SR [ EW| Hembra tipo N
Mono: 0.5 dB, 20 Hz a 15 Khz.
PN VT R CRTETIEG [ ER Compuesto: 0.1db, 20Hz a 53
Khz.SCA: 0.5 dB, 40Hz a 100khz.

Entrada de audio

Nivel de audio
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(0o [TV CRE (e LT ER 117-230V+ 10%, 50/60 Hz 90 VA
19" (483mm)W x 5/4™" (132mm)H x
10" (250mm)D
Peso ¢
G EEWER O to 40 deg.
Opcional

3U rack estandar de 19” (483 x 88
x334mm)

Dimensiones

Dimensiones

o El amplificador

Una vez que el amplificador recibe la sefal del excitador/modulador
aumentando la tension e intensidad de la onda modulada para que al circular
por la antena se convierta en una onda electromagnética, en la tabla 6.6 se

muestran las caracteristicas de dicho equipo.

WA

S i R

Figura 6.8. Caracteristicas de amplificador. [BEXT inc.]

Tabla 6.6. Caracteristicas de amplificador. [BEXT inc.]

1)L Mos-fet amplificador
SET [N CRIETAIEG HERY 87,5-108 MHz
L CNHERGERCENER 1000 watts
(0o )3 (e o) fle IET L= BN Hembra tipo n
Conector de salida Zkl*Q
L CHHER R EREN 20-30 watts

o Cables y conectores

Los conductores coaxiales se utilizan extensamente, para aplicaciones
de alta frecuencia, para reducir las pérdidas y para aislar las trayectorias de
transmision. En la tabla 6.7 estan las caracteristicas de los conductores a

utilizar.
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Figura 6.9. Linea de Transmision. [ANDREW)]
Tabla 6.7. Caracteristicas de la Linea de Transmision. [ANDREW]

R R Cable coaxial 1df5 -50 (7/8)
Atenuacion de la linea de 1.11 dB/100m

transmision (dB):
Impedancia (Q): [

Las caracteristicas del conector seleccionado para este cable, estan

especificadas en la tabla 6.8, tomando en cuenta la conexion de la antena,

@®

Figura 6.10. Conectores. [HELIAX]
Tabla 6.8. Caracteristicas del conector [HELIAX]

ver figura 6.9.

&

Modelo: R JilnG(ee]
Maxima frecuencia de operacion PAJ¢]gv

VI EVANER I CHIHER CRIEETN 10 kw
VOLTAJE DE operacion RF WI&4ints
Resistencia de aislamiento EsltKelglgit
En este sistema, la prediccion de la sefal recibida, depende del tipo de

terreno, la frecuencia, altura de las antenas de transmisién y recepcion, y de
los equipos de radiocomunicacién. En este capitulo se disefa, analizando las
posibles trayectorias de los enlaces, visualizando los perfiles digitalizados a
través de un software. Se realiza la simulacion del desempefio del enlace

para cada trayecto utilizando el software libre “Radio Mobile”.
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6.2.7. Niveles de Cobertura

Partiendo de los parametros ya propuestos como: potencia de
transmision, frecuencia de operacion, altura y configuracién de la antena, se
procede a realizar una serie de calculos, utilizando la herramienta
computacional Radio Mobile.

Para realizar la estimacion de la cobertura, se trazan como minimo 18
radiales espaciados cada 20° distribuidos en el area de servicio proyectada
para el nuevo radio de cobertura, todos ellos tomando como referencia de 0°
el norte verdadero, como se muestra en la figura 6.11 y determinar para cada
uno de ellos:

Figura 6.11. Vista de los 18 puntos
o Altura, polarizacion, ganancia y azimut de las antenas
o Frecuencia de trabajo minima y maxima.
o Pérdidas en el espacio libre.
o Campo eléctrico presente en la antena receptora.
o PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Equivalente).

o Despeje de la Zona de Fresnel.
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o Sensibilidad del equipo receptor.
° Pérdidas en las lineas de transmision.

° Clima de la zona en donde se disena el radioenlace.

En este caso se utilizoé el patrén de radiacién horizontal de la antena
omnidireccional, esta compuesta por 4 elementos (04 Bays), con una
ganancia de 5.3 dBi, ya mencionada en la numeracion 6.2.2 de dicho
capitulo. A continuacién se describe paso a paso un ejemplo de calculo del
desempeno de un radioenlace, tomando como referencia la Planta-La

Urbana.

PASO 1. Consiste en determinar la posicion geografica de las
estaciones, para luego construir el perfil topografico con la ayuda de mapas

topograficos o digitales, como se observa en la figura 6.12:

Lat: 06° 33’ 49” N Lat: 06° 58’ 58,8” N

Lon: 066° 47’ 27,2” Lon: 066° 52’ 13” O

Elevacion: 534,2 [m] Elevacion: 53,8 [m]
Planta LaUrbana

bma
an
LT
S
—
L2
Sy,
e
aw
Thaa
=
''''''
g,
a s
=
Thaa
e
Famam
m.
Y
.
Ty

-
.......
1111111
.....

Figura 6.12. Perfil topografico Planta-La urbana
PASO 2. Se determina la distancia existente entre la estacion de

transmision y el receptor, utilizando la ecuacién 6.1:

D emy =+ (Alongitud = 111)° + (Alatitud = 111)° + AR  ecuacion 6.1

Donde:

D = Distancia entre la antena ubicada en Planta-La urbana [Km]
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Alongitud = Diferencia entre longitudes de las dos coordenadas [grados]

Alatitud = Diferencia entre latitudes de las dos coordenadas [grados]

Ah = Diferencia entre elevaciones de la estacién de transmision y del
receptor [km].

111 = Factor para transformar a km (1° equivale aproximadamente 111
km)

Con la ecuacion 6.2 se obtiene aAlongitud, que se necesita para la

ecuacion 6.1.

Alongitud = longitud,_ ;,pane — lONgitudy, ... €cuacion 6.2

Alongitud = 066° 52" 13" — 066° 47" 27,2"
Alongitud = —0°5'14,2" = —0,079388889°
Usando la ecuacion 6.3 se usa para obtener el Alatitud necesario para

la ecuacioén 6.1.

Alatitud = latitud ecuacion 6.3

La Urbana

— latitud,,

anta
Alatitud = 06° 58" 58,87 — 06° 33" 49”7
Alatitud = — 0° 25'9,8" = —0,41938889
Con la ecuacion 5.4 se obtiene el Ah necesario para la ecuacion 6.1.

AElevacion = Elavacion,_ ... — Elevacion,,_... ~ ecuacion 6.4

Ah=538—-5342 = —480,2

Demy = v (—0,079388889 * 111)% + (—0,41938889 « 111)° + (—480,2)°

PASO 3. La frecuencia de operacion es 106,7 MHz, de la cual se

obtiene una frecuencia minima una frecuencia maxima, para Radio Mobile
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se utiliza una separacion de 200 KHz, como ya se obtuvo en la numeracion
6.2.3.

