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Resumen

Este trabajo de titulacion tiene como finalidad el realizar un estudio de las
viabilidades técnicas para el despliegue de una estacion de radiodifusiéon

sonora que sirva a la Parroquia El Laurel.

En el capitulo 1 se analizaran las principales causas que afectan a la zona y
se justificard cOmo este proyecto ayudaria a reducir ese impacto negativo,

se estableceran los objetivos y una metodologia para poder alcanzarlos.

En el capitulo 2 se abordaran temas tales como normativas internacionales y
nacionales para radiodifusién sonora FM, comportamiento de las sefiales y
fendmenos que las afectan, clasificacion de frecuencias, elementos que
intervienen en un enlace de radiocomunicaciones, calculos de parametros y
se desarrollaran conceptos de principal importancia competentes a la

radiodifusion.

En el capitulo 3 se desarrollara principalmente el disefio del enlace auxiliar y
el calculo de la propagacion del sistema radiante para la cobertura de la
zona. Se detallaran los equipos con sus principales caracteristicas técnicas
y cOmo estaran ubicados en el disefio de la radio.

Se mostrardn simulaciones que muestran los diferentes parametros técnicos

por medio del software Radio Mobile.

En el capitulo 4 se conforme a lo desarrollado se establecerdn las

principales conclusiones y recomendaciones.
PALABRAS CLAVES: RADIODIFUSION SONORA, MODULACION,

FRECUENCIA MODULADA, RADIOCOMUNICACIONES, RADIO MOBILE,
PROPAGACION.
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1.1.

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Introduccién

Segun la Agencia de Regulacién y Control de las telecomunicaciones
ARCOTEL un sistema de radiodifusién sonora FM es un conjunto que
comprende una estacién matriz y sus repetidoras, las cuales emiten la

misma programacion de manera simultanea permanentemente.

La invencion de la radio como tal se le atribuye a Gugliermo Marconi
qguién fue un ingeniero eléctrico e inventor de origen italiano. Marconi
en el afilo 1894 pudo realizar la primera transmision de sefales radio a
través de la atmosfera terrestre es decir sin utilizar algin medio

guiado como cables o hilos de cobre.

La radiodifusion sonora comercial en amplitud modulada (AM) inici6
en el aflo 1920. En 1933 se inventd la modulacion de frecuencia por
parte del mayor Edwin Howard Armstrong y tres afios después en
1936 comenzd la transmision de radio comercial en FM. (Tomasi,
Mata Hernandez, & Gonzalez Pozo, 2003)

Para los sistemas de radio es importante modular la informacion del
origen, se tendrd una sefial analdégica llamada portadora la cual
cuenta con mayor frecuencia y es donde se monta la informacion y la
envia a lo largo del sistema. La otra sefial es la de informacion y es
guien modula a la sefial portadora variando sus parametros de
amplitud frecuencia y fase. Este proceso es conocido como
modulacién y consiste en cambiar las propiedades de la sefial de

portadora, dependiendo a las proporciones de la sefal de informacion.

En la realizacion de este trabajo de titulacion se estudiaran y

analizaran los diferentes parametros y viabilidades técnicas que
16



1.2.

comprenden en la implementacion de una estacion de radiodifusion

sonora.

Antecedentes

Una de las necesidades que ha tenido el ser humano desde siempre
es la de enviar un mensaje o cualquier tipo de informaciéon cubriendo
grandes distancias, como por ejemplo los chasquis que corrian
grandes distancias a pie para enviar un mensaje o las también
conocidas sefiales de humo, asi como también la telegrafia y la
telegrafia inalambrica la cual permiti6 en ese entonces dar un paso

hacia la radiodifusion.

En la actualidad los grandes avances en las telecomunicaciones
hacen posible que podamos enviar y recibir informacion a través del
espectro radioeléctrico, que segun el ARCOTEL es un conjunto de
ondas electromagnéticas o también llamadas ondas hertzianas, las
cuales se propagan por del espacio y permiten ofrecer una gran
diversidad de servicios de telecomunicaciones tales como telefonia,

televisién, radio, datos, etc.

Es el Estado Ecuatoriano quien administra, regula, controla y gestiona
este recurso a través de la Agencia de Regulacion y control de las
telecomunicaciones ARCOTEL.

Para llevar a cabo la implementacion de una estacion de radiodifusion
sonora O televisiva, es necesario contar con una concesion de

frecuencias determinada del espectro radioeléctrico.

Esta sera otorgada por el estado a través de la ARCOTEL, dicho
organismo del Estado ecuatoriano es el encargado de realizar un

concurso a nivel nacional para la adjudicacién de las mismas.
17



1.3.

La modalidad de este concurso se realiza de la misma manera tanto

para radios AM y FM ya sean privadas o comunitarias.

El principal objetivo de este concurso es el asignar frecuencias del
espectro radioeléctrico, en donde puedan operar los medios de

comunicacién privados y/o comunitarios.

Este concurso se realiza cada cierto tiempo y en diferentes zonas, en
donde solo estan disponibles aquellas frecuencias en las que cuyos
contratos de concesion vencieron o estan por vencer, y también por
aquellas frecuencias que fueron revocadas por la Autoridad de

Telecomunicaciones.

Definicion del Problema

En el Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la Parroquia El
Laurel publicado en 2015 detalla que los servicios de
telecomunicaciones son aun incipientes y no son equitativos en toda
la zona, puesto que en zonas rurales hay limitaciones en cuanto

cobertura y accesibilidad.

Los servicios de telecomunicaciones tienen un porcentaje muy bajo en
este lugar a diferencia de otros centros poblados urbanos. El servicio
de telefonia movil es el que predomina en disponibilidad y cobertura

en la cabecera parroquial y en zonas rurales disminuye a un 63%.

La recepcion de los servicios de television por aire y radiodifusion
sonora son muy pobres tanto en canales como en calidad, haciendo
gue la mayoria de la poblacion opte por television satelital que
también se ve afectada por las lluvias en época de invierno y se
conforme con las pocas estaciones de radio en AM y FM que cubren

esa zona.
18



1.4.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

En este trabajo de titulacibn se plantea hacer un estudio de la
viabilidad técnica para el despliegue de una estacién de radiodifusion
sonora que sirva para mantener comunicada a toda la poblacion de El

Laurel y sus recintos aledafos.

Justificacion del Problema

En la Parroquia ElI Laurel muchas de sus zonas rurales que se
encuentran alejadas de la cabecera parroquial se ven afectadas por
su dificultad en accesibilidad a distintos tipos de servicios de
telecomunicaciones, por lo que el despliegue de la Radio seria una

gran alternativa para mantener informada a la comunidad.

Segun miembros de la Junta Parroquial de El Laurel, si se llegase a
implementar este estudio no solo se mantendria informada a la
poblacién sino también seria un impulso al crecimiento de las

principales actividades de produccion.
Objetivos del Problema de Investigacion
Objetivo General
Estudiar y analizar las viabilidades técnicas para el despliegue de
una estacion de radiodifusiébn sonora que sirva a la Parroquia El
Laurel.
Objetivos Especificos
» Realizar diversas simulaciones con los diferentes parametros

investigados para tener un estudio de la propagacion y

cobertura de la sefal.
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1.6.

»  Estudiar y analizar los diferentes modelos de propagacion y las
recomendaciones de la ITU para radiodifusiéon sonora en FM.

» Revisar los costos de implementacion de cada etapa del

proyecto.

» Realizar una investigacion fundamentada en los requerimientos
gque exige el estado y de acuerdo a normas y estandares

internacionales.

Metodologia de Investigacion

Este trabajo de titulacion es un tipo de investigacion de exploratoria
debido a que estudiara el comportamiento de sefiales de radio en una

zona determinada por medio de softwares de simulacién.

Es descriptiva porque se explican parametros y conceptos
relacionados a la radiodifusion, fundamentados en las
radiocomunicaciones y se han realizado estudios predictivos mediante
simulaciones que nos permitiran determinar la mejor opcion para el

desarrollo del proyecto.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Informacién del lugar de investigacién del proyecto

Resefa historica

La Parroquia el Laurel, es perteneciente al Cantén Daule,
inicialmente, segun los testimonios hablados, por el afio 1890 tenia

por nombre EIl Cafal.

El Cafial es mencionado por el escritor daulefio Emiliano Caicedo
en la segunda edicion de su libro "Apuntes Histéricos y Estadisticos

de Daule" editado en 1902, como un recinto de la Parroquia Daule.

En el libro “Geografia Regional del Canton Daule” editado en 1911
del autor Carlos Matamoros, corrobora y asegura que El Canal es

un recinto del Canton Daule.

Este lugar toma el nombre de El Laurel por la idea de un sacerdote,
guién al contemplar la gran cantidad de arboles de laurel en la orilla

del rio siente la necesidad de cambiarle a ese nombre.

Es asi que logra convencer a los moradores del poblado para

otorgarle ese nombre.

Es en la fecha del 14 de Diciembre de 1986 que EIl Laurel celebra
su triunfo de parroquializacién. El llustre Consejo Cantonal de
Daule, mediante la autoridad que le concede la ley en el art. 10 del
Régimen municipal en vigencia en ese entonces, se cred la

Parroquia rural El Laurel.
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2.1.2.

2.2.

2.2.1.

Caracteristicas generales

Ubicacién: Km 56 Via Guayaquil — Daule — Balzar (al Norte del

Canton Daule)

Extension territorial: 38.48 Km?

Temperatura promedio: 26 — 32 grados °C en invierno, 22 a 26

grados °C en verano.

Poblacion: Al 2015 aprox. 11410 habitantes. 39.10% areas

urbanas y 60.90% areas rurales.

Limites: Al norte Canton Santa Lucia; al Sur Parroquia Juan
Bautista Aguirre del Canton Daule; al Este Parroquia Junquillal del

cantén Salitre; al Oeste Parroquia Limonal del cantén Daule.

Radiodifusion

Historia de la Radio

En 1867, el fisico escocés James Clerk Maxwell, dio a conocer su
teoria del electromagnetismo. Esta teoria consiste en un célculo
matematico que permite hacer una prediccion de poder crear ondas
electromagnéticas y su propagaciéon por el espacio, segun su
teoria, dichas ondas se propagarian a la velocidad de la luz en el

aire.

La radio, se puede decir que comienza su historia a partir del afio
1887 cuando el fisico aleman Heinrich Hertz descubre las ondas

electromagnéticas y mediante experimentos pudo comprobar las ya
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existentes teorias de Maxwell y que estas sefiales eléctricas
pueden propagarse y viajar a través del aire libre.

Hertz tuvo la iniciativa de estudiar estas ondas por medio de un
oscilador y un resonador, consiguiendo de esta manera la primera

transmisién sin cables ni hilos de cobre.

Aunque los descubrimientos de Hertz comprobaron la existencia
de las ondas electromagnéticas y las teorias de Maxwell, sus
experimentos no tuvieron un resultado aplicable inmediato puesto
gue el resonador que detectaba las sefiales solo podia funcionar a

una distancia muy corta del aparato que las generaba.

Eduardo Branly de origen francés, en 1890, inventdé un cohesor el
cual permitia detectar la presencia de las ondas radiadas y que, a
partir desde ese momento seria utilizado por todos los
investigadores que anhelaban la comunicacion sin hilos. EI cohesor
de Branly a diferencia del resonador de Hertz permitia captar las

ondas hertzianas a distancias mucho mas grandes.

La radio comercial se le atribuye a Gugliermo Marconi, quien
basado en los experimentos de Hertz, Lodge y Tesla pudo

desarrollar y comercializar el invento.

Los hechos relatan que el inventor Marconi en 1901 patenté un
transmisor lo suficientemente capaz de poder transmitir mensajes

en codigo morse que crucen el Océano Atlantico.

Los resultados de esta invencidén mostraron una mayor eficiencia
en comparacion con la del telégrafo y lo que mas resultaba
ventajoso era que no necesitaba la utlizacion de los costosos

alambres ni tendido de cables.
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2.2.2.

2.2.2.1.

2.2.2.2.

La marina mercante fue la quien mas se vio beneficiada por el
invento de Marconi, que tenia a la radio como el sistema de

comunicacién mas importante.

En la época de los afios 20, en el Ecuador las Unicas personas que
desarrollaban tendencias en radiocomunicaciones fueron los
radioaficionados quienes experimentaban, disefiaban y construian

SUS propios equipos y antenas.