Frecuencia minima Frecuencia maxima |
106,1 MHz 107,3 MHz

PASO 4. Una vez determinada la distancia del radioenlace, tomamos en
cuenta la altura del obstaculo mas alto del trayecto, que pueda causar
obstruccion, para dimensionar las alturas de las antenas de transmisién y del
receptor, con el fin de liberar el 60 % de la primera zona de fresnel. Como se

observa en la figura 6.13.

Planta La Urbana

Figura 6.13. Altura de antenas para liberar el 60% de la primera zona de fresnel.

H1=h1+h"1 [m].
H2=h2+h’2 [m].

Donde:

h1 = elevacién de planta 534,2 [m]

h"1= altura de la antena situada en planta, asumida en 50 [m]

h2 = elevacion de La urbana 54[m]

h"2= altura de la antena situada en La urbana, asumida en 1,5 [m]

d1 = 36,48 [Km]

d2 =10,90 [Km]

Ho = Altura sobre el nivel del mar del obstaculo 148,9 [m]

Utilizando la ecuacion 6.6, se tiene:
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Para calcular el radio de la primera zona de fresnel, se aplica la

ecuacion 6.7.

= & W \ .,
= 547,72 |Em—idm ecuacion 6.7
A Fimnz=Digmy

R,

F1{m)

(36,48 10,90)

Rpyimy = 547,72

" | 7* 47
| 1067+ 47,38
Reyimy = 153,62
Hye _ 483 _ .
R, 15362

La primera zona de fresnel se encuentra liberada al 3% en el punto de
obstruccion.

PASO 5. Se determina el margen de despeje (M) se aplica la ecuacion
6.8 y se analiza si existe obstruccion, para calcular pérdidas.

My = Hagotm) — Reaim: ecuacion 6.8
M, = 483 — 153,62
M, = —148,79

Si M <0, existe obstruccion y 0 < Hdes < RF1, Cuando se pierde
condicion de vision directa es necesario tener en cuenta la pérdida o
ganancia adicional sobre propagaciéon en espacio libre que se produce por

difraccion en obstaculos que interfieren en la zona de fresnel. Este factor
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depende del despejamiento del rayo. La Difraccion es la responsable de la
atenuacion por obstaculos. Dependiendo de la forma, el tamafio y de las
propiedades eléctricas del obstaculo. Las pérdidas por obstruccion se

calculan con la ecuacién 6.9.

—_ T ]
e T g
3 dsx

Vo= p——d== ecuacion 6.9
Rp,
— (4,83
V=2 ( )
153,62
V=-0,04

Como v>-1, la pérdida por obstruccion se obtiene aplicando la ecuacion
6.10.

Lp(v)cas) = 6.9 +20log ({(v— 0,1)7+ 1+ v—0,1) ecuacién 6.10

Lo (v)(as) = 6,9 +20log (v/((—0,04)— 0,1)* + 1+ —0,04— 0,1)
Lp(¥)(am = 565

PASO 6. Luego se determina las pérdidas de propagacion, tomando en
cuenta, perdidas en espacio libre, en lineas de transmision y conectores.
. Pérdidas en espacio libre, aplicando la ecuacion 6.11, se tiene:

Las) = 324+ 20logfiyy, +20logD iy, ecuacion 6.11

L.as) = 32,4+ 20log(106,7) + 20log (47,38)

Loas) = 106.48 dB

o Pérdidas en lineas de transmisién. Son las pérdidas de los cables que
conectan el radio con la antena, para ello se asume que se utiliza cables
coaxiales con perdidas tipicas de 0,01 dB/m.

En el caso de Planta, la distancia de conexion entre el equipo y la

antena, es de: 50m.
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o Pérdidas por conectores. Se asumen valores de:

L c=Planez{d8]) =1

PASO 7. Se calcula la potencia de recepcion a partir de la ecuacion de
balance de potencia (ecuacion 6.12).

Se asume que la potencia de transmisién de 750 Watts o 58,75 dBm. El
esquema que se muestra en la figura 6.14 se expone de una forma

simplificada el concepto de balance de potencia.
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— — — —
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Figura 6.14. Balance de Potencia

Pr[d.sr'.j = rx_:iﬂrr._ - L:—Pinnrr.'. 7] + "‘1‘!' 'dBy T Lp dEy T Aﬂ ‘dBy T LA—:.:.' rrbana :_dE_EC' 612

Py agmy = 58,75 — 1,5+ 5,3 — 106,48 + 2,15 — 0
Pr(d’Srn} = _41-'?3

PASO 8. Se determina el margen de umbral Mu, asumiendo que la

sensibilidad del receptor es de — 80 dBm, basandose en la sensibilidad de un
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radio superheterodino, que es uno de los valores tipicos en los radios y se lo

compara con el margen de desvanecimiento FM, para establecer si cumple
con el objetivo de confiabilidad, aplicando las ecuaciones:

Para el célculo del umbral de receptor se utiliza la ecuacion (6.11).

— B _ FF
Hulddy — r =

-

ecuacion 6.13

Para calcular el margen de desvanecimiento se utiliza la ecuacion
(6.14).

F,;, = 30logD + 10log(6ABf)— 10log(1 —R) — 70

ecuacion 6.14

Efecto de trayectoria Sensibilidad del  Objetivos de
Multiple

Terreno Confiabilidad
Para la sensibilidad del terreno se tiene que:

A=factor de rugosidad (ver tabla 6.9-A).

Tabla 6.9-A: Sensibilidad del terreno (Rugosidad).

Agua o sobre un terreno muy liso
Un terreno promedio
Un terreno muy aspero y montanoso

4
1
0,25

B=factor para convertir la peor probabilidad mensual en una
probabilidad anual (ver tabla 6.9-B).
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Tabla 6.9-B: Sensibilidad del terreno (Conversion).

Sensibilidad del terreno A

Disponibilidad anual a la peor base mensual 1
Areas calientes y humedas 0,5
Areas continentales promedio 0,25
Areas muy secas o montafiosas 0,125

(1- R) = objetivo de confiabilidad para una ruta de 90 km en un sentido.
Por lo tanto el factor (1- R) para una distancia de 50 Km.

Se utiliza la ecuacion 6.15, para sustituirla en la ecuacion 5.14.

00001 =D 000014738

- S = 0,000046860 ecuacion 6.15

(1-R)=

Se asume A = 0.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso

B = 0.125 para areas montanosas
F,y = 30log (47,38) + 101og(6(0,125)(0,25)(106,7)) — 101og(0,000046860) — 70

Fy = 36,57

Para que el sistema disefiado cumpla con el objetivo de confiabilidad,
se requiere que el margen de umbral del sistema (Mu), sea mayor al margen
de desvanecimiento (FM), asi:

M, = Fy
38,22 = 36,57

Por lo tanto se cumple el objetivo de confiabilidad.
PASO 9. Se determina la PIRE, el nivel de voltaje recibido por el
receptor y la intensidad de campo eléctrico, asi:
. PIRE (POTENCIA ISOTROPICA EFECTIVA RADIADA). Aplicando la
ecuacion (6.16), se tiene:
PIRE(y, = Popoown * 4, ecuacion 6.16

BT
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Donde:

FEH:":“’} = ?5[] Wﬂttﬂ'

- A Y

A, = anti lﬂg(nﬁdm")
: 10

53
A, = anti log (—) = 3,39
’ 10
PIRE, = 750+ 3,39 = 25425 W
PIRE .y = 2,54 kW

o Nivel de voltaje recibido por el receptor. Aplicando la ley de OHM, se

tiene:

b

VT

P, =—
R R

Donde:
P.= Potencia de recepcion [W]
V.= Nivel de voltaje [V]

R= Impedancia nominal de la antena [Q]

P
Pgow) * R

Vo= (@)
Porin
Powy = 0,001 » anti log (%)
Paqw) = 0,001 * anti log(_ : )= 6,64x107°

V. =+/6,64x107% =50 = 1,82x107°
v, = 1820

r{ul}

o Intensidad de campo eléctrico:
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Esstuvmy = 10 * log (PIRE,,) — 20 = log d,

fuvimy = 10 = log (2542,5) — 20+ log 47,38+ 74,8
E.:s-:pa' m) T 75,34

PASO 10. Finalmente se determina el angulo de apuntamiento y azimut.

o Angulo de Apuntamiento. Se determina relacionando la variacién de

latitud con la variacién de longitud con la ecuacion 6.17.

Alatitud
8 = arctan (—:)

7

longitud

ecuacion 6.17

8 = arctan (
0,08

ﬂ,-ﬂ-E‘J

8 =79.21°

Azimut. Es el angulo horizontal que se forma entre la direccién de
movimiento de una onda electromagnética irradiada por una antena y el

plano vertical. El angulo de azimut se suele medir en grados a partir del norte
verdadero, en el sentido de las manecillas del reloj, asi:

Az(pianta) = 90° 1 6]
Aziprantay = 90° +79,21°
Az(pranta) = 169,217
Az(ta urbana) = 270°+ 6]
Az(La urbana) — 270° + 79,29°

AE'fer urbana) 34921°
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6.2.7.1. Calculo del desempeiio de un radioenlace utilizando el
software radio Mobile

Como parte preliminar se describen los parametros de cada una de las
ventanas presentes en el software, para de esta manera comprender los
resultados obtenidos en la simulacion del radioenlace, asi:
o Corresponde al angulo Azimuth de Planta hacia La urbana.
. Corresponde la suma de las pérdidas en espacio libre y
las ocasionadas por obstruccion.

o |Campo E=74.8dBuV/m | Corresponde a la intensidad de campo eléctrico

generado por la antena transmisora.

o [Obstucciona3655km | v [Fresnel-00FT | Manifiestan que a una distancia de

36,55 Km, medida a partir del transmisor se encuentra el punto con el peor

despeje de la primera zona de fresnel (3%).

o  |NivelRx=41.0d8m | Corresponde la potencia de recepcion.

. Nivel Fx=1870.810%| Corresponde al nivel del voltaje recibido en el receptor.

o [Distancia=474%m | Corresponde la distancia del radioenlace Planta-La
urbana.

o Corresponde al margen de umbral Mu.

. Frecuencia [MHz) Corresponde a la frecuencia minima y

Minma [1pg5  Masimo  [1069 plan de frecuencias para el radioenlace

Planta-La urbana.

o I === 5330 S_meters (Unidades S).
Cada una de las luces verdes corresponden a una unidad S, las luces rojas,
a un adicional de 10 dB sobre S9. El S-Meter de la derecha corresponde a la
senal recibida para una transmision de izquierda a derecha. ElI S-Meter de la

izquierda al contrario.
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Los valores pueden diferir si la ganancia de los sistemas son diferentes
en cada caso, en la tabla 6.10 se observan los niveles de sefial y el margen

umbral.

Tabla 6.10 Correspondencia entre los niveles de senal segun S y el margen de
umbral (Mu)
Referencia (unidades S) Margen de umbral (Mu)
SO (Mu = -1.5dB)
S1 (Mu> -1.5dB and Mu <1.5dB)
S2 (1.5dB < Mu < 4.5dB)
S3 (4.5dB < Mu < 7.5dB)
S4 (7.5dB < Mu < 10.5dB)
S5 (10.5dB < Mu < 13.5dB)
S6 (13.5dB < Mu < 16.5dB)
S7 (16.5dB < Mu < 19.5dB)
S8 (19.5dB < Mu < 22.5dB)
S9 (22.5dB < Mu < 27dB)
(27dB < Mu < 39dB)
(39dB < Mu < 49dB)
(49dB < Mu < 59dB)

o |Potencia T« 760w 5875 dim | Corresponde a la potencia de transmision del

radio, expresada en [W] y [dBm]

o  |Pérdidadelinea 05+1d8| Corresponden las pérdidas en conectores [1dB] y

pérdidas del cable coaxial que conecta la antena con el radio [0,5dB].

|F'|:uten|:ia radiada PIRE=225 kw' PRE=138 kw—| Corresponde

o a la potencia

isotrépica efectiva irradiada de la antena transmisora.
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o  [Gananciadeantena 53dBi  315d8d| Corresponde a la ganancia de la antena

referida. Pulsando el botén , podemos visualizar el diagrama de radiacion

de la antena, como se muestra en la figura 6.15.

Figura 6.15. Patron de radiacion de la antena omnidireccional.

En la figura 6.16, tenemos un resumen de las caracteristicas del enlace,
distancia, pérdidas en espacio libre, pérdidas causadas por obstruccion, la
intensidad del campo Eléctrico, el Azimuth, PIRE, PER vy el perfil del Umbral
de recepcion.