Fue en el afio de 1929 que aparecio la primera estacion de radio la
cual estaba ubicada en Riobamba y tenia por nombre El Prado, la
cual operaba con una potencia de transmision de 25W y a una
frecuencia de 5SMHz. (ARCOTEL, 2015)

Tipos de Radio

En los tipos de estaciones de radio tenemos:

Radios comerciales privadas

Estas estaciones de radio se caracterizan porque su servicio esta
destinado a satisfacer las necesidades en cuanto a gustos y los
hébitos del radioescucha. Este servicio de radiodifusion se lo presta
con fines de lucro, su programaciéon puede ser de toda indole
buscando fomentar educacion, propdésitos culturales, de recreacion

e informacion, etc.

Radios publicas

Las estaciones de radio de caracter publico son aquellas que

mediante su contenido de programacion buscan satisfacer las
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2.2.2.3.

2.2.3.

necesidades de comunicar todas aquellas novedades del Estado a

la ciudadania en general.

Radios comunitarias

El principal objetivo de una radio comunitaria es el de tener un
espacio en el cual la gente pueda expresarse de manera libre y
busca brindar una informacién alterna a la oficial, siempre
buscando llenar aquellos espacios que los medios de comunicacion

convencionales dejan de lado. (Garza Garcia, 2010)

El servicio de radiodifusion comunitaria es participativo y en
conjunto, se pretende satisfacer las necesidades de comunicacion
en el &rea destinada a cubrir. Todos los habitantes de la comunidad
tienen el derecho a participar de este servicio y a través de sus
programas radiales se busca impulsar el desarrollo social y cultural,

la convivencia y el fortalecimiento de la identidad.

Clasificacion de las estaciones de radio

Tabla 2. 1: Clasificacion de las estaciones de radiodifusion

Parametros Utze .d,e
estacion
p . . Matriz
rogramacion gque transmite Repetidora
Publicos
Tipo de concesionario Privados

Comunitarios
Potencia normal
Baja potencia
Local

Por la potencia del transmisor Regional
Nacional
Elaborado por: (ARCOTEL, 2015)

Caracteristicas técnicas para FM
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2.3.

En este trabajo de titulacion se busca disefiar una estacion de radio
del tipo de concesionario comunitario y por sus caracteristicas

técnicas de baja potencia.

Una estacién de baja potencia debe operar con un PER maximo de
hasta 250 W.

El transmisor debe estar ubicado en la periferia de la zona a servir
y su sistema radiante debe estar ubicado a una altura maxima de
36m.

Su finalidad es la de servir a zona y una poblacion relativamente
pequefia, para que otro concesionario pueda reutilizar la frecuencia

del dial en otro cantén de la misma provincia.

Radiocomunicacién

Se puede definir a la Radiocomunicacion como una telecomunicacion
realizada a través de las ondas radioeléctricas. (Hernando Rabanos,
Riera Solis, & Mendo Tomas, 2013)

Las ondas radioeléctricas, segun la UIT, las define como ondas
electromagnéticas que se propagan en el espacio sin necesidad de

una guia artificial.

Segun estas definiciones, se puede decir que por el término radio se
trata de la transmisién de sefales a través del espacio por medio de
las ondas electromagnéticas, sin la necesidad de que exista una
conexidn fisica entre los transmisores y receptores, como se ilustra en
la figura 2.1, siendo asi el aire o el vacio el medio de propagacion de

estas ondas.
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2.4,

Ant Canal de

ntena ropagacion

transmisora Propag Antena
\ / i Y7 receptora

Transmisor Receptor

4— Canal de radio————»

Figura 2. 1: Esquema de un sistema de radiocomunicacion
Elaborado por: (Pérez Vega, Zamanillo Séinz de la Maza, & Casanueva

Lopez, s/f)

El proceso de la radiocomunicacion estd basado en montar la
informacion que se va a transmitir sobre una onda electromagnética
base denominada portadora o carrier. Esta técnica de insercion de la

informacion sobre la portadora es un proceso llamado modulacion.

Una vez realizado este proceso, se tiene la onda modulada, lista para
ser enviada a través de la linea de transmision que a su vez se acopla

al dispositivo de propagacion o antena.

Sefales

En la realizacion del disefio de un circuito de comunicaciones
electronico es muy importante que se tenga que analizar y predecir el
funcionamiento del mismo, basandose en como se distribuyen los
niveles de potencia y cOmo esta compuesta la sefial que contiene la
informacion. Este proceso de evaluacion se lo realiza mediante un

método matematico llamado Analisis de sefales.
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2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

Para realizar el andlisis de las sefiales se lleva a cabo un andlisis
mateméatico donde se debe tener en cuenta la frecuencia, la longitud
de la onda, y el valor del voltaje de la sefial. Cabe recalcar que las
sefales eléctricas son fluctuaciones de voltaje o de corriente con
respecto al tiempo y se las representa de forma de ondas senoidales
y cosenoidales. A las sefales periddicas se las puede analizar tanto

en los dominios del tiempo y la frecuencia.

Dominio del tiempo

Quien nos puede dar una representacion visual grafica de una
sefal en el dominio del tiempo es un osciloscopio, en el cual en su
pantalla se puede observar como es la forma de onda que describe
la sefial y el valor de su magnitud instantanea de con respecto al

tiempo, pero no precisamente indica el valor de frecuencia.

Dominio de la frecuencia

Quien trabaja en el dominio de la frecuencia es el analizador de
espectro y precisamente no muestra en su pantalla una
representacion ninguna forma de onda. Este instrumento muestra
una grafica de amplitud vs frecuencia que se la conoce como
espectro de frecuencia. En el analizador de espectro el eje vertical
representa la amplitud y el eje horizontal representa la frecuencia.

Sefales no deseadas

Un caso muy comun de sefiales no deseadas es la perturbacion
debida al ruido el cual se puede dar por origen natural como el
ruido atmosférico por ejemplo o puede ser también de origen

artificial como los ruidos de los motores de vehiculos, etc.
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Como ruido eléctrico se define a cualquier tipo de energia eléctrica
no deseada que queda entre la banda de paso de la seial.

Al ruido lo podemos clasificar en dos categorias:

> Ruido correlacionado

> Ruido no correlacionado

La correlacion quiere decir que existe una relacion entre la sefial y
el ruido, por lo tanto el ruido correlacionado solo existe cuando
haya una sefal. Mientras que el ruido no correlacionado existe

siempre, cuando haya o no una sefial.

Entre los tipos de ruido tenemos:

» Ruido Térmico o ruido blanco que es aquel que surge debido a
la temperatura de los conductores, a este tipo de ruido no lo
podemos eliminar ya que esta presente en todos los equipos
electrénicos y los medios transmision guiados, haciendo limitar

las prestaciones del sistema de comunicaciones.

En cualquier medio de transmision (conductores) y en los equipos
electrénicos en un ancho de banda de 1Hz Ila cantidad de ruido

térmico se lo puede calcular con esta expresion:

No= kT (W/Hz)

No: densidad de potencia del ruido que esta dad en wattios/ hertzio
k: Constante de Boltzmann k: 1,3803 x 10-23 J/°K (Joules/ grados
kelvin)

T: temperatura en grados Kelvin
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2.4.4.

Para un ancho de banda de W se utiliza la siguiente expresion:
N= kTW

N= 10logk + 10logT + 10logW

N=-228,6 dBW + 10 log T + 10 log W.

» Diafonia, esta sucede en los acoplamientos no deseados de los

medios de transporte de las sefales. Es también conocida como

modulacion cruzada.

Ruido de intermodulacién, este tipo de ruido se da debido a los
elementos no lineales dentro del circuito, como los transistores

por ejemplo.

Las sefiales de que trabajan en con diferentes frecuencias
dentro del circuito generan una onda adicional o espuria, su
efecto es muy similar al ruido térmico. (Sagbay Sacaquirin &
Sanchez Sanchez, 2013)

Ruido impulsivo, este tipo de ruido no es continuo y consiste en
una serie de pulsos irregulares de duracion corta y amplitud
grande, afecta en muy pocas proporciones a las
comunicaciones de voz, pero por el contrario afecta de manera
significativa las comunicaciones de datos, siendo asi que

aumente la probabilidad de errores en la comunicacion.

Banda base

La banda base en las telecomunicaciones se refiere a la
transmisién de sefales de una en una a través de un canal.
Comprende una banda de frecuencias que pueden ser producidas

por un transductor tal como un microfono o un altavoz.
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Estas sefiales no se las somete a ningun proceso de modulacion,
es decir que son sefales que se transmiten en su frecuencia

original.

Cuando se tiene mas de una sefial en banda base surge un
inconveniente, por ejemplo si se transmiten varias sefiales de voz
en banda base, éstas se interferirian entre si, de esta manera no se
podrian transmitir de manera simultanea, puesto que en el receptor
seria muy dificil discernir cada una de estas sefales. Lo mas
apropiado seria separar estas sefales de alguna manera cada una

en un canal diferente.

Bandas de frecuencia

Segun Tomasi et al.(2003), la frecuencia es el nUmero de veces que
sucede un movimiento periédico como lo es una onda senoidal de
voltaje o de corriente en un determinado periodo. Se denomina ciclo a

la inversién completa de la onda.

Para levantar un enlace de radiocomunicacion es necesaria la
utilizacién de una frecuencia radioeléctrica. Debido a la gran demanda
por ofrecer servicios de telecomunicaciones y a los inconvenientes por
interferencias hacen que las asignaciones de frecuencias a las
estaciones de radio se torne un proceso complejo en el cual se debe

llevar una planificacion previa.

El espectro radioeléctrico es un recurso natural, reutilizable pero
escaso, por lo tanto es muy importante llevar con mucho cuidado el
proceso de asignacién para poder optimizar este recurso y que lo

puedan utilizar la mayor cantidad posible de estaciones.
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2.5.1.

Las ondas radioeléctricas son omnipresentes por lo tanto no conocen
de fronteras, es necesario que la gestibn tenga un alcance
internacional y de eso se encarga la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) la cual establece también mecanismos de

coordinacion internacional para el uso de frecuencias.

Segun ARCOTEL (2015), en su norma técnica para el servicio de

radiodifusion FM se establecen:

» Frecuencias principales o dial destinadas para radiodifusion
sonora en FM comprende el rango de frecuencias entre 87,5 a
108 MHz.

» Frecuencias secundarias que son utlizadas en radioenlaces

auxiliares, como por ejemplo de la estacion matriz al transmisor.

Atribucién, adjudicacion y asignacion de bandas de

frecuencias

El espectro radioeléctrico esta divido en varias bandas de
frecuencias, a las cuales se le atribuyen los distintos tipos de

servicios radioeléctricos.

La UIT realiza estas atribuciones por medio de conferencias en
donde se establece los llamados Planes de Adjudicacion, en el cual
se permiten habilitar frecuencias para su utilizacion en los

diferentes servicios de radiocomunicacion.

Gbomez Abajo (2016), expone que la UIT ha realizado reformas en
el sector, y abordan los diferentes clases de retos a los que se

enfrentan los organismos reguladores para garantizar que las
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2.5.2.

normativas sean justas y que los servicios estén a disposicion de
todos.

En el Ecuador para la atribucién o adjudicacién de una frecuencia,
se lleva a cabo el CONCURSO PUBLICO PARA LA
ADJUDICACION DE FRECUENCIAS PARA EL
FUNCIONAMIENTO DE MEDIOS DE COMUNICACION SOCIAL
PRIVADOS Y COMUNITARIOS DE RADIODIFUSION SONORA
Y/O DE TELEVISION DE SENAL ABIERTA, el cual cuenta con 2

etapas.

La primera etapa del concurso esta a cargo de la ARCOTEL, la
cual tiene la tarea de analizar los aspectos técnicos, econémicos y

de gestion de los candidatos.

La segunda etapa del concurso la lleva la CORDICOM el cual se

encarga de evaluar y calificar los proyectos comunicacionales.