104

Azimut=349,4°
E spacioLibre=106 58
Pérdidas=107 2dB

Ang. de elevacion=-0,895" Obstuccian a 36,55km
Obstruccidn=6, bdg
Campo E=74 8dBpl fm

Urbano=0,0d8
Mivel Bx=-410dBm

+ Transmizor

Fresnel=0,9F1
B ozque=0,0d8
Mivel Bu=1870,81p%

Digtancia=47 42km
Estadisticasz=6,2dB
R relativo=33 4d8

— Receptor

Ailtura de antena [m]

IEEI_ Jj Deshacer |

[ e e e e e e 50+ | | [ e e e " 5+7(]
Plarta j ILa IIrbana j
Rol Repetidor Rol Subordinado

Maombre del zistema Tw ) j Mambre del ziztema Ry B j
Patencia Tx 700w 58,75 dBm Campo E requenido 35,62 dBp/m

Pérdida de linea 05+1de [Fanancia de antena 215 dBi 0 ded j
[Fanancia de antena 5.3 dBi 3.15deEd j Pérdida de linea 0de

Patencia radiada PIRE=2 26 ki FRE=1,38 ki Sensibilidad Ry 22T -80 dBm

Ailtura de antena [m]

|1,5_ Jj Deshacer |

+Red

cobertura

g

~ Frecuencia [MHz]

Mirirmi |1 065

b &wirna |1 06,9

Figura 6.16. Perfil y resultados del radioenlace Planta-La urbana.
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6.2.7.2. Comparacion del modelo de calculo teérico y el modelo de
calculo de un radioenlace utilizando el software radio Mobile.

Tomando como modelo los puntos de “Planta y La Urbana”, a
continuacién se muestra en la tabla 6.11 los datos obtenidos de los calculos

tedricos y los practicos de la simulacion del software Radio Mobile.

Tabla 6.11 Comparacién entre el modelo calculo tedrico y el modelo de calculo con

Radio Mobile.
Parametros Tedricos \ Practicos
Distancia de enlace “D” [Km] 47,38 47 .42
Despeje “Hdes” [m] 4,83 5,56
“‘Hdes/RF1” 0,03 0,0
Pérdidas en espacio libre “LP”[dB] 106,98 107,2
Pérdidas por obstruccion “LD(v)” [dB] 5,65 6,5
Potencia de recepcién “Pr’ [dBm] -41,75 -41,0
Margen de umbral “Mu” [dB] 38,22 36,55
Potencia isotropica efectiva irradiada
“EIRP” [kW] 2,54 2,26
Nivel de voltaje:‘ re,c’;lbldo en el receptor 1820 1870,81
Vr” [pV]
Intensidad de campo eléctrico “E”
[dB(uV/m)] 75,34 74,8
Azimuth P-L [9] 349,2° 349,4°
Azimuth L-P [9] 169,2° 169,3°

De acuerdo a los datos obtenidos en la simulacién con el software
Radio Mobile son muy cercanos a los valores obtenidos con el modelo de
calculo tedrico, por lo que, para los demas puntos seran validos la utilizacion

del software Radio Mobile, ver los valores en las tablas 6.12 y 6.13.
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6.2.8. Diagrama de radiacién en el plano horizontal

Una vez obtenido los valores de cada uno de los puntos se crea el
diagrama de radiacion, como se muestra en la figura 6.17 donde se presenta
una vista desde arriba del area a la cual se le va a prestar el servicio de
radiodifusién sonora, mostrando los niveles de cobertura y las distancias
alcanzadas por la radiacion de la antena tomando en cuenta los parametros
del disefio, se tiene que la sefal abarca una distancia de 70 Km
aproximadamente, teniendo un nivel de recepcion de la sefal de -70 dBm.
Para este caso se utilizd6 una sensibilidad de un equipo heterodino el cual
recibe una sefial de -80 dBm.

Seftal (4Em)
< 8076 73 B8 64 B0 BE B2 4% 44 40
] ] o] ] o] ] ! | | -] =] )

-850 -7 -¥2 B3 -64 GO0 -56 -5 -45 -44 -40

i:l--]-]-]-]-]-]-]-]--
Figura 6.17. Diagrama de radiacion en el plano horizontal. [Radio Mobile]

6.2.9. Contornos de intensidad del campo eléctrico
La distancia a los contornos de intensidad del campo eléctrico depende
del tipo de servicio que se quiere prestar, en este caso se debe determinar el

contorno de operacién para la radio FM; CONATEL provee a los interesados
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en realizar una solicitud para la utilizaciéon del espacio radioeléctrico, de
informacion con respecto al contorno a utilizar dependiendo del servicio que

se quiere implementar (tabla 6.14).

Tabla 6.14. Contornos de cobertura. [CONATEL]

-,

HCreAl D WK D S

(€

CONATE L Contornos de Cobertura segun el tipo de servicio

I y
[ Senicio ][ Contarmno 1 ][ Contorno 2 ] Contorno 3

[ Radio FM ]( 70 dBpWim ][ 60 dBuW/m ] -----------

Ty

e

i TVVHF ) )
(Canales 2 al 6) 74 dBpVim 68 dBpV/m 47 dBpV/m
b L - L -
e Ty Ty T s
TV VHF
(Canales 7 al 13) 77 dBpVim 71 dBuV/m 56 dBpV/m
e - - e I -
s Ty Ty Ty s
TV UHF
(Canales 21 al 69) 66 dBuV/m 74 dBpVim 64 dBpV/m
b - e e -

Para un servicio de radio difusion sonora, CONATEL presenta al
disefiador dos contornos. En este rediseno partiendo como meta en alcanzar
nuevas poblaciones, basandose en las exigencias de la empresa, se crean
los dos contornos con la finalidad de ver el comportamiento de cada uno y
tener presente de que ninguno de los dos contornos sobrepase la jurisdiccion
a la cual pertenece la empresa, siendo esta el “Municipio Generalisimo
Cedeno; es por tal motivo que se realizo este estudio apoyados con radio
movil 9.1.5 utilizando los parametros ya establecidos tomando en cuenta la
separacion del campo eléctrico que establece CONATEL de 70 dBuV/m para
un primer contorno y 60 dBuV/m para un segundo contorno. La figura 6.18
muestra los resultados generados por el simulador, utilizando como

parametro determinante los contornos establecidos por CONATEL.
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El la figura 6.18 se puede apreciar que ambos contornos de cobertura,
cumplen con las exigencias de la empresa de querer incluir mayor numero de
poblaciones cercanas a la esta, pertenecientes al municipio Cedefo. Para el
primer contorno de 70 dBuV/m esta claro que el alcance de la cobertura es
mas reducido, con el de 60 dBuV/m se tiene que abarca una distancia
aproximada de 60 km, por lo que los contornos de intensidad cumplen con
las expectativas dentro de la propuesta, y no sobrepasa el limite territorial

establecido para el municipio Cedeno.

6.2.10. Niveles de cobertura (area primaria)

Cuando se le realiza un proyecto de radiodifusion la oficina
administradora de espectro, se le indica la ubicacion exacta de la antena
transmisora de la emisora y su cobertura.

Dentro del espacio que define la cobertura existen tres zonas llamadas
primaria, secundaria y terciaria definidas en funciébn de los niveles de
potencia en decibeles. La zona primaria es la reserva para la emisora, esto
quiere decir, que ningun servicio puede utilizarla.