Nomenclatura

El espectro radioeléctrico esté dividido en 9 subsectores o bandas
de frecuencias. Cada una de estas bandas tiene un nombre y
posee limites. En EEUU quien se encarga de la asignacion de
frecuencias es la FCC (Comisiéon Federal de Comunicaciones) y en
el Ecuador se encarga la Agencia de regulacién y control de las
telecomunicaciones (ARCOTEL). (Sagbay Sacaquirin & Sanchez
Sanchez, 2013) Ver Tabla 2.2.
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Tabla 2. 2: Clasificacion de las bandas de frecuencias

Numero | Abreviacién Gamas de Designacion Abreviaturas
de la (en Inglés) Frecuencias Métrica
banda correspondiente
4 VLF 3 a30 KHz Ondas B. Mam
miriamétricas
5 LF 30 a 300 KHz | Ondas kilométricas B. km
6 MF 300 a 3000 Ondas B. hm
KHz hectométricas
7 HF 3 a30 MHz Ondas B. dam
decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300 a 3000 Ondas B. dm
MHz decimétricas
10 SHF 3 aa30 GHz Ondas B.cm
centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz | Ondas milimétricas B. mm
12 300 a 3000 Ondas
GHz decimilimetricas

Elaborado por: (Hernando Réabanos et al., 2013)

La unidad de frecuencia es el Hertz (Hz) y 1 Hz = 1 Ciclo por

segundo (cps). En las comunicaciones electrénicas se acostumbra

a utilizar prefijos métricos para representar a grandes frecuencias y

se expresan de la siguiente manera como se muestra en la Tabla

2.3.
Tabla 2. 3: Prefijos de frecuencia
Kilohertzio KHz Hasta 3000 KHz
Megahertzio MHz Desde 3000 KHz o0 3MHz hasta 3000 MHZ o 3 GHz
Gigahertzio GHz Desde 3000 MHz o 3GHz hasta 3000 GHz o0 3 THz
Terahertzio THz Desde 3000 GHz o0 3THz

Elaborado por: (Hernando Réabanos et al., 2013)
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2.5.3. Canalizacién de la banda de FM

La banda de FM se encuentra divida en 100 canales cada uno de
200 MHz, dicha canalizacion comienza desde la 88.1 en el canal
uno hasta el canal 100 en 107.9. A continuacion se muestra una
tabla de la respectiva canalizacion de la banda de FM. Ver Tabla
2.4.

Tabla 2. 4. Canalizacion de la Banda FM — Norma técnica para radiodifusion
sonora en FM analdgica

93.1
93.3

93.7
93.9
94.1
94.3
94.5
94.7

95.1
95.3
95.5
95.7
95.9
96.1
96.3
96.5
96.7

97.1
97.3
97.5
97.7
97.9

Elaborado por: (ARCOTEL, 2015)
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2.6. Clasificacion de emision

A las clasificaciones de emisidon se las identifica con un codigo de 3

simbolos, el cual dicho codigo es una combinacion de letras y

nameros, como se puede observar en la Tabla 2.5.

» Primer simbolo: Es una letra e indica el tipo de modulacién de la
portadora principal.
» Segundo simbolo: Es un nimero e indica el tipo de emision.
> Tercer simbolo: Es una letra e indica el tipo de informacién a
transmitir.
Tabla 2. 5: Simbolos de clasificacion de emisiones
Simbolo | Letra Tipo de modulacién
No Modulado
N Portadora no modulada
Modulacién de amplitud
Doble banda lateral, portadora de maxima potencia (DSBFC)
Banda lateral independiente, portadora de maxima potencia
(ISBFC)
C Banda lateral residual, portadora de maxima potencia (VSB)
Primero H | Banda lateral Ginica, portadora de maxima potencia (SSBFC)
J Banda lateral Unica, portadora suprimida (SSBSC)
R Banda lateral Unica, portadora reducida (SSBRC)
Modulacién de angulo
F Modulacién de frecuencia (FM directa)

G Modulacién de fase (FM indirecta)

D | AMy FM simultdneas o secuenciadas

Modulacién de pulso

K Modulacién de amplitud de pulso (PAM)

L Modulacién de ancho de pulso (PWM)

M | Modulacion de posicién de pulso (PPM)
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Simbolo

Letra

Tipo de modulacién

Pulsos no modulados (datos binarios)

Angulo modulado durante pulsos

Cualquier categoria de combinacibn de categorias de

modulacién de pulso

Una combinacién cualquiera de dos o mas de las formas

anteriores de modulacién

Casos sin describir

Segundo

Sin sefial moduladora

Portadora manipulada digitalmente

Tono manipulado digitalmente

Analdgica (sonido o video)

Dos o mas canales digitales

Dos o0 mas canales analégicos

Analdgica o digital

Tercero

Telegrafia manual

Telegrafia automética

Facsimil

Informacion, telemetria

Telefonia (radiodifusion de audio)

Television (Radiodifusion de video)

Ninguna informacion transmitida

S|zl m O O W > © o N w N R o X

Cualquier combinaciéon de segunda letra

Elaborado por: Tomasi et al. (2003)

2.7. Modos de transmisién

En el disefio de sistemas de comunicaciones electronicas se puede

manejar el sentido de transmisién de la informacion por medio de los

llamados modos de transmisién, Hernando Rabanos et al. (2013)

definen los siguientes:
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» Simplex: en el método simplex las transmisiones se hacen en solo
una direccion como se muestra en la Figura 2.2(a). Se las conoce
también como comunicaciones de un solo sentido, es decir que o

solo se transmite o solo se recibe la informacion.

Un ejemplo de un sistema de comunicaciones simplex es la radio
comercial, en donde la estacién principal solo transmite y los

equipos de los oyentes solo reciben la sefial de audio.

» Half-Duplex: En un sistema Half-Duplex ambas estaciones
pueden enviar o recibir informacion pero no lo pueden hacer de
manera simultdnea como se muestra en la Figura 2.2(b). Por
ejemplo los radios portatiles o walkie talkies donde solo uno puede
hablar a la vez, cuando desocupa el canal otra persona puede
hacer uso de él para poder transmitir.

> Full Duplex: En este modo de transmisidbn se permite la
transmision simultanea en ambos sentidos de un canal de

radiocomunicacion como se puede observar en la Figura 2.2(c).

ESTACION A » ESTACION B
(a) Modo Simplex
ESTACION A 2 »|l ESTACION B
(b) Modo Half-Duplex
ra L4 s
ESTACIOM A 4 ESTACION B

(c) Modo Full Duplex

Figura 2. 2: Modos de transmision

Elaborado por: Autor
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2.8.

2.8.1.

2.8.2.

Parametros de emision

Clase de emisidén

Comprende el conjunto de caracteristicas de una emisiébn como
son la clase de modulacion en la portadora principal, de qué tipo es
informacion que se va a transmitir y la naturaleza de la sefal

moduladora.

Modulacion en amplitud modulada AM

En la modulacion de amplitud modulada AM, el proceso de
modulacion consiste en cambiar los parametros de amplitud de la
sefal portadora o carrier de frecuencia relativamente alta, con
respecto a los parametros de amplitud de la sefial moduladora o

informacion.

A la onda resultante se le denomina envolvente, y su forma es muy

similar a la forma de la onda moduladora.

En la radiodifusion sonora este tipo de modulacion comprende una
gran extension de cobertura pero la calidad del audio es baja y es
muy susceptible al ruido afectando principalmente a la amplitud de
la onda.

En la modulacion de amplitud (AM) las frecuencias de las

portadoras comprenden el rango de frecuencias de 535 KHz hasta
1605 KHz y se encuentran asignadas en intervalos de 10 KHz.
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Figura 2. 3: Representacion de la modulacion AM

Elaborado por: Henriquez (2013)

Modulacion en Frecuencia Modulado FM

El proceso de modulacién en FM consiste en variar los parametros
de frecuencia de la portadora segun la intensidad de la onda
moduladora. La onda resultante sera de amplitud constante pero

variaré su frecuencia como se observa en la Figura 2.4.

Este tipo de modulacién surge porque en AM los ruidos afectan en
gran magnitud a la amplitud de la onda resultante. En FM la
informacion se extrae de la variacion de frecuencia por lo tanto el
ruido no la afecta porque su amplitud es constante.

FM es muy comunmente utilizada en radiocomunicaciones de alta
frecuencia debido a la excelente calidad de la radiodifusion de la
musica y la voz. Se puede disefiar un sistema de comunicacion con
una estacion matriz y un conjunto de repetidores que emitan la

misma programacion de manera simultanea.
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Figura 2. 4: Representacion de la modulaciéon FM

Elaborado por: Henriquez (2013)

28.4. AMvsFM

Tabla 2. 6: Comparativa de AM vs FM

AM

FM

En modulacion AM se varia la
amplitud de la onda portadora o
carrier por medio de la sefial
modulante. La frecuencia y la fase

son las mismas

En modulacién FM la frecuencia de
la portadora es variada de acuerdo a
la sefial modulante.

La amplitud y la fase son las mismas.

AM posee una baja calidad de
sonido.

Utiliza un pequefio ancho de banda,
por lo tanto puede haber mas
estaciones disponibles en cualquier

rango de frecuencias.

FM utiliza un ancho de banda mayor
comparado con Am, debido a esto
posee una mejor calidad de sonido.

FM

interferencias como lo es AM

€S menos propenso a

En AM se requiere un ancho de
banda del doble de la frecuencia de

modulacion.

En FM se requiere un ancho de
banda de dos veces la suma de la

frecuencia de sefal de modulacion y
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AM

FM

En radiodifusion AM, de

modulacién tiene un ancho de banda

la senfal

de 15 kHz , y por lo tanto el ancho de
banda de una sefial modulada en

amplitud es 30 kHz

la desviacién de frecuencia.

Si la desviacion de frecuencia es 75
kHz y la frecuencia de modulacién de
sefales es de 15 kHz, el ancho de

banda requerido es de 180kHz.

AM es mucho mas susceptible al
ruido, ya que el ruido afecta la
amplitud.

En AM la informacion se extrae de

las variaciones de amplitud.

FM es inmune al ruido debido a que
la informacion se transmite a través
de variaciones de frecuencia 'y no a

través de la amplitud.

Elaborado por: Autor

La modulacion FM resulta tener mayores ventajas frente a una

modulacion AM, en cuanto a costos de instalacion y equipos es

mucho mas barato.

Un inconveniente es la cobertura, FM al trabajar en frecuencias

altas su longitud de onda es mas corta por lo tanto se necesitaran

de varias estaciones transmisoras para cubrir una zona grande, por

el contrario AM trabaja con frecuencias bajas y potencias altas;

haciendo que su cobertura sea muy extensa.

Otra de las ventajas de FM es la calidad del sonido, al ser una

modulacion inmune al ruido hace que su calidad en recepcion sea

muy buena, AM por el contrario se ve muy afectada por cualquier

tipo de ruido haciendo que su calidad de sonido en recepcién sea

baja.

Segun Gomez Abajo (2015) en la revista tendencias 21 comenta

acerca de nuevos hallazgos desarrollados en EEUU, los cuales

aseguran que las ondas de FM evitarian que exista interferencia en
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2.8.5.

2.8.6.

2.8.7.

redes Wi-Fi. Los equipos aprovecharian del chip FM que poseen
integrado para comunicarse entre si y evitar interferirse. Se le
denomina Wi-FM.

Ancho de banda

El ancho de banda es la diferencia entre la frecuencia maxima vy la
frecuencia minima contenidas en la informacion. En un canal de
comunicaciones se define como la anchura o el espacio que se
necesita para que puedan transitar las frecuencias de importancia

de la informacion. (Tomasi et al., 2003)

El ancho de banda del canal tiene que ser de igual o mayor tamafio
gue el ancho de banda de la informacién que ser circula dentro de

7

él.

Tolerancia de frecuencia de una emision

Consiste en la desviacion méaxima permitida entre la frecuencia que
se haya asignado y la que se sitla en el centro de la banda de

frecuencias ocupada por una emision.

Polarizacion de las ondas

Cuando las ondas electromagnéticas tiene desplazamientos solo
en Y o solo en Z se puede decir que esta se encuentra linealmente
polarizada. Todas las ondas electromagnéticas se caracterizan por
la polarizacion que posean, se definen a partir del vector del campo

eléctrico. Ver Figura 2.5. Entre los tipos de polarizacién tenemos.
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> Polarizacion horizontal

Se dice que una onda esta polarizada horizontalmente cuando
la componente de campo eléctrico esta contenida en un plano

horizontal

Se encuentra de manera paralela a eje de referencia que es la

superficie de la tierra.

> Polarizacion vertical

Se dice que una onda esta polarizada verticalmente cuando la
componente de campo eléctrico esta contenida en un plano

vertical.

Se encuentra de manera perpendicular a eje de referencia que

es la superficie de la tierra.

» Polarizacion eliptica

En este tipo de polarizacion el campo eléctrico posee una
inclinacion de 45° grados con respecto a la horizontal. Consiste
en una magnitud resultante de dos componentes de la misma
amplitud y fase que se encuentran polarizadas horizontal y

verticalmente.

» Polarizacion circular

El vector de campo eléctrico en su extremo describe un circulo.
Comprende también una resultante de dos componentes que se

encuentran polarizadas de manera horizontal y vertical, poseen
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la misma amplitud y se encuentran combinadas en cuadratura

de fase.