Esta es la zona comercial de la emisora. Las otras zonas estan
ubicadas a unos cuantos kilometros del transmisor y hasta alli llegan las
ondas radioeléctricas de la emisora con una cierta potencia. Como se

observa en la figura 6.19.
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Figura 6.19. Niveles de cobertura. [El autor].

6.2.11. Zona de Sombra

La zona de sombra es aquella parte del area de servicio, que debido a
obstaculos orograficos del terreno o por edificaciones hechas por el hombre
la sefal del servicio es nula. CONATEL establece presentar una vista de
perfil de varias zonas, donde la incidencia de la propagacion de la sefal crea
este efecto, describiendo el comportamiento de la cobertura a lo largo de los
niveles de cobertura.

La figura 6.20 muestra varias zonas donde el efecto de sombra es mas
critico, la cual serd presentada ante este ente gubernamental para su

posterior verificacion.



113

Figura 6.20. Zona de sombra. [El autor].
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6.2.12.  Nivel del 2° Arménico

Cada servicio de comunicacion inalambrica tiene asignado su
frecuencia central del espectro. El primer armonico se forma a dos veces la
frecuencia central, esto indica que el transmisor de la antena esta ocupando
el doble de la frecuencia asignada y esto no debe ser, porque al doble de la
frecuencia del primer servicio puede estar ubicado otro proveedor de servicio
y causar interferencia. Si el transmisor no tiene filtros de segundo arménico la
sefnal radioeléctrica generada por el transmisor del servicio radial puede estar
interfiriendo con los vecinos.

Para ello, todo transmisor debe tener un filtro de segunda armonica,
que es un filtro pasabanda que solo va dejar pasar la frecuencia central. La
medicion para el 2% armdnico se hace a un km., esto es porque las normas
indican que a 1 km. se debe tener -60dB de atenuacién para no causar
interferencia con los vecinos. Por lo general los transmisores FM tienen
problemas con los canales de television, pues rebasan la portadora del color
originando TV en blanco y negro.

Otro efecto que ocurre con el servicio de television, es que las emisoras
cuando hay interrupcion del canal las emisoras ven esto como su receptor.
Estos dos efectos se deben a la modulacion de las FM que es muy alta, y el
espectro asignado a los servicios TV y radiodifusién son continuos. Entre
mas alta sea la intermodulaciéon menor visibilidad para la TV, es por eso que
las plantas transmisoras deben ubicarse en zonas bastantes altas y fuera de
la ciudad para que no se vean afectadas por el ruido electromagnético. En la

figura 6.21 se muestra el sistema de radio difusion sonora propuesta.
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6.3 Gestion y funcionamiento de la emisora F.M propuesta, bajo la
plataforma de internet.

Para establecer el sistema de gestion se decidié por la opcion de utilizar
un servidor propio, el cual, le asignara una direccion IP para la transferencia
de datos hacia la internet, todo esto tomando en cuenta el tema econémico,
dado que para gestionar un servidor de tecnologia Shoutcast ademas de
descargarse todo el software necesario gratuitamente desde Internet, no se
requieren maquinas adicionales. Es decir, puede emplearse el mismo equipo

desde el cual se esta emitiendo la programacion.

6.3.1. Elementos técnicos necesarios para la produccion de una
sefal.

Este sistema requiere de un equipo computador con las caracteristicas
presentadas en la tabla 6.15, el cual estara ubicado en el estudio de la

emisora para poder emitir la transmision.

Tabla 6.15: Requerimientos minimos y recomendados. [El autor]

.. - Requerimientos
Requerimientos Minimos.
Recomendados

Procesador Pentium 11l - 1.0 GHz Pentium 4 - 2.0 GHz

Memoria RAM 128 Mb 512 Mb

Tarjeta de Sonido 2.1 5.1

Capacidad de HDD 1Gb 5Gb

S.0. Win98/Me/2000/XP Win98/Me/2000/XP

6.3.2. Software a utilizar

Para la gestidn de este proyecto se utilizan dos programas:
o ZaraRadio 1.6.2 (Espaniol)
o Winamp 5.57 (Espafiol)
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ZaraRadio, es un software para automatizar emisoras de radio. La
principal ventaja de Zara Radio no pasa porque sea gratuito, sino porque su
interfaz es simple de entender y permite que sea usado por cualquier
usuario. El Zara Radio presenta las siguientes caracteristicas principales:

o Las pistas pueden sonar al azar desde un directorio (subdirectorios
incluidos), memorizando lo que ha sonado sin volver a repetirse hasta
finalizar la serie entera.

o Reproduce formatos WAV, mp3, ogg, listas de reproduccion (ficheros
Ist), rotaciones (ficheros .rot), secuencias (ficheros .seq), comandos de stop
y play.

o Locuciones de hora (ficheros .time).

o Proteccion de la configuracién del programa por password.

o Busqueda de canciones en la lista, teniendo en cuenta ademas los tags
ID3.

° Busqueda de canciones en carpetas y directorios, teniendo en cuenta
ademas los tags ID3.

o Calcula cuanto dura la lista e informa a qué hora finalizara el tema que
esta sonando.

o Seleccion de la tarjeta de audio y opcidn de preescuchas con una
segunda tarjeta.

o Cuatro modos de reproduccién (normal, repetir, barajar y manual).

o Posibilidad de arrastrar canciones a la lista desde cualquier carpeta, e
incluso entre dos ventanas de zaras abiertos (Drag-And-Drop).

o Nueve (9) botones que permiten lanzar nueves (9) cuias diferentes
desde 10 paginas distintas, configurables a gusto del usuario y con la
posibilidad Drag-And-Drop. En total puede haber hasta 90 curias.

o Deteccion del final de la cancidén para mezclas de audio.

o Opcion de emision por entrada de linea (satélite).
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o Funcion "pisador”, para bajar el volumen mientras el locutor habla.

o Arbol de ficheros del disco duro con posibilidad de seleccionar la
carpeta raiz del mismo.

o Idiomas configurables y ampliables.

o Funcion AGC que mantiene uniforme el volumen.

o Deteccion de silencios.

o Log con informacion de lo emitido.

o Amplia informacion de numero de pista, directorio, ruta, etc.

o Configuracion de las fuentes de letra y posibilidad de personalizar el
nombre de la emisora.