Esta onda resultante se caracteriza por tener una magnitud
constante la cual gira en el plano perpendicular a la direccién

de propagacion.

Linear Circular Elliptical

Figura 2. 5: Tipos de polarizacién

Elaborado por: (Hyperphysics, 2011)

La polarizacion circular resulta ser la polarizacion con mayores
ventajas con respecto a las demas ya que la posicion de las
antenas en la transmision y recepcidbn no necesita estar
alineadas a diferencia como ocurre en la polarizacion lineal
(horizontal y vertical) en la cual el &ngulo de inclinacién de las
antenas debe ajustarse y coincidir para lograr una Optima

comunicacion.

2.9. Propagacion de las sefiales de radiofrecuencia

Un radioenlace comprende la emisibn de un flujo de energia

electromagnética a través de un dispositivo de propagacion en un
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extremo denominado transmisor y del otro extremo quién recibe ese

flujo de energia es llamado receptor.

Cuando se realiza un radioenlace es menester tener en cuenta los
distintos tipos de fendmenos que afectarian la propagacion de la sefal
en el receptor. Entre dichos inconvenientes tenemos la pérdida béasica
de propagacién, las pérdidas producidas por las obstrucciones

montafosas.

2.9.1. Fendmenos fisicos

La propagacion de ondas radioeléctricas sufren alteraciones debido

a fendmenos fisicos tales como:

2.9.1.1. Reflexidn

De igual forma que la luz, las ondas electromagnéticas pueden
reflejarse en diferentes clases de materiales tales como el metal y

la superficie del agua.

El principio del fendmeno de la reflexion dice que cuando una
onda incide con un determinado angulo en la superficie de un
material, es con ese mismo angulo con el cual la onda es reflejada

o desviada.
Las antenas parabdlicas aprovechan éste fendmeno, todas

aquellas ondas que inciden en la superficie de su plato, se reflejan

y se concentran en un punto comun. Ver figura 2.6.
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Figura 2. 6: Reflexion de las ondas de radio
Elaborado por: (Flickenger et al., 2013)

2.9.1.2. Absorcién

Al propagarse las ondas electromagnéticas, pueden verse
absorbidas al incidir con ciertos materiales, provocando que las
sefiales se debiliten o se atenden. EI denominado coeficiente de
absorcion sirve para determinar el impacto que tendra algun

material en la radiacion.

Los principales materiales mas absorbentes son los metales y el

agua.

2.9.1.3. Difraccién

El fendmeno de difracciéon sucede al momento que una onda
incide en algun material u objeto describe una forma de

doblarse. Un efecto de ondas en donde doblan sus esquinas.

En la propagacion de ondas electromagnéticas la difracciéon la

podemos notar cuando las sefiales chocan contra elevaciones
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2.9.2.

2.9.3.

montafiosas o paredes de edificios o algin otro tipo de
obstaculo. Dicha obstruccion en su trayectoria hace que la onda
cambie de direccion y haga un doble en sus esquinas. Ver

figura 2.7.

Figura 2. 7: Difraccion en zona montafiosa

Elaborado por: (Flickenger et al., 2013)

Linea de vista

Cuando se habla de linea de vista, quiere decir que tenemos un
camino libre sin ningln tipo de obstruccion entre las antenas de
transmision y recepcion. Para una mejor propagacion de las
sefiales de RF se debe contar con una linea de vista limpia,
tratando de que la trayectoria de la sefial circule por la menor

cantidad de materiales u objetos que provoquen obstruccion.

Zona de Fresnel

El principio de la zona de Fresnel establece que entre los puntos A
y B de un enlace radioeléctrico, toda la sefial que recibe el punto B

incluye también las zonas vecinas a la linea directa. Esto quiere
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decir que, hay sefales que se propagan en el punto A hasta el B,
pero hay otras sefiales que llegan hasta B por trayectorias
indirectas causadas por el fenomeno de reflexion. Ver figura 2.8.

\

Figura 2. 8: Representacion de la zona de Fresnel
Elaborado por: (Ruano Obando, 2011)

La primera zona de Fresnel describe un elipsoide que abarca todos
esos puntos que al reflejarse poseen una diferencia de fase con

respecto a la sefial directa que es igual a A/2. (Fabara Von Lippke &

Villalba Marquez, 2012).

La segunda zona de Fresnel, describe también un elipsoide el cual

contiene al primero con un desfase de A.
2.9.4. Potencia efectiva radiada (PER)

Para el célculo de este valor de potencia se tendran en cuenta

varios parametros técnicos.

» Se debe tener en cuenta la potencia nominal con la cual opera

el equipo transmisor.
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» Estaran considerados los niveles de pérdidas maximas en las
conexiones del sistema como la linea de transmision y
conectores. En la siguiente tabla se muestra los niveles

maximos de pérdidas segun el tipo de servicio.

Tabla 2. 7: Pérdidas maximas segun los tipos de servicios

Tipo de servicio Pérdidas maximas

Radiodifusion FM 1,5dB

Radiodifusion AM 1dB
Television VHF 2dB
Television UHF 2dB

Elaborado por: (ARCOTEL, 2010)

» Se tomardn en cuenta los niveles del sistema radiante tales
como azimut de maxima irradiacion y la ganancia en dBd que

se detalla en los datasheet de las antenas.

Para un arreglo lineal se utiliza la siguiente ecuacion:
Gt = Ga + 10*log(A7)

Donde:

Gr: Ganancia del arreglo en dBd

Ga: Ganancia individual de la antena medida en dBd

Ar: Numero de antenas utilizadas en el arreglo.

En un arreglo compuesto se considera otra ecuacion:
Gr=Ga+ 10*|Og (AMR) +10|Og (AMR/AT)

Amr: comprende el nimero total de antenas en la direccion de

maxima radiacion.

La férmula para realizar el calculo de la Potencia efectiva

radiada (PER) es la siguiente:
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PER( Kw): P+(Kw)*10% [(G(dBd)—Pérdidas maximas(d) )
J
10

Donde:
P+: Potencia nominal del transmisor
G(dBd): Ganancia del sistema radiante

Pérdidas de las lineas de Tx y conectores

2.9.5. Intensidad de campo eléctrico

Los valores de la Intensidad de campo eléctrico son tomados a 10

metros sobre el nivel del suelo y se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. 8: Valores de intensidad de campo eléctrico

Zona de cobertura Intensidad de campo eléctrico
Area de cobertura principal >54 dBuV/m
i _ < 54 dBuV/m
Area de cobertura secundaria
> 30dBuV/m
Otras zonas < 30 dBuV/m

Elaborado por: (ARCOTEL, 2015)

Para estaciones de radiodifusion de baja potencia y de Servicio

comunal la intensidad de campo eléctrico es:

Tabla 2. 9: Intensidad de campo eléctrico en estaciones de baja potencia y

de servicio comunitario — Informacion técnica de radiodifusion

Zona de cobertura Intensidad de campo eléctrico
Area de cobertura principal < 43 dBuV/m
Area de cobertura secundaria < 30 dbuV/m

Elaborado por: (ARCOTEL, 2015)
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2.9.6.

Relacion de Onda Estacionaria (ROE)

La ROE es la relacion entre la energia que entrega el equipo

transmisor y la energia que se devuelve desde el sistema radiante.

ROE= Energia enviada

Energia reflejada

Tomasi et al. (2003) decribe que la ROE es un fenbmeno que
consiste en una relacion entre la cantidad de energia que emite el
equipo transmisor y la cantidad de energia que se refleja de vuelta

por el cable coaxial, la antena, el montaje de instalaciones.

Este inconveniente esta directamente relacionado con la mala
instalacion de los equipos y la mala calidad de los componentes

pudiendo ocasionar los siguientes desperfectos:

» Disminuir la calidad de la sefal, ya que no se irradia toda la

potencia que entrega el transmisor.

» Podria averiar el transmisor ya que se devuelve hacia él un

porcentaje de la potencia que envia.

Actualmente existen equipos que pueden soportar una determinada

cantidad de ROE en la siguiente tabla se muestran los valores.

Tabla 2. 10: Porcentajes de radiacion y pérdidas segun los valores de ROE

Ejemplo con 5W
ROE | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
medida | radiacion | pérdidas | radiacién | pérdidas
1.0:1 100 0 5 0
1.1:1 99,7 0,3 4,985 0,015
1.2:1 99,2 0,8 4,96 0,04
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Ejemplo con 5W
ROE | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
medida | radiacion | pérdidas | radiacién | pérdidas
1.3:1 98,3 1,7 4,915 0,085
1.4:1 97,3 2,7 4,865 0,135
1.5:1 97 3 4,85 0,15
1.6:1 95 5 4,75 0,25
1.7:1 94 6 4,7 0,3
1.8:1 92 8 4.6 0,4
2.0:1 89 11 4,45 0,55
2.2:1 86 14 4,3 0,7
2.4:1 83 17 4,15 0,85
2.6:1 80 20 4 1
2.8:1 77 23 3,85 1,15
3.0:1 75 25 3,75 1,25
4.0:1 62 38 3,1 19
5:01 55 45 2,75 2,25
6:01 49 51 2,45 2,55
7:01 44 56 2,2 2,8
8:.01 39 61 1.95 3,05
9:01 36 64 1,8 3,2
10:01 33 67 1,65 3,35

Elaborado por: (Hamtennas, 2013)

2.10. Modelo de propagacion

Los llamados modelos de propagacion sirven para poder predecir
todas las pérdidas de potencia medidas en decibelios en un
determinado ambiente. Por lo general estan basados en meétodos
probabilisticos. Dichos métodos nos sirven de ayuda para determinar

si la sefal que se va a propagar cubre o0 no la zona que se desea.

Pereira Guzman (2012) dice que un modelo de propagacion es una

ecuacion, la cual describe como se comporta una sefal de radio y
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2.10.1.

2.10.2.

como ésta se propaga en un medio. Dicho modelo de propagacion
depende de la frecuencia y pueden ser analiticos o empiricos.

Modelos analiticos

Un modelo analitico se destaca por ser el mas exacto en sus
célculos, éste modelo implica que se debe tener mucho

conocimiento del lugar en que se realice.

Estos de modelos de propagacion resultan ser de mucha utilidad
para las comunicaciones punto a punto. Comprenden analizar el
desvanecimiento de las sefales en distancias relativamente

grandes y estan basados en teoria de rayos.

Modelos empiricos

Los modelos analiticos se basan en mediciones empiricas y su
forma de presentacion se da en tablas y graficas que se obtienen a

base de varias mediciones
Los métodos mas usados son:
> Modelo de Friis

> Modelo de okumura

» Modelo de dos rayos

2.10.2.1. Modelo de Friis

Este método sirve para calcular la potencia que se recibe a cierta
distancia en condiciones ideales, es decir sin obstrucciones de
ninguna indole. El método de Friis se deduce de las ecuaciones de

Maxwell.
54



2.10.2.2.

L=3244+20log,r+ 20log, f
Donde:
L: Pérdidas por trayectoria medidas en dB
f: Frecuencia en MHz

d: Distancia medida en Kilbmetros Km

Modelo de dos rayos
Este modelo esta basado en la éptica geométrica, toma en cuenta
la atura de la antena transmisora y la altura de la antena receptora
y es utilizado para conocer la reflexion de las sefales en la
superficie de la tierra.
Su ecuacion es la siguiente:

-p PG.Gh’h’

r .:]"L

En donde:

Pr: Potencia recibida medida en watts

Pt: Potencia transmitida medida en watts
Gr: Ganancia de la antena receptora

Gt: Ganancia de la antena transmisora

hr: Altura total de la antena de recepcion
ht: Altura total de la antena de transmision

d. Distancia, medida en Km

2.11. Elementos de una estacion de radiodifusién sonora

“Los equipos transmisores y receptores son piezas importantes para

intercambiar informacién entre uno o mas usuarios dentro de un

sistema de radiocomunicaciéon.” (Torres Andrade & Oleas Garcia,
2013)
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2.11.1.

2.11.2.

Transmisor

Es un equipo electrénico el cual en conjunto con la antena es
capaz de emitir ondas electromagnéticas las cuales contienen la
informacion, son un ejemplo la telefonia movil, la radio comercial o
sefiales de TV. Son de mucha importancia también el modulador ya
que aprovecha los voltajes proporcionales para controlar las
variaciones de intensidad o frecuencia de la portadora y la antena

la cual irradia una onda portadora ya modulada.

En una radio comercial de FM debe tenerse muy en cuenta la
calidad de transmisiébn muy poco se debe tomar en cuenta el precio

y tamafio del equipo.

Lineas de transmisién

Una linea de transmision es un medio que acopla la energia de un
transmisor o receptor con la antena y ésta a su vez acopla dicha
energia con la atmosfera terrestre. Las lineas de transmision

pueden ser un cable coaxial o guias de onda.

Una guia de onda es un medio especial de linea de transmision,
consiste en un tubo metélico conductor por el cual se propaga

energia electromagnética.

2.12. Sistema radiante

2.12.1.

Antena

Las antenas son dispositivos muy importantes dentro de un sistema
de radiocomunicacion, pues reciben un flujo de energia

directamente desde el transmisor por medio de la linea de
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transmision y se encarga de convertir toda esa energia de RF en

un flujo de energia electromagnética.

Todas las antenas poseen un denominado principio de
reciprocidad, el cual quiere decir que se mantendrd las mismas
caracteristicas

Entre los diferentes tipos de antenas tenemos:

2.12.1.1. Antenas Yagi

Las antenas Yagi, Ver figura 9, estdn compuestas de un arreglo

de elementos conductores independientes. El agregar mas

elementos a la antena se obtiene mayor ganancia.

Figura 2. 9: Antena Yagi
Elaborado por: (NeoTeo, 2012)

Los elementos conductores de una antena yagi, estan ubicados
paralelos al irradiante, a una separacién adecuada y deben tener

una medida exacta.
Las antenas de este tipo deben contar con 3 tipos de elementos:

director, irradiante y reflector. En la figura 10, se puede observar el

I6bulo de radiacion de una antena yagi.
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Figura 2. 10: Lébulo de propagacion de una antena Yagi

Elaborado por: (Pereira Guzman, 2012)
2.12.1.2. Antenas de panel plano
Las antenas de panel plano se caracterizan por su direccionalidad
ya sea en plano horizontal o vertical, es decir todo el flujo de

energia radiante que propagan lo hacen en una sola direccion.

Este tipo de antenas admiten potencias altas de 2,5 kW y estan

caracterizadas por alcanzar ganancias mayores a 10 dBd.
Su propagacioén es direccional, pero se puede disefiar un array de

antenas configuradas alrederor de un mastil para lograr proparar la

sefal en forma omnidireccional. Ver figura 11.
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Figura 2. 11: Array de antenas de panel plano
Elaborado por: (Ramos, 2014)

2.12.1.3. Antenas Dipolo

En este tipo de antenas se tienen las Dipolo en V, las cuales su
patron de radiacion es omnidireccional y se caracterizan por usar
polarizacion circular y estan especificamente disefiadas para su

uso en radiodifusion FM.

Los dipolos en V trabajan a potencias altas, y pueden disefiarse
arrays para mejorar la ganancia en determinada direccion. Por el

contrario su ancho de banda esta limitado a unos 5 MHz.
Existen también las antenas dipolo de alta potencia, las cuales

poseen caracteristicas muy similares a las de dipolo en V, su
patron de radiacion es omnidireccional.
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Figura 2. 12: Array de antenas dipolo en V
Elaborado por: (Ramos, 2014)
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2.12.2.

I W

Figura 2. 13: Array de antenas dipolo alta potencia
Elaborado por: (Ramos, 2014)

Configuracién del sistema radiante

Un sistema radiante comprende una configuracién o un arreglo de
antenas las cuales se utilizan para la transmision de las sefiales.
Este sistema tendra un patron especifico de radiacién y estara

orientado para irradiar algun sector determinado.
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Figura 2. 14: Sistema radiante (Array de antenas)
Elaborado por: (Academia Madrid, 2014)

2.12.3. Equipos y dispositivos del control master y estudios de

produccion

Comprende todos los equipos que se encuentren en la estacion

matriz o los estudios de grabacién tales como consolas de audio,

compresores de audio, micréfonos, altavoces, etc.

2.13. Recomendaciones ITU-R para radiodifusion

Las recomendaciones ITU-R son un conjunto de normas técnicas
internacionales las cuales han sido desarrolladas por el Sector de las
Radiocomunicaciones de la ITU. Al elaborar estas normas se

pretende hacer un uso eficaz del espectro, lograr una buena gestion

de él.
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2.13.1.

Estas normas se aprueban y se ejercen una vez que hayan sido
aprobadas mediante consenso por los estados miembros de la ITU.

Cabe recalcar que la aplicacién de estas recomendaciones no son de
uso obligatorio, pero al ser desarrolladas por administradores y
operadores expertos en el area de las radiocomunicaciones, éstas

son puestas en practica a nivel mundial.

Las recomendaciones ITU-R se identifican con una serie al inicio, BS
para radiodifusion sonora, P para propagacibn de ondas

electromagnéticas.

Recomendacién ITU-R P. 1546

Esta recomendacién comprende un conjunto de métodos de
prediccion de la propagacion de las sefiales radioeléctricas de un
punto a una zona para servicios terrenales en el rango de
frecuencias de 30 a 3000 MHz.

Union Internacional de Telecomunicaciones (2013), busca llevar en
practica este método en aquellos sistemas radioeléctricos
troposféricos en trayectorias maritimas, terrestres o mixtas entre 1
— 1000 Km de longitud, para alturas de antenas de transmision

menores a 3000 m.

Esta recomendacion pretende dar las pautas necesarias en cuanto
a distancias geograficas minimas entre estaciones transmisoras
gue se encuentren trabajando en canales con la misma frecuencia

0 en canales adyacentes con la finalidad de evitar interferencias.
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2.13.2.

Recomendacion ITU-R P.1812

Union Internacional de Telecomunicaciones (2015), describe un
método de prediccién de la propagacion especifico del trayecto
para servicios terrenales punto a zona en las bandas de ondas

métricas y decimétricas.

Este método permite predecir el nivel de sefial o intensidad de
campo eléctrico que es rebasado durante un porcentaje dado, p%
de un afio medio. Siendo asi que este método pueda predecir
también la zona de servicio y el nivel de disponibilidad del mismo
para el nivel de cobertura que se desea, asi como también la
reduccion de la zona y de la disponibilidad causada por las sefales

indeseadas o interferencias cocanal o canal adyacente.

El método que describe esta recomendacién es propicio para llevar
a cabo predicciones en sistemas de radiocomunicacion que utilizan
circuitos terrenales con trayectorias que van desde los 0,25 Km
hasta unos 3000 Km de distancia, con ambos sistemas radiantes a
una altura hasta unos 3 Km sobre el nivel del suelo. Dicho método
pretende que se apliqgue primordialmente en los sistemas que

utilicen antenas de baja ganancia.

2.14. Funcionamiento de una estacion de radiodifusiéon sonora

Una estacion de radiodifusion sonora genera su programacion en su
estudio, el cual se ubica dentro del perimetro urbano, y se envia al
transmisor mediante un enlace auxiliar, el cual puede ser fisico o

radioeléctrico.
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En la figura 2.15 se muestra un esquema de un enlace auxiliar fisico
cuyo medio de transmision entre las estaciones puede ser Fibra

Optica.

Como podemos observar, se transmite a través del arreglo del
sistema radiante en la frecuencia del dial, que es la cual sintonizan los

oyentes.

Se transmite a través de
la frecuencia del Dial \\“

de la satacidn de radic ] el e Pipero

[
Estisioy msric Eifscednmcepion
——  Tramamiiars i -

Figura 2. 15: Esquema de un enlace auxiliar fisico entre las estaciones de

una radio

Elaborado por: Autor

En la figura 2.16 podemos observar un enlace radioeléctrico que va
desde el estudio matriz hasta un receptor del enlace, para

posteriormente pasar al transmisor e irradiar la sefial de origen.

Aqui se usan 2 frecuencias, una para el radioenlace y la otra que es la

frecuencia del Dial.

Segun el Plan Nacional de frecuencias se han propuesto bandas para

enlaces auxiliares destinados al servicio de FM los cuales son:

» 222 -243 MHz
> 246 — 248 MHz
» 417.5-430 MHz

» 1670 — 1690 MHz
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Frecuencia del Frecuencia del Dial
enlace auxiliar

LITT

|| |
E—_l ] l Cable -

Estudio matriz Estacion receptora . —
d la estacion de radio del radioenlace ransmisor

i de enlace ride enlace

Figura 2. 16: Esquema de un enlace auxiliar radioeléctrico entre las
estaciones de una radio

Elaborado por: Autor

2.15. Principales averias del servicio de radiodifusion sonora
analégica en FM

Segun Ramirez Luz (2015) entre los principales fallos que se pueden

presentar en una estacion de radio son los siguientes:
Falta de red eléctrica

>

» La potencia reflejada es excesiva
» La potencia de salida es muy baja
>

Se presentan fallos en la etapa receptora
Ante estos inconvenientes se proponen estos tipos de mejoras:
» Cambiar la ubicacién de los equipos en centros precarios.

» Tener equipos de reserva que se encuentren localizados en los

estaciones emisoras mas criticas
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CAPITULO 3: EVALUACION TECNICA

La Junta Parroquial de El Laurel tiene como uno de sus objetivos el
implementar una estacion de radiodifusibn sonora en FM de caracter
comunitario que sirva para el desarrollo de la comunidad asi como también

para impulsar la identidad cultural y el rescate de los valores.

Mediante este trabajo de titulacion se pretende facilitar a las autoridades de
la parroquia un estudio que se desarrolle conforme a los criterios de
evaluacion de informacion técnica expuesto en las bases del Concurso
publico para adjudicacién de frecuencias para el funcionamiento de
medios de comunicacion social privados y comunitarios de
radiodifusion sonora y/o se de television de sefial abierta llevado a cabo
por el ARCOTEL.

3.1. Requisitos técnicos para adjudicacion de frecuencia

En el concurso que lleva a cabo el ARCOTEL para la adjudicacion de
frecuencias se exigen varios requisitos a los concesionarios, los

cuales seran evaluados y calificados de la siguiente manera:

Tabla 3. 1: Componentes que se califican a los aspirantes a una concesion

de frecuencias

Componentes a valorar Calificaciéon
Contenido del Plan de Gestion de acuerdo con los 40
formularios aprobados por la ARCOTEL.
Contenido del Plan de sostenibilidad Econdémica
de acuerdo con los formularios aprobados por la 40
ARCOTEL.
Contenido del Estudio Técnico de Ingenieria de
acuerdo con los formularios aprobados por la 20
ARCOTEL

Elaborado por: (ARCOTEL, 2016)
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Como se puede observar en la tabla 3.1 el contenido del estudio técnico
debe cumplir con 20 puntos del total de la nota del concurso, en la
siguiente tabla se detallaran todos los criterios técnicos que exige el
ARCOTEL a los participantes.

Tabla 3. 2: Criterios de evaluacion de informacién técnica

Criterios de evaluacion de informacién técnica

Item Parametros Puntaje
Factibilidad Existe la viabilidad técnica para la
técnica implementacion de la estacion de
radiodifusién sonora y cumple con lo 12

establecido en los formularios técnicos
y Normativa vigente

Consideraciones | Garantiza el area de cobertura a servir

parametros establecida en las bases del concurso. 1
técnicos La orientacion del sistema radiante es 0.95
adecuada '
Lébulo de radiacion resultante del
sistema radiante propuesto es el 2
correcto.
Presenta el célculo de prediccion de
cobertura en funcion de la geografia 2
del terreno del area a servir.
El calculo de la ganancia del sistema 05
radiante propuesto es correcto. '
La determinacion de las pérdidas 095

consideradas es correcta.
El calculo del PER es correcto 0.25
Bandas de frecuencias propuestas

. 0.25
para enlaces auxiliares
Medio de Enlaces auxiliares que no utilicen
transmision de enlaces radioeléctricos terrestres.
enlace diferente 1
aun
radioeléctrico
terrestre
Para FM: RDS Utilizacion del sistema avanzado RDS 1

Elaborado por: (ARCOTEL, 2016)
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3.2. Estudio de la ubicacién

El estudio de produccidbn o estacion matriz estara ubicado en el

centro urbano de la Parroquia El Laurel, en el edificio del Infocentro.

Para el andlisis del comportamiento de las sefiales es necesario y

muy importante conocer las coordenadas de los lugares donde se van

a ubicar los elementos de la estacion de radio.