Winamp (SHOUTcast), es un software reproductor y creador de listas
de reproduccion, compatible con Windows y también existe para Linux,
siendo una de sus principales ventajas su forma de plug-in o programa
accesorio que se acopla para proveer servicios adicionales. Algunas
caracteristicas de este software son:

. Formatos de archivos soportados: MID, MIDI, MP1, MP2, MP3, MP4,
AAC, Ogg Vorbis, WAV, WMA, FLAC, CDA (CDs de musica), KAR
(Karaoke), RAW, M3U, PLS, ASXy otros.

o Soporte para videos AVI, MPEG y NSV (Nullsoft Streaming Video).

o Plug-ins para entrada y salida de audio, como DSP (Procesamiento
digital de Sefal para efectos de sonido), o efectos visuales (como el AVS o el
MilkDrop).

o Soporte para caratulas "clasicas" (Winamp 2.x) y para "modernas"
(Winamp 3.x).

o Servicios gratuitos por internet (streaming) como: Radio y television
(usando la tecnologia SHOUTcast), XM satélite radio, videoclips, vy
Singingfish (buscador de musica y video).

o Soporte para extraer pistas de CD de musica en formatos MP3 o ACC.
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o Grabacién de musica a CD (sdlo en version registrada).
o Soporte de canal Alfa (ventanas con transparencia).

o Soporte de sonido 5.1 Surround.

o Reproduccion en 24 bits.

o Instalacion personalizada.

o Conversion de archivos (Transcoding).

La forma mas segura de gestionar una radio en internet, es aprovechar
la tecnologia Streaming de Winamp (SHOUTcast) que se acopla al
reproductor Zara Radio ya que es compatible para recibir y decodificar las

senales.

6.3.3. Transmision a través de Winamp (SHOUTcast) — Zara Radio

Para realizar la transmision primero se crea una lista de reproduccion
en ZaraRadio; esta aplicacion carece de un software auxiliar para emitir radio
por internet, motivo por el cual se usara Winamp solo con la finalidad de
obtener por medio de este el SHOUTcast Source, que es el encargado de
establecer la conexion entre ZaraRadio y la pagina de internet, donde se
transmitira como un servicio streaming.

En Winamp se accede a la ventana de preferencias en la cual se crea la
configuracion de salida donde se modifican los siguientes campos: address
(IP), port (puerto), password (clave), de esta manera personalizarlo y dejarlo
bloqueado contra cualquier instruccién no deseada, como se muestra en la
figura 6.22.
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SHOUTcast Source
| Main Encodel Input
. O
= N
Output 2 ot Connected

Dutput 3
Output 4

Qutput 5 Dl:mc:tal

Startuo

{Connection] Yellowpages |

COutput Cond ation)
Address —

65.94.30.41 -

Poxt Password ' Encoder
8000 €— | HHNNN 1 ~

[~] Automatic Reconnection on Connection Failure
Reconnection Timeout | 30 Seconds

Figura 6.22. Ventana WS — 1. [El autor].

La direccion Ip, va a depender de la configuracion enviada por el
servidor de la empresa al equipo por la cual se realiza la transmision. El
puerto de salida, sera 8000 ya que es el predefinido por el programa.

La codificacion del audio se realiza desde el encoder. Si se coloca una
calidad muy alta, se consumira mucho ancho de banda y menos oyentes
escucharan la radio. La empresa cuanta con un ancho de banda de 256Kbps,

es por esta razén que se transmitira con una velocidad de 24Kbps. Como se
observa en la figura 6.23.

| Main | Output | Encoder | Input |

Encoder Configuration

Encoder

ETEg Erocder Tyee

Encoder 2 | MP3 Encoder v
Encoder3 | x

Encoder4 |EncoderSetings :
IEncoderS | 24kbps, 22.050kHz, Mono v

24kbps, 22.050kHz, Mono
32kbps, 22.050kHz, Mono
40kbps, 22.050kHz, Mono
48kbos. 22.050kHz. Mono

Figura 6.23. Ventana WS — 2. [El autor].
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Luego se selecciona la entrada por la cual se emitira la musica que se
colocara en el reproductor; para realizar la seleccion, se despliega la ventana
input (seleccionando la pestafa input) y elegimos la opcion “Input Device” y
se elige “Soundcard Input’, de esta manera se obtiene la entrada de la
musica, utilizando en este caso para transmitir ZaraRadio, como se muestra
en la figura 6.24.

TN (2D

Soundcard Mot

M Input
O Microphone 0 eet
Ot )

Figura 6.24 Ventana WS — 3. [El autor].

Si se tiene una consola conectada a la tarjeta de sonido esta podra
emitir cualquier programacion en vivo, en este caso se cambiara el campo
dependiendo de la entrada de audio.

Luego de seguir esta serie de pasos se regresa a la figura 6.22 donde
se pulsa la tecla de conectar y ya esta listo el sistema para la transmision en
linea bajo la plataforma de Internet. El sistema para la emisora de radio bajo

la plataforma de internet queda conformado como se muestra en la figura
6.25.
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6.4. Aspectos econémicos y financieros de la propuesta.

Aunado a lo antes descrito se tiene el estudio econdmico-financiero,
que exige CONATEL para un horizonte econémico de (5) afios.
a. Inversiones requeridas:

El monto para la inversidon requerida para esta propuesta es aportada
por la CVG. Bauxilum C.A. como se refleja en la tabla 6.16, donde se

discriminan las partidas y su fuente de financiamiento.

Tabla 6.16: Fuente de financiamiento.

Capital Financiamiento Total de
Rubros Propio De terceros Bancarios inversion
(Bs) (Bs)
Mobiliarios 2.433 2.433
Equipos 141.989 141.989
Acondicionamiento
de las Instalaciones 50.000 50.000
Activos de

Operaciones
Organizaciéon y
Promocién
Capital de Trabajo -
Gastos Financieros -
Otros Gastos -
Imprevistos 2.267 2.267
TOTAL 196.689 - - 196.689

Es importante resaltar que la empresa posee aproximadamente el 95%
de los equipos de radiodifusion requeridos para las operaciones de la radio.

En la tabla 6.17, se muestra el cronograma de inversiones del proyecto
por rubros, recursos economicos Yy el periodo en el cual se realizara la
erogacion. El dinero destinado a la inversion del proyecto, no se amortiza

debido a que la empresa CVG Bauxilum C.A., destinara dentro de sus
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inversiones capitalizables una partida para la adquisicion de equipos

destinados a la instalacion de la emisora de caracter institucional.

Tabla 6.17. Cronograma de inversiones total.

T Rubros mcal Ao Afo Afio Afio Afio | [UR 0
(Bs) (Bs)
Mobiliarios 2.433 2.433
Equipos 118.848 | 23.141 141.989
Acondicionamiento
de las Instalaciones 50.000 50.000
Activos de

Operaciones

Organizacion y
Promocién

Capital de Trabajo -

Gastos Financieros -

Otros Gastos -

Imprevistos 2.267 2.267
m 118.848 |77.841| - ; ; ~ | 196.689

La empresa posee una inversion en equipos de 118.847 Bs., los cuales

se han adquirido a lo largo de los ultimos anos, que formaran parte de la
presente propuesta y se estima una inversién adicional para el primer ano es
de 77.841 Bs., representados por los costos del mobiliario y equipos de
automatizacion. Ver tabla 6.18 y 6.19.

Tabla 6.18 Listados de equipos por adquirir.

1 Generador de Stereo 9.804 9.804

4 Antengs Cir'cular 2.451 9.804
Omnidireccional.

1 Computador 3.533 3.533
Sub Total 23.141

Oftro
1 Escritorio Modular 1.683 1.683
1 Silla de Escritorio 750 750

3 1 Acondicionamiento del local 50.000 50.000
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Imprevistos 2.267 2.267
Sub Total 54.700
Total 77.841
Tabla 6.19: Listados de equipos adquiridos.
e 0 0 7 .. 0
1 Consola R55, 12 entradas 18.362 | 18.362
4 Equipos audio CD Player Tascam Mo. CD-450 1.912 7.647
2 Audifonos Profesionales 1.147 2.294
4 Equipo audio. Tascam Mod. MD-350 2.075 8.299
Equipo audio. Grabador CD Tascam Mod.
1 CDRW.750 1734 | 1.734
2 Cornetas 534 1.067
Distribuidor de Audio Marca Audioart engineer
1 ing. Mod. SDA-8400 i 1.568 | 1.568
3 Tarjeta Digigram Vx222 1.949 5.846
1 Radio Receptor Tascam TU-690 800 800
1 OMB real time Fm Modulador Monitor 3.824 3.824
3 Sennheriser MD42111 Dynamic Micropon 2.187 6.562
Sub Total 58.003
quiposS de Automatizacio
2 Computador 4.028 8.055
1 Software radio 12.158 | 12.158
1 Software, edicion Multitrack (Grabaciones) 1.662 1.662
1 Software ”Logger Digital.  (Grabar la 2628 2628
programacion)
Sub Total 24.504
0 DO 0[S d O
1 Programable FM Excitador 3.677 3.677
1 Programable FM Transmisor 24.510 | 24.510
2 Amplificador Simetrix Mod SX 340S 904 1.808
1 \,/A\V%plificador Marca Tascam Modelo PA-30,30 1689 1689
1 Transmisor de enlace para banda 950 MHz 3.677 3.677
Anten Yagui MHz Polarizacién
> Horiezoital) agui 900 (Polarizacié 490 980
Sub Total | 36.341
Total |118.848
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b. Programacion:

Para el desarrollo de la programacion se toma en cuenta lo establecido
en los articulos del 30 al 31 del reglamento de radiodifusion sonora y
television abierta comunitaria de servicios publicos, sin fines de lucro. En tal
sentido, los ingresos obtenidos por la prestacion de los servicios de
radiodifusidon sonora seran destinados a garantizar el funcionamiento y
mantenimiento de las redes de telecomunicaciones, la continuidad en la

prestacion del servicio, entre otros.

o Precios y tarifas:

A través de informacion suministrada por otras empresas relacionadas
al ramo, se logré determinar tarifas econémicas y atractivas que permitan a
los potenciales anunciantes de las pequefias y medianas empresas
promocionar las mismas.

Las tarifas consideradas son las siguientes

Tipo de Tiempo Costo/
Publicidad Tipos(Bs)

Cunas 10 seq. 3,5
Patrocinios 20 seq. 4,0

El espacio de programacion estara comprendido entre las 6 am. a 6 am.
del dia siguiente, es decir las 24 horas del dia. Para efectos de estudios y
segun lo establecido en el reglamento (articulo 30), se consideré un 50% del
periodo de transmision, a la difusion de patrocinios y cufias publicitarias.

En la tabla 6.20, se presenta el comportamiento de lo antes descrito,
considerandose un 70% de capacidad para el primer afo en la estacion de
radio, proyectandose un incremento del 20% para el segundo afo, un 5%
para el afio tercero y cuarto, manteniéndose constante a un 100% en el
siguiente afo. Esta proyeccién anual se considera bastante conservadora,

por cuanto a la fecha esta estacion de radio sera la unica del area.



Tabla 6.20 Capacidad Utilizada y Programa de Produccion.
SUPUESTOS UTILIZADOS

Diade6Ama6Am | 24 |

FRECUENCIA POSIBLE
PERMITIDA

Capacidad de

Planta
Cunas

Ano 2
90%

116640

Ano 3
95%

123120

Ao 4
100%

129600
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REGLAMENTO DE RADIODIFUSION SONORA
Y TELEVISION ABIERTA COMUNITARIAS DE Comportamiento de la Capacidad
SERVICIO PUBLICO. SIN FINES DE LUCRO, Cufta 759
ESTABLECE LO SIGUIENTE: unas a
Patrocinio 25%
Se destinara el 50% del periodo de p— -
transmision, a la difusion de patrocinios y Descripcion | Tiempo (seg)
cufas publicitarias. Cufias
Periodo de Transmision 12 Patrocinios
(h)
Periodo de Transmision 720
(min)
Cunas/horas 30
Patrocinios/horas 5
Cunas/dia 360
Patrocinios/dia 60
Total Cunas/mes 10800
Total Patrocinios/mes 1800

Ano 5
100%

129600

Patrocinios

Tarifas a Utilizar

19440

Programa de Venta

20520

21600

21600

Cunas: 3,50 Bs 317.520 408.240 430.920 | 453.600 | 453.600
Patrocinios: 4,00 Bs 60.480 77.760 82.080 | 86.400 86.400
TOTAL DE INGRESOS geygRo[y 486.000 513.000 | 540.000 | 540.000

ANUALES
c. Costos asociados

Basado en la plantilla organizacional de la empresa y a las

modificaciones actuales de la ley del trabajado, se efectua una estimacion de
gastos asociados al personal basada en el salario minimo aprobado por el
ejecutivo nacional. En cuanto a los rubros “Prestaciones Sociales” se calcula

de acuerdo a la ley de salario por afo.
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Por otra parte, el rubro “Carga Patronal” incluye lo concerniente a los
porcentajes de seguro social obligatorio, (4%) calculado de la siguiente

manera.
sueldo 4%

e - = - ¥ .
1z ¥ SEMMOnOs Que Ilene &1 MmMes

Asi mismo el rubro “Paro Forzoso” se calculo con la misma férmula

anterior, mas sin embargo, varia el porcentaje; es decir, el 0,5%.

sueldo 0,5%
#* 52 semanas x — -
12 N™ semanas que tiene el mes

Paro Forzoso =

Los sueldos y salarios se desglosan en la tabla 6.21.