Info

LAUREL

min

Figura 3. 1: Edificio del Infocentro de El Laurel

Elaborado por: Autor

Tabla 3. 3: Coordenadas de la estacion matriz

Estudio

Latitud

Longitud

Altura

Parroquia El Laurel —
Canton Daule

01°47'04.50"S

079°54'32.44"W

9m

Elaborado por: Autor
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3.3. Analisis para determinar el equipamiento a ser instalado

3.3.1. Equipos del estudio

Mesa de mezclas: Consola de Audio Solidyne Pro D612 de 8

canales

Figura 3. 2: Consola Solidyne Pro D612

- 0000

EB L'A IB lA

Elaborado por: Autor

= f‘..,fg.;
-].e@ @@ @@

Figura 3. 3: Vista posterior de la consola de mezclas Solidyne Pro D612

Elaborado por: Autor

La consola de mezclas de audio Solidyne Pro D612 cuenta con 8
canales, los 4 primeros canales son entradas de micréfonos para los

locutores.
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Los puertos de entrada de micr6fono son de tipo XLR-hembra y

estaran identificados como se muestra en la Figura.

1A

Figura 3. 4: Puertos de entrada de los micréfonos

Elaborado por: Autor

Como se muestra en la Figura 3.5. La paleta de ecualizacion #1
controla los 2 canales de entrada de micréfono (1A — 1B) y la paleta

de ecualizacion #2 controla los canles (2A — 2B).

Figura 3. 5: Ecualizadores de los 4 canales para micréfono

Elaborado por: Autor
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Los canales 3 y 4 poseen entradas analdgicas no balanceadas (LIN-
1, LIN-2) los cuales utilizan puertos para conectores RCA, y también 2
entradas balanceadas (BAL-1, BAL-2) las cuales utilizan puertos para

conectores DIN 5.

Figura 3. 6: Puertos de entrada de los canales 3y 4 de la consola

Elaborado por: Autor

El siguiente canal, el nimero 5 es un canal digital que posee una
interfaz USB para conectarse directamente con un PC, de esta
manera se evita adaptar alguna tarjeta de sonido al ordenador, cuenta
también con una entrada analdégica no balanceada para conectar
cualquier otro dispositivo pudiendo ser un reproductor de audio u otro
PC.

En la parte posterior de la consola se cuenta con 2 puertos RJ-11 que
pertenecen al canal 6, denominado canal de hibrido, éstos permiten la
conexion de una linea telefonica estandar, el puerto LINE se conecta
directamente a la linea telefénica convencional y en el puerto SET se

procede a conectar el teléfono.

La consola posee también conectividad Bluetooth para llamadas
telefonicas a celular, es el canal 6 de la consola quien se encarga de
regular los niveles de ganancia de esta conectividad. Una de las
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ventajas de esta consola es que ambas llamadas pueden estar en

modalidad conferencia, es decir activas y al aire simultdneamente.

5 b‘

Figura 3. 7: Puertos de conexion de los canales 5y 6 de la consola

Elaborado por: Autor

La consola de mezclas tiene salidas de monitoreo, cuenta con salidas
para auriculares de estudio y control, asi como también salidas para

parlantes activos de monitoreo en estudio y control.

Figura 3. 8: Salidas de monitoreo

Elaborado por: Autor
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Estas salidas son de tipo TRS hembra con nivel de linea de 0 dBu,
tienen logica de muting (silenciado), la cual evita los acoples de
parlantes con micréfonos, es decir una vez que se abren los canales

de los micréfonos, los parlantes de monitoreo se silencian.

Tabla 3. 4: Equipos del estudio

Consola de
. Parlantes
Audio .
- monitor JBL
Solidyne Control 2P
D612
Moédulo de Procesador/Gen y
Auriculares erador de audio  §....§ 5
Solidyne INOVONCS —
StudioBox DAVID I
Auriculares Pedestales de
AKG K52 mesa
Micréfonos
Behringer PC
C1

Elaborado por: Autor

3.3.2. Equipos de enlace

Para establecer el radioenlace se utilizaran equipos de la marca RVR,
el modelo PTRL-NV sera el transmisor de enlace y el modelo RXRL-

NV sera el receptor del enlace.
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Estos equipos pueden operar en las bandas de VHF y UHF en las
frecuencias entre 200 MHz a 1100 MHz, con potencia de salida

regulable entre 0,2 hasta 100 watts y frecuencia ajustable.

Las caracteristicas principales de estos equipos son las siguientes:

Tabla 3. 5: Caracteristicas técnicas del equipo de transmision de

enlace

Tx de Enlace PTRL-NV

Alimentacion

117 -230 + 50 - 60 Hz

Sistema de enfriamiento

Ventilacion forzada

Rango de frec. de operacion

200 MHz a 1100 MHz

Potencia de Tx (salida)

Ajustable 0,2 W a 10 W

Impedancia de salida

50 Q

Impedancia de entrada de Audio, mono

600 Q, desbalanceada

Nivel de entrada de audio

-10 dB nominal para £75kHz

Respuesta de frec. de audio

+0,5 dB de 30Hz a 15 kHz

Conector de salida a RF Coaxial Tipo N
Respuesta en amplitud MPX 10,5 dB de 30Hz a 15 kHz
Temperatura de operacién optima -10°C a 50°C

Humedad relativa

Hasta 90% no condensada

Distorsion armodnica total, mono

<0,05%

Elaborado por: Autor
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.
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¢

Figura 3.9: Transmisor de enlace PTRL-NV

Elaborado por: Autor
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Tabla 3. 6: Caracteristicas técnicas del equipo de recepcion del enlace

Sensibilidad del receptor 100uV antes de demodular y desenfatizar
Selectividad del receptor 70 dB con ancho de banda IF£600kHz
Separacion estéreo 50 dB en la banda de 50Hz a 15kHz
Distorsién armonica total maxima | <0,2%

Impedancia de entrada 50 Q

Alimentacion 110-220+10% Vac. 50 - 60Hz

Sistema de enfriamiento Ventilacién Forzada

FM S/N Mejor que -70 dB

Temperatra de operacion 6ptima | -10°C - 50°C

Humedad relativa Hasta 90% no condensada

Elaborado por: Autor

ey
Figura 3.10: Receptor de enlace RXRL-NV
Elaborado por: Autor

» Sistema radiante

Los equipos del enlace estaran conectados cada uno a una antena
tipo yagi SCALA CA7-410 de 7 elementos de 10dB de ganancia
(12,15 dBi), deberan trabajar en el rango de 406 a 420 MHz.

Su impedancia de alimentacion de 50 Q, ROE de 1.35:1, polarizacion

vertical u horizontal, su méxima potencia de entrada 250W y con

conector de entrada tipo N.
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3.3.3.

Los equipos del enlace estaran acoplados a las antenas por medio de
una linea de transmision coaxial de tipo HELIAX ANDREW LDF4 50A.
La impedancia de la linea de tx es de 50Q y atenuacion tipica de

4,96dB/100m a la frecuencia de 450 MHz con conectores tipo N.

Equipo de Transmision

El equipo transmisor se ubicara en las mismas coordenadas del
receptor del enlace, se utlizara un transmisor M&J MA-FM con
potencia nominal de 100W.

La potencia con la que se trabajara sera de 50 W, ya que con este
nivel se podra permanecer en la clasificacion de Estaciéon de FM de

baja potencia.

A pesar de la buena ganancia del sistema radiante se tendran muy en
cuenta los niveles de pérdidas en la linea de transmision, conectores

y distribuidor de potencia.

El transmisor M&J MA-FM-100 opera en la banda de 87,5 MHz a 108
MHz, este equipo cuenta con un control de nivel de potencia de salida
variable, el cual le permite variar la potencia de salida desde 10W
hasta 150W con una eficiencia del 70%, el tipo de modulacion es FM
220KF 8EHN acorde a los requerimientos segun la FCC y la UIT; la
relacion S/N tipica para 75kHz de desviacién es superior a 75dB.

Este equipo tiene incorporado un sistema de proteccion contra
sobrecargas, que podria ser ocasionado por un alto VSWR de antena
(Relacion de Onda Estacionaria), excesivas temperaturas y potencia
de excitacién realizado por un médulo de control interno dirigido por

un microcontrolador.
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La impedancia de salida es de 50Q, los canales de entrada son de
tipo XLR3 y RS232, las salidas son de tipo DIN 7/16, su consumo de

energia eléctrica es reducido debido a su tecnologia MOSFET.

Su sistema de enfriamiento es realizado por medio de ventilacion

forzada y su alimentacién de energia es de 110 Vac+10% 50-60Hz.

SRAMABLE BROAL

Figura 3. 11: Transmisor M&J MA-FM 100

Elaborado por: Autor

Figura 3. 12: Vista posterior Transmisor M&J MA-FM 100

Elaborado por: Autor

> Sistema radiante

El sistema radiante estara compuesto por 2 antenas tipo Yagi de 3
elementos CTE ADRS3 con patron de radiacion directivo que estaran

conectadas a la salida del transmisor.

Estas antenas operan en la banda de FM (87,5 a 108 MHz) estaran

polarizadas verticalmente.
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Poseen una ganancia de 3,08dBd cada una, su impedancia de
entrada es de 50Q, conector de entrada tipo N, su maxima potencia
de entrada es de 500W.

O ——

Figura 3. 13: Antena Yagi 3 elementos CTE ADR3
Elaborado por: Tomado de Datasheet de la Antena CTE ADR3

El transmisor y el arreglo de antenas estaran acoplados por una linea
de transmision de tipo HANSEN RF50 de 2" cuya impedancia es de
50Q), atenuacion tipica de 2,17dB/100m a la frecuencia de 100 MHz.

En un extremo de la linea de transmision usaremos un conector tipo N
que ir4 conectado a la antena y en el otro extremo un conector tipo

DIN 7/16 que ir4 conectado a la salida del transmisor

Figura 3. 14: Linea de transmision HANSEN RF 50 %"
Elaborado por: Tomado de Datasheet de la Linea de tx RF50 2"
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3.4.

Diagrama de conexién de los equipos del estudio

SALIDA PGM
Sefial que se envia al procesador
para luego ser transmitida al aire

Figura 3. 15: Esquema de conexion de la radio

Elaborado por: Autor
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Tabla 3. 7: Tipos de conectores

TIPOS DE CONECTORES

Conectores Conector
RCA DIN 7/16
Conectores Conector
XLR3 Tipo N
Conector Conector
tipo DIN 5 USB a/b
pines
Plug Conector
3,5mm y RJ-11
6,3mm

Elaborado por: Autor
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3.5. Disefno del estudio matriz

RECEPCION

\|

ADMINISTRACION

ESTUDIO

CONTROL DE
ESTUDIO

—

\
~

EDICION SALA DE EQUIPOS
DEL ENLACE

Figura 3. 16: Plano del Estudio matriz realizado en Autocad.
Planta alta del Infocentro Laurel

Elaborado por: Autor
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3.6. Costos de implementacion del proyecto

El proyecto consta de 3 etapas las cuales se pueden identificar de la

siguiente manera:
> Estudio matriz
> Sistema de enlace

» Sistema de transmision

3.6.1. Costos de los equipos del estudio matriz

Tabla 3. 8: Tabla de precios de los equipos de la Estacién matriz

Cantidad | Descripcion Marca | Modelo | Caracteristicas Pr_ecp eeie
Unitario | Total
1 glj’(;zo'a de| Solidyne | D612 |8 Canales $700 | $700
Moédulo para Studio 5 canales de
1 audifonos de| Solidyne B salida para| $170 $170
: oX .
estudio audifonos
5 '[\)Ailr?;?;?:(;): Behringer C-1 $ 65 $ 325
5 Audifonos AKG K52 $ 65 $ 325
1 Para control de
2 PC Clon estudio. 1 Para $500 |$1.000
edicion
4 Parlgntes IBL Control |2 Para antrol y2| $349 el $ 698
monitor 2P para estudio par
Pedestales de
5 mesa para N/D N/D $15 $75
Microfono
1 Teléfono N/D N/D $15 $ 15
Procesador de | INOVONI
1 audio cs DAVID Il $1400 | $1.400
Conectores XLR —
macho
Cables y Conectores RCA
conectores Conectores Plug| $80 $ 80
6.3mm Stereo.
Conectores Plug
3.5mm Stereo.
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Cantidad | Descripcion Marca | Modelo | Caracteristicas PIEEID | FIEEE
Unitario | Total
Instalacion de equipos,
instalacibn de software
para Radio en a PC de $1.100
control de estudio,
calibracion.
Valor total de equipos del estudio $5.880

Elaborado por: Autor

Mediante la tabla anterior se han determinado los precios de los

equipos del estudio matriz, los cuales han sido previamente cotizados.

Consta también el costo por el montaje y conexion de los equipos

incluyendo los costos por configuracion de las computadoras donde

se instalara softwares para radio y para edicién de sonido.

3.6.2. Costos de equipos del enlace

Tabla 3. 9: Costos del sistema del enlace auxiliar

Cantidad

Especificaciones

Valor
Unitario

Valor total

Equipos de Tx y Rx de enlace
marca RVR modelos PTRLNV y
RXRLNYV en la banda de 200 a

900 MHz

$ 2500

$ 2.500

Antenas Yagi SCALA CA7-410
de 7 elementos con una
ganancia de 10dB de
polarizacion vertical con frec. de
operacion de 200 a 900MHz.

$ 87

$174

35mts

Linea de Tx Cable Heliax LDF4
50A de V%"

$15

$ 525

Conectores tipo N para cable de
1/2”

$ 60

$ 60

Instalacion de equipos , mano
de obra, mediciones, calibracion

$1.500

Valor total de equipos de enlace

$ 4.759

Elaborado por: Autor
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Mediante la tabla 3.9 se han determinado los costos de la etapa del sistema
de enlace en la cual se detallan los precios de equipos, conectores y cables,
Constan los costos por instalacion y mano de obra los cuales incluyen las
mediciones necesarias para garantizar que el enlace se encuentre en

Optimas condiciones.

3.6.3. Costos del sistema de transmisién

Tabla 3. 10: Costos del sistema de transmision

Precio

Yo Total
unitario

Cantidad Especificacién

Equipo Transmisor de fabricacion
nacional Marca M&J MA-FM 100 $2.600 $2.600

Sistema radiante para FM:

e 2 Antenas Yagi 3 elementos
de polarizacion vertical con
10% de polarizacion $ 2500 $ 2.500
horizontal.

e 2 arneses para cable

e Herrajes

Linea de tx Coaxial tipo HANSEN

2rmts | pEEg de 147

$30 $810

Conectores de tipo N para cable
coaxial de 1/2” $50 $50

1 Kit de accesorios para cable $520 $520

Mano de obra, instalacion del
1 sistema, direccién técnica y $ 1.500 $1.500
analizar los niveles de distorsion

Valor toral del sistema de transmision $ 7.200

Elaborado por: Autor

En la tabla 3.10 se detallan los valores del sistema de transmisién, los cuales
han sido previamente cotizados y denota ser una de las etapas en la que se

requiere mayor inversion.

Dentro de esta etapa es muy importante realizar las mediciones necesarias
para garantizar que el servicio se propague de la mejor manera y no se vea

afectado por algun tipo de interferencia.
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Tabla 3. 11: Costos del proyecto

Especificacién Valor Total
Costos de equipos y montaje del estudio $5.880
Equipos de enlace y costos de instalacion $4.759
Equipos de transmision y costos de instalacion $7.200
Valor total $17.839

Elaborado por: Autor

3.6.4. Costos de tarifa mensual del espectro y derechos de

otorgamiento de frecuencia

Para determinar estos valores se ha usado el apoyo de un simulador
de concesiones disponible en la web de la ARCOTEL, es
indispensable determinar el tipo de servicio, en este caso “Radio FM”

y la/las zonas/as de cobertura del mismo.

Es necesario realizar un estudio més profundo acerca de los ingresos
por afio conforme a una radio comunitaria, pues con relacion a esto
se fijan las tarifas mensuales por uso del espectro radioeléctrico vy el

pago anual por derecho de concesion.

A continuacién se detallaran los valores aproximados que se tendrian
gue pagar al ARCOTEL por los derechos de concesion y uso de

espectro.

e Tipo de servicio: Radio FM

e Zonade cobertura: Daule

e Ingresos anuales: $2500

e Tarifamensual por uso de espectro: $8,21

e Derechos de otorgamiento: $ 1038,71
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3.7. Simulaciones y valores de parametros

La estacién Radio Laurel, enviara toda su programacion al transmisor
por medio de un radioenlace, la frecuencia se la solicitara también
dentro del concurso, de acuerdo al Plan Nacional de Frecuencias en
donde se detallan las bandas disponibles para la operacion de

enlaces auxiliares.

Se establecera un radioenlace simplex de una distancia de 420m
desde el estudio, que estara ubicado en el centro de la zona urbana
de la parroquia, hacia el receptor del enlace el cual estara ubicado en
la caseta de la torre de la casa parroquial, en la banda 417.5 — 430
MHz.

Figura 3. 17: Torre donde se ubicaran las antenas para recepcion del enlace
y la transmision

Elaborado por: Autor

87



Tabla 3. 12: Coordenadas del enlace auxiliar

TX de Enlace RX de Enlace
Latitud 1°47'4.59"S Latitud 1°47'13.11"S
Longitud 79°54'32.41"0 |Longitud 79°54°21.79"0
Altura snm 9m Altura snm 8m

Elaborado por: Autor
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e il

-
=

FAUREL FMT =

Figura 3. 18. Simulacion radioenlace Estacion matriz — Torre Estacion
Junta Parroquial

Elaborado por: Autor

Tabla 3. 13: Tabla Datos geogréficos del enlace

Datos geograficos del enlace
Distancia 0,42 km
Acimut 128,92°
Angulo de inclinacion 0,195°

Elaborado por: Autor

Para la implementacién del radioenlace se participara también por una
frecuencia para enlaces auxiliares la cual esta en el rango de 417,5 — 430
MHz.
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La potencia de transmision con la que trabajara el sistema es de 0,5 W. La
antena de transmisién del enlace estara ubicada a 12m sobre el nivel del
suelo, mientras que la antena de recepcion del enlace estara ubicada a 15m

sobre el nivel del suelo.

Ambas antenas tanto de transmisibn como de recepcion de enlace son de
tipo Yagi modelo SCALA/CA7-410 con una ganancia de 12,5dBi, la
modalidad sera simplex, se trabajara con un ancho de banda de 200 kHz

con el tipo de modulacién FM compuesta (MPX)

La lineas de transmision para la estacion transmisora y receptora del enlace
seran coaxiales de tipo Heliax Andrew LDF4-50A.
En la parte de transmision la longitud de la linea de transmision sera de 8my

en recepcion sera de 14m.
En la figura 3.19 y 3.20 se muestra el resultado de la simuacion del

radioenlace en la que se detallan los parametros que intervienen dentro del

sistema.
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Figura 3. 19. Simulacion radioenlace a través del software Radio Mobile

Elaborado por: Autor

J| T Radio Link =5
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True Morth Azimuth = 129,057, Magnetic Morth Azimuth = 130,677, Elevation angle = 0,2485°

Terrain elevation variation is 5.2 m

Propagation mode iz line-of-sight, minimum clearance 1,9F1 at 0.1km

Average frequency iz 423,750 MHz

Free Space = 774 dB, Obstruction = -2.4 dB TR. Urban = 0,0 dB, Forest = 0.0 dB, Statistics = 6.0 dB

Total propagation loss iz §1.0 dB
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Figura 3. 20. Simulacion radioenlace a través del software Radio Mobile —
Detalles de los parametros de valores del enlace
Elaborado por: Autor
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Tabla 3. 14: Parametros del sistema de radioenlace

Potencia de transmision

0,5W / 26,99 dBm

Ganancia de la antena transmisora 12,5 dBi
Ganancia de la antena receptora 12,5 dBi
Att. Linea de transmision Tx 1,5dB
Att. Linea de transmision Rx 1,5dB
Perdidas en el espacio libre 77,4dB
Potencia de recepcion: 7075,60uV -30,0 dBm
Umbral de recepcion 100uV -67 dBm

En la figura 3.20 se puede observar con mayores detalles los resultados de
la simulacion donde el valor de la potencia de recepcion conforme a la
sensibilidad del receptor lo hace un enlace confiable, la frecuencia promedio
es 423,75 MHz, con este valor podemos calcular las pérdidas en el espacio

Elaborado por: Autor

libre, de la siguiente manera:

» Céalculo de la pérdida en espacio libre

Lbf (dB) = 32,4 + 20log( f) + 20log( d )
Lbf (dB) = 32,4 + 20log(423,75) + 20log(0,42)

Lbf (dB) = 77,40dB

» Célculo tedrico del PER considerando méaximas pérdidas

PER (Kw) = Pt * 10 A[G(dBd)—Pérdidas (dB) ]

PER (Kw) = 0,0005 *

10

10,\[10,4 - 15 ]
10

PER (Kw) = 0,00388 Kw

PER (Kw) = 3,88 W
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» Célculo teorico del PER considerando minimas pérdidas

PER (Kw) = Pt * 10 A ©(dBd) - Pérdidas (dB)
10

1

PER (Kw) = 0,00488 Kw
PER (Kw) = 4,88 W

En la figura 3.21 se puede observar la representacion del I6bulo de
radiacion del arreglo de antenas conectadas a la salida del transmisor
a una altura de 30m sobre el nivel del suelo y se especifican los
valores de intensidad de campo eléctrico el cual es de 57dBuVv/m en
la cabecera urbana de la parroquia y de < 49 dBuV/m en la zona de

proteccion.

Es preciso recalcar que el lI6bulo de radiacion es generado por un
arreglo de 2 antenas Yagi, produciendo un Iébulo frontal cuyo alcance
es aproximadamente 12 Km al Noreste de la cabecera parroquial y 2

I6bulos laterales con un alcance aproximado de 6Km cada uno.
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Figura 3. 21. Simulacion I6bulo de radiacion del arreglo de antenas de
transmision y valores de intensidad de campo eléctrico

Elaborado por: Autor

» Ganancia del arreglo lineal
Gt =Ga + 10log (A7)
Gt =6,09 + 10log (2)
Gr=9,1dB

> Calculo del PER
PER (Kw) = Pt * 10 /\{G(dBd)—Pérdidas (dB)J

10

10

PER (Kw) = 0,05 * 10 Tﬁog s ]

PER (Kw) = 0,144 Kw
PER (Kw) = 144 W

Mediante la ecuacion anterior se ha determinado la Potencia efectiva radiada
(PER) del sistema de transmision en el cual se ha considerado con pérdidas

maximas de 1,5dB y con una ganancia del arreglo de 9,1dB, dando como
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resultado el valor de 144W, que es una potencia que permite a la Estacién
de El Laurel mantenerse en una clasificacion de radio de baja potencia.

Las radios de baja potencia, su PER no debe exceder de los 250 W.

Tabla 3. 15: Parametros del sistema de radioenlace

Transmisor 1°47'13.10"S - 79°54'21.77"0O
Banda de frecuencia 87.5 - 108 MHz

Potencia de tx 50 W

Frec. del Dial 94.1

Linea de tx HANSEN RF 50 1/2"

Longitud de la linea 33m

Antena Yagi CTE ADR3

Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Dado por concluido mi tema de investigacién y habiendo realizado
multiples simulaciones y pruebas con diferentes valores de parametros

puedo llegar a las siguientes conclusiones:

» Los valores para el establecimiento del enlace son los mas
Optimos.
La altura de las antenas permiten una linea de vista libre de
obstrucciones y puesto que la distancia entre las estaciones que
intervienen en el enlace es corta, el valor de la potencia la
frecuencia de operaciébn garantizan una buena operacion del
enlace permitiendo que la informacion que salga del estudio

llegue con las minimas pérdidas hacia el receptor del enlace.

» Al trabajar con los valores propuestos la estacion de radio se
mantendra en una clasificacion de baja potencia, por lo tanto es
necesario procurar mantenerse dentro de los limites de operacion
el cual es mantener un PER por debajo de los 250 W y una
ubicaciéon de las antenas hasta 36m de altura. Esto permitird que
haya reutilizacion de frecuencia dando la oportunidad a otro
concesionario operar con la misma frecuencia de dial en otro

cantén de la misma provincia.

» Con todos los argumentos expuestos en el capitulo 3 este
proyecto cumple en gran parte con todos los criterios de
evaluacion técnica que exige el ARCOTEL dentro del concurso de
adjudicacion de frecuencias, puesto que se garantiza la cobertura

de la zona, se ilustra el I6bulo de radiacion del sistema radiante y
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su orientacion asi como también el valor del PER y la intensidad
de campo eléctrico.

»  Mediante los equipos propuestos en este proyecto la estacion de
radio “LAUREL FM” podria aumentar su cobertura, pues bastaria
con aumentar la potencia del transmisor, pero se tendria que
tener muy en cuenta el valor del PER para no exceder de lo
normado (250W) y mantenerse en la clasificacion de radio

comunitaria local en FM de baja potencia.

»  Para evitar cualquier tipo de dificultad en la implementacion es
muy importante realizar mediciones del espectro con un
analizador de frecuencia asi de esta manera verificamos que

nuestra sefial no esté propensa a interferencias y degradaciones.