Tabla 6.21 Descripcion de sueldos y salarios de los trabajadores

SUELDOS Y PRESTACIONES
N° DESCRIPCION SALARIOS SOCIALES TOTALES
NO CALIFICADO
PERSONAL OBRERO
CALIFICADO
PERSONAL TECNICO
" Operador de audio 1200 2.400 16.800
y video
v2|Técnico electronico 1500 3.000 42.000
]| Operadores de 1860,5 3.721 26.047
planta
Locutores y 2900 5.800 81.200
animadores
ALTAMENTE CALIFICADO

1 Ingeniero 3200 6.400 44.800

Electrénico

PERSONAL ADMINISTRATIVO
EMPLEADOS
1 Recepcionista 959 1.918 13.426
1 Secretaria 959 1.918 13.426
GERENCIA MEDIA
L
ALTA GERENCIA

(| Director General 4000 8.000 56.000
(] Director técnico 2000 4.000 28.000

TOTAL 330.925
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d. Gastos de administracion y ventas

Engloba todos los gastos administrativos, tales como seguro de los
equipos, papeleria, teléfono, publicidad y comercializacion de los espacios
publicitarios. Este item alcanza un monto mensual de Bs. 4201,4, lo que
representa anualmente 50416,8 Bs. como se observa en la tabla 6.22.

Tabla 6.22: Gastos Administrativos

. Gasto mensual Gasto Anual
DRI Bs./mes Bs./aiho
Seguros 980,3 11763,6
Publicidad 520,5 6246
Gastos 1000 12000
Generales
Papeleria 1200 14400
Teléfono 500,6 6007,2
42014 50416,8

e. Imprevistos
Calculados al 3% de los gastos anteriormente mencionados, es
importante que toda empresa tome ciertas precauciones que permitan

soportar el proyecto ante una situacion coyuntural.

f. Relacién de ingresos y egresos

Esta resume el resultado de los ingresos y costos que generaria el
funcionamiento de la estacién de radio. Como se observa en la tabla 6.23, los
egresos superan los ingresos en el primer afio de operacion de la emisora,
pero posteriormente debe considerarse la instalacion de los nuevos equipos
y trabajar sobre la capacidad a utilizar y en consecuencia la percepcion de
ingresos superara los costos.

Basados en la recomendacion de CONATEL, que establece como

criterio de evaluacion econdémico financiero un horizonte de 5 afios, y que
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sugiere el uso del valor presente neto y la tasa interna de retorno, se

procedid a su calculo de acuerdo a la siguiente premisa:

o Horizonte (5 afos).

o Tasa de descuento ( 42%, tomando como base referencial la inflacion)

Tabla 6.23: Relacién de ingresos y egresos.

PERIODOS
INGRESOS (A)

Ao 0 | Afo1

378000

Ao 2
404818

Ano 3
536476

Aio 4
695135

Ao 5 |
853793

Saldo Inicial de caja

-81182

23476

155135

313793

Ingresos recurrentes

378000

486000

513000

540000

540000

otros ingresos no
recurrentes

EGRESOS (B) 118.848

459182

381342

381342

381342

381342

118.848

Inversiones

77.841

Gastos Operativos

Gastos de
administracion
(Nomina)

330925

330925

330925

330925

330925

Gastos de
administracion (otros

50416,8

50416,8

50416,8

50416,8

50416,8

Disponibilidad antes

de financiamiento -118.848

C=(A-B)

-81182

23476

155135

313793

472451

118.848

Financiamiento (D)

0

0

0

0

0

118.848

Aportes propios

Aportes de terceros 0

Prestamos bancario

Sueldo de caja 0
F=(C+D)

-81182

23476

155135

313793

472451

Caja Acumulada 0

-81182

23476

155135

313793

472451

TASA INTERNA DE

RETORNO 131%

VALOR ACTUAL
NETO

167.660,80

El estudio econdmico se enfoca en el prondstico de los costos

asociados a la operacion de la estacion de radio, asi como en los ingresos
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por concepto de la venta de espacios publicitarios, calculados con métodos
sencillos establecidos en la “Guia Para La Obtencion De La Habilitacion De
Radiodifusiéon Sonora Y Televisién Abierta, Sus Atributos Y Las Concesiones
De Radiodifusion”

Se observa que la tasa interna de retorno (TIR) con un al valor
presente neto (VAN) positivo y una tasa de descuento de un 42% es
proyectada en base a cinco (5) afos de proyeccion. Se concluye que el

proyecto es factible.
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CONCLUSIONES

o El primer paso necesario para la existencia de una emisora de
radiodifusidon es cumplir con una buena arquitectura para que pueda
garantizar un buen funcionamiento y un éptimo alcance. El producto final de
toda produccién radiofénica depende de las posibilidades técnicas de los
equipos con que se trabajen.

o A través de los datos obtenidos por la empresa y las mediciones de
campo se logré configurar el software (Radio Mobile), lo que nos permite
asegurar que los resultados arrojados por él, son efectivos para las zonas de
estudio.

o De acuerdo a los datos arrojados en la simulacion con el software Radio
Mobile, se observo que los valores obtenidos presentan un margen de error
minimo con respecto a los calculos tedricos.

o Los diagramas de coberturas suministrados por el software Radio
Mobile nos permite asegurar un alcance entre el 75% y 100 % de los
usuarios en las areas de interés.

o Mediante la herramienta computacional, se garantiza el servicio del
sistema a las 18 poblaciones que fueron seleccionadas, cada una a
diferentes distancias desde el punto de transmision, proporcionando una
comunicacion eficaz a los usuarios que se encuentren establecidos en dichas
areas.

o Los sistemas radiofénicos de frecuencia modulada poseen la cualidad
de transmitir una sefial de muy buena calidad, siempre y cuando se
mantenga un programa de mantenimiento y calibracion de sus equipos de

manera constante y periddica.
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o Al gestionar la emisora bajo la plataforma de internet, la codificacion de
audio debera ser minima, ya que si la calidad de transmision es elevada se
consumira mucho ancho de banda y menos oyentes escucharan la radio.

o El analisis de inversion realizado para la construccion de la emisora,
muestra que el capital invertido, puede ser recuperado en su totalidad en el
primer aio de trabajo, incluyendo los costos operativos del sistema, costos
de mantenimiento y tasas de interés convirtiéndose asi viable por tratarse de

una emisora de caracter institucional para C.V.G Bauxilum.
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RECOMENDACIONES

o Realizar un conjunto de pruebas a los equipos presentes en la
empresa, evaluando los parametros técnicos, durante la operacién del
sistema, con la finalidad de garantizar el rendimiento necesario.

o Una vez que el sistema este en funcionamiento es necesario realizar
pruebas de campo, para determinar la zona de cobertura real, comparandola
con la obtenida teéricamente y asi poder realizar los ajustes necesarios para
optimizar el servicio.

° Equipar la estacion de radio con un transmisor auxiliar, donde su
potencia sera menor o igual al del transmisor principal. Asi mismo debera
estar siempre en condiciones de operacion para los casos en que falle el
trasmisor principal.

o Realizar el estudio de puesta a tierra para todos los equipos
electronicos que poseera la estacion de radio, tanto en la planta transmisora
como en el estudio.

o Se recomienda realizar una campana publicitaria para ofertar al publico

en general el servicio de radiodifusion sonora.
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