» La implementacion de este estudio seria una gran ayuda a la
comunidad de la Parroquia El Laurel, puesto por medio de ella se
impulsaria no solo ambitos de educacion, informacién y convivir
comunitario sino también para el desarrollo de las principales

actividades de produccion.

4.2. Recomendaciones

»  Para el despliegue de una estacion de radiodifusion de cualquier
tipo es muy necesario conocer y tener en cuenta los

requerimientos legales que exige el Estado.

»  Es necesario revisar las caracteristicas de los equipos una vez
que se los haya adquirido puesto que para la implementaciéon
deberan cumplir con todos los requisitos y parametros calculados

en el estudio que se ha realizado.
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Es necesario programar planes de seguridad y contingencia en
los cuales obligatoriamente se deberan establecer cronogramas
de visitas técnicas para que la integridad de los equipos no se vea

afectada y tengan un éptimo funcionamiento.

Realizar mantenimientos, limpieza y de ser necesario de cambio
de equipos o0 conectores para mantener la estacion de radio en
buen funcionamiento y que la calidad de la sefial no se vea

afectada.

97



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Academia Madrid. (2014, junio 5). TECNOLOGIAS DE LAS
TELECOMUNICACIONES. Recuperado el 18 de julio de 2016, a partir
de
http://www.cartagena99.com/recursos/visor.php?idrec=1094&fich=alu
mnos/apuntes/Tema%202_Parametros%20antenas_V7.pdf

ARCOTEL. (2010). Resolucion 072-04-2010 [Gobierno]. Recuperado el 29
de julio de 2016, a partir de http://www.arcotel.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/07/072_04_conatel _2010.pdf

ARCOTEL. (2015). Clasificaciones de las estaciones de radiodifusion.
Recuperado el 8 de marzo de 2016, a partir de
http://controlenlinea.arcotel.gob.ec/wps/portal/informacion/informacion
tecnica/radiodifusion/

ARCOTEL. (2015). Informacion técnica de radiodifusion [ARCOTEL].
Recuperado el 29 de julio de 2016, a partir de
http://controlenlinea.arcotel.gob.ec/wps/portal/informacion/informacion
tecnica/radiodifusion/

ARCOTEL. (2015). NORMA TECNICA PARA EL SERVICIO DE
RADIODIFUSION SONORA EN FRECUENCIA MODULADA
ANALOGICA. Recuperado el 29 de mayo de 2016, a partir de
http://www.arcotel.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2015/04/NORMA-TECNICA.pdf

ARCOTEL. (2016, Abril). CONCURSO PUBLICO PARA LA ADJUDICACION

DE FRECUENCIAS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE MEDIOS DE

98



COMUNICACION SOCIAL PRIVADOS Y COMUNITARIOS DE
RADIODIFUSION SONORA Y/O DE TELEVISION DE SENAL
ABIERTA. Recuperado el 20 de mayo de 2016, a partir de
http://concursofrecuencias.arcotel.gob.ec/bases-archivos/

Fabara Von Lippke, M., & Villalba Marquez, R. (2012). ESTUDIO PARA LA
MIGRACION DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES VHF
ANALOGICO DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO A UN SISTEMA
DIGITAL. Escuela Politécnica Nacional, Quito. Recuperado a partir de
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/5148/1/CD-4532.pdf

Flickenger, R., Fonda, C., Forster, J., Howard, |., Krag, T., Zennaro, M., ...
Pietrosemoli, E. (2013). Wireless Networking in the Developing World
(4th ed.). Recuperado a partir de http://wndw.net/pdf/wndw3-
es/wndw3-es-ebook.pdf

Garza Garcia, F. (2010). PANORAMA DE LAS RADIOS COMUNITARIAS
EN MEXICO UNA ALTERNATIVA DE COMUNICACION. Universidad
Aunténoma de Nuevo Ledn, México. Recuperado a partir de
http://eprints.uanl.mx/5654/1/1080194734%20%281%29.PDF

Gbomez Abajo, C. (2015, noviembre 11). La FM evita las interferencias del
WI-FI con el de los vecinos. Recuperado el 24 de junio de 2016, a
partir de http://www.tendencias21.net/La-FM-evita-las-interferencias-
del-Wi-Fi-con-el-de-los-vecinos_a41479.html

Gbémez Abajo, C. (2016, junio 4). La UIT pone las bases para una regulacion

justa de las telecomunicaciones. Recuperado el 16 de junio de 2016,

99



a partir de http://www.tendencias21.net/La-UIT-pone-las-bases-para-
una-regulacion-justa-de-las-telecomunicaciones_a42373.html
Hamtennas. (2013). Relacion de onda estacionaria. Recuperado el 14 de
julio de 2016, a partir de http://hamtennas.com/docs/La_ROE.pdf
Henriquez, A. (2013). Modulacion en amplitud, modulacion en frecuencia,
modulacion en fase y modulacion en angular. Ejemplos de aplicacion.
Recuperado el 27 de junio de 2016, a partir de
http://sltecnologia.wikispaces.com/La+Modulaci%C3%B3n
Hernando Rabanos, J. M., Riera Solis, J. M., & Mendo Tomas, L. (2013).
Transmision por radio. Madrid: Editorial Universitaria Ramon Areces.
Hyperphysics. (2011). Clases de polarizacén de Ondas electromagnéticas.
Recuperado el 25 de mayo de 2016, a partir de
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/polclas.html
NeoTeo. (2012, abril 29). Antenas Yagi [Tendencias de electrénica].
Recuperado el 20 de julio de 2016, a partir de
http://www.neoteo.com/antena-yagi
Pereira Guzman, J. (2012). ESTANDARIZACION DE LOS PARAMETROS
TECNICOS DE OPERACION DE LAS ESTACIONES DE
RADIODIFUSION FM CON COBERTURA EN LA PROVINCIA DE
PICHINCHA. Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui.
Pérez Vega, C., Zamanillo Sainz de la Maza, J. M., & Casanueva Lopez, A.
(s/f). Sistemas de Telecomunicaciones. Recuperado a partir de

http://personales.unican.es/perezvr/pdf/Compilacion4.pdf

100



Ramirez Luz, R. (2015). Sistemas de Radiocomunicaciones (1a ed.).
Parraninfo. Recuperado a partir de
https://books.google.com.ec/books?id=uNISCgAAQBAJ&printsec=fron
tcover&hl=es#v=onepage&qg&f=false

Ramos, F. (2014). Antenas para Radiodifusion. Recuperado el 20 de julio de
2016, a partir de http://www.radioenlaces.es/articulos/antenas-para-
radiodifusion/

Ruano Obando, R. (2011). Estudio y disefio de una red inalambrica para
brindar el servicio de internet de banda ancha a 93 centros educativos
fiscales del canton Otavalo. Escuela Politécnica Nacional.

Recuperado a partir de http://biblioteca.epn.edu.ec/cgi-bin/koha/opac-

detail.pl?biblionumber=10547

Sagbay Sacaquirin, J., & Sanchez Sanchez, C. (2013). ESTUDIO Y
ANALISIS DE LA ESTANDARIZACION Y REGULACION PARA LA
MIGRACION DEL SISTEMA DE RADIO ANALOGICO AL DIGITAL
EN EL ECUADOR. Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca.

Recuperado a partir de

http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5253/1/UPS-

CT002755.pdf.

Tomasi, W., Mata Hernandez, G., & Gonzalez Pozo, V. (2003). Sistemas de
comunicaciones electronicas. Naucalpan de Jurez: Pearson
Educacion.

Torres Andrade, A. C., & Oleas Garcia, J. P. (2013). ESTUDIO TECNICO Y

DISENO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION RADIAL

101



AM DIGITAL PARA BRINDAR EL SERVICIO RADIAL CON
COBERTURA PARA LA ZONA CENTRO DEL ECUADOR CON LA
ESTACION BASE EN EL CANTON GUANO. ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO, RIOBAMBA-ECUADOR.
Recuperado a patrtir de
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/3242/1/98T00044.p
df

Union Internacional de Telecomunicaciones. (2013). Recomendacion ITU-R
P. 1546. Recuperado a partir de https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-
r/rec/p/R-REC-P.1546-5-201309-1""PDF-S.pdf

Union Internacional de Telecomunicaciones. (2015). Recomendaciéon ITU-R
P.1812. Recuperado a partir de https://www.itu.int/rec/R-REC-

P.1812/es

102



1. Presidencia ! Plan Nacional ®

de la Republica ;* gla Cencly. Tecnclogle e >SENESCYT

del Ecuador o T St et e Educicitn Suserss

Cientin, Tetralonin o mi s

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, ALMEIDA RELICHE TERRY CESAR con C.C: # 093041322-4 autor del
Trabajo de Titulacién: ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICA PARA LA
IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION DE RADIODIFUSION SONORA
COMUNITARIA EN FM PARA LA PARROQUIA “EL LAUREL” DEL
CANTON DAULE PROVINCIA DEL GUAYAS previo a la obtencion del titulo
de INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES en la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las
instituciones de educacién superior, de conformidad con el Articulo 144 de la
Ley Organica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en
formato digital una copia del referido trabajo de titulacibn para que sea
integrado al Sistema Nacional de Informacion de la Educacion Superior del
Ecuador para su difusion publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de

titulacion, con el propésito de generar un repositorio que democratice la
informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 13 de Septiembre de 2016

f.
Nombre: ALMEIDA RELICHE, TERRY CESAR

C.C: 093041322-4



. o
| Presidencia __Plan Nacional ®
de la Republica * e Clancle. Tesnotopta. e >SENESCYT

del Ecuador - Becrelans Nitksnal de Edutition Busers,
_.-) Gientia, Tetralsgia @ irnrichs

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

TiTULO Y SUBTITULO: ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICA PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA
ESTACION DE RADIODIFUSION SONORA COMUNITARIA EN FM PARA LA
PARROQUIA “EL LAUREL” DEL CANTON DAULE PROVINCIA DEL GUAYAS.

AUTOR(ES) Terry César Almeida Reliche

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) Ruilova Aguirre Maria Luzmila

INSTITUCION: Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

FACULTAD: Facultad de Educacidn Técnica para el Desarrollo

CARRERA: Ingenieria en Telecomunicaciones

TITULO OBTENIDO: Ingeniero en Telecomunicaciones

FECHA DE PUBLICACION: 13 de Septiembre de 2016 No. DE PAGINAS: 102
AREAS TEMATICAS: Antenas, Propagacién, Transmision, Lineas de transmision
PALABRAS CLAVES/ Modulacién, Frecuencia Modulada, Radio Mobile, Radiodifusion,
KEYWORDS: Radiocomunicacién, Propagacion.

RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

En el capitulo 1 se analizaran las principales causas que afectan a la zona y se justificara
cdmo este proyecto ayudaria a reducir ese impacto negativo, se estableceran los objetivos y
una metodologia para poder alcanzarlos.

En el capitulo 2 se abordaran temas tales como normativas internacionales y nacionales para
radiodifusién sonora FM, comportamiento de las sefiales y fendmenos que las afectan,
clasificacion de frecuencias, elementos que intervienen en un enlace de
radiocomunicaciones, célculos de parametros y se desarrollaran conceptos de principal
importancia competentes a la radiodifusion.

En el capitulo 3 se desarrollara principalmente el disefio del enlace auxiliar y el calculo de la
propagacion del sistema radiante para la cobertura de la zona. Se detallaran los equipos con
sus principales caracteristicas técnicas y como estaran ubicados en el disefio de la radio.

Se mostraran simulaciones que muestran los diferentes parametros técnicos por medio del
software Radio Mobile.

En el capitulo 4 se conforme a lo desarrollado se estableceran las principales conclusiones y
recomendaciones

Este trabajo de titulacién tiene como finalidad el aportar con informacion técnica tales como
parametros y caracteristicas de disefio, para que sean la base en la implementaciéon de una
estacion de radiodifusion sonora en FM de baja potencia en la parroquia El Laurel.

ADJUNTO PDF: s Cno

CONTACTO CON Teléfono: 2250-250 E-mail: terry.almeida@hotmail.com
AUTOR/ES:

CONTACTO CON LA Nombre: Palacios Meléndez Edwin Fernando

INSTITUCION: Teléfono: +593-9-68366762

COORDINADOR DEL E-mail: edwin.palacios@cu.ucsg.edu.ec

PROCESO DE UTE



mailto:terry.almeida@hotmail.com
mailto:edwin.palacios@cu.ucsg.edu.ec

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):




