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SUMARIO

La presente Tesis es la condensacion de experiencias personales en el disefo de
perfiles de proyecto técnicos que deben presentarse al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), cuando una persona ya sea natural o juridica, solicita la
autorizacién para instalar una estacién de radio o de television.

Dichos perfiles de proyectos técnicos son los que determinan el area de cobertura de
una planta transmisora, ya sea de radio o televisién, tomando en cuenta la maxima
potencia efectiva radiada (ERP) que el MTC otorga a cada localidad geografica del
territorio nacional, por intermedio del plan de canalizacion y asignacion de frecuencias de
los servicios de radiodifusién.

Esta tesis pretende divulgar, a través de los siete capitulos, los procedimientos y
calculos que se realizan en las transmisiones de las bandas de Onda Media (AM),
Frecuencia Modulada (FM), television en VHF o UHF; los cuales tienen que efectuarse
segun la normatividad vigente para que se adecuen a las diversas situaciones de
cobertura, las mismas que por lo general dependen de la orografia del lugar donde se
pretende instalar la estacién de radio o de television solicitada.

Adicionalmente, la presente tesis pretende demostrar las férmulas mas usadas en la
elaboracion de los perfiles mencionados y que no se encuentran facilmente en cualquier
texto de Teoria de campos electromagnéticos, o de radiacion y propagacion

electromagnética aplicados a la Ingenieria de radiodifusién en la cual tesis se desarrolla.
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PROLOGO

La presente Tesis que alcanzo a los miembros del jurado y en especial a la comunidad
universitaria de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad
Nacional de Ingenieria, de la cual soy su egresado desde muchos afos, es la
condensacion de experiencias personales en el disefio de perfiles de proyecto técnicos
que deben de presentar al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), cuando
una persona ya sea natural o juridica, solicita la autorizacién para instalar una estacion de
radio o de televisién, en cualquier lugar del territorio patrio.

Dichos perfiles de proyectos técnicos son los que determinan el area de cobertura de
una planta transmisora, ya sea de radio o television, tomando en cuenta la maxima
potencia efectiva radiada (ERP) que el MTC otorga a cada localidad geografica del
territorio nacional, por intermedio del plan de canalizacién y asignacion de frecuencias de
los servicios de radiodifusion.

Esta tesis pretende divulgar los procedimientos y calculos que se tienen que efectuar,
segun la normatividad vigente para que se adecuen a las diversas situaciones de
cobertura, las mismas que por lo general dependen de la orografia del lugar donde se
pretende instalar la estacién de radio o de television solicitada. Dichos procedimientos no
se han realizado en base a un programa computacional en donde el procedimiento
perderia su esencia, quedando para que otros tesistas puedan mecanizarlo con un
programa de aplicacibn computacional o lenguaje de programacién. En cuanto a la
grafica de los planos esta se realiza de acuerdo a lo exigido por el MTC, es decir
mediante el estilografo; también aqui esta tesis puede ser el punto de partida para que
otros tesistas puedan disefar métodos computacionales que permitan la grafica de
dichos planos en el que se muestran las areas de cobertura de las estaciones de
radiodifusién, ya sean sonoras o televisivas.

La presente tesis empieza con el capitulo | denominado “generalidades” donde se

menciona el objetivo general y los objetivos, luego estan la justificacion, los alcances y las



limitaciones de la tesis.

En el capitulo Il denominado “componentes de toda estacién de radiodifusion” se hace
conocer las partes componentes de toda estacion de radiodifusion, ya sea sonora o de
television.

En el capitulo 11l denominado “el sistema irradiante de una planta transmisora” se hace
conocer las partes componentes que hay en toda planta transmisora, como son, por
ejemplo: la torre, la linea de transmision, el distribuidor de potencia,la antena, la puesta a
tierra y el pararrayos.

En el capitulo IV denominado “calculo del area de cobertura de una estacion de AM”
se muestra los calculos que se efectian en las transmisiones radiales en onda media en
donde se hace resaltar el uso del nomograma para efectuar dichos calculos.

En el capitulo V denominado “célculo del area de cobertura de una estacion en FM” se
presenta la féormula recomendada por la unién internacional de telecomunicaciones para
uniformizar los célculos de cobertura en todos los paises miembros; la misma que se usa
para diferentes frentes de radiacion, ya sean estos iguales o distintos.

Para el capitulo VI denominado “calculo de cobertura de una estacién de television en
VHF” se utiliza la formula del anterior capitulo dado que la televisién de esta banda usa
frecuencias similares a la FM y la misma que se aplica a un patron de radiacion general,
es decir, varios frentes desiguales.

Por ultimo en el capitulo VII denominado “calculo del area de cobertura de una
estacion en television en UHF”, por motivos de simplicidad y porque se quiere resaltar el
uso de un nomograma similar al de AM, solo se ha realizado célculos para un frente de
radiacion, lo cual no implica que no puedan efectuarse calculos para mas frentes de
radiacion como el capitulo anterior. Esto se ha hecho por motivos didacticos y no caer
en repeticiones.

Adicionalmente, la presente tesis pretende demostrar las formulas mas usadas en la
elaboracién de los perfiles mencionados y que no se encuentran facilmente en cualquier
texto de ingenieria que trata los temas referentes a la propagacion y radiacion de las
ondas radioeléctricas; las cuales se deduciran a partir de formulas basicas que se pueden
encontrar en cualquier texto de Teoria de campos electromagnéticos, o de radiacion y

propagacion electromagnética.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Cuando se desea instalar una estacion de radio o de televisién en algun lugar pais lo
primero que se debe de realizar, para que dicha estacion cumpla con las normas legales
que exige el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), es elaborar un perfil de
proyecto técnico, el cual se exige en la solicitud de autorizacion que se tiene que
presentar ante el MTC para que esta entidad pueda autorizar la instalacion de la estacion
solicitada.

En este sentido, la presente tesis pretende sistematizar los calculos que se deben de
efectuar para las diferentes situaciones que se presentan en la instalacion de una
estacion de radio, ya sea de AM o de FM, o en la instalacion de una estacién de
television, ya sea de VHF o de UHF. Esta sistematizacién involucra que dada una
situacion particular, la cual depende fundamentalmente de la orografia del lugar donde se
desea instalar la estacion solicitada y/o del area geogréafica que se quiere coberturar, se
utilizaran diferentes arreglos de antenas las cuales son agrupadas por frentes de
radiacion, y por ende los calculos varian segun el numero de frentes elegidos.

1.2 Antecedentes

En cuanto a los antecedentes que se pueden mencionar a la presente tesis debo de
manifestar que se ha buscado referencias bibliograficas y/o hemerograficas con respecto
al tema que va ha tratarse en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la UNI'y
no se ha encontrado algln estudio al respecto; en esos avatares de busqueda se hallo
una tesis con un tema que tiene una relacion con lo tratado cuyo titulo es “proyecto de
instalacion de la estacion de Radio Nacional del Pert filial Tacna”, la cual toca el tema a
tratarse en esta tesis en forma tangencial.

En cuanto se refiere a la normatividad técnica nacional que hay y que esta relacionada



con el tema de la tesis debo de indicar que en el Peru hay leyes, reglamentos y normas

técnicas, los cuales se indican a continuacion:

» Ley de Telecomunicaciones, ley N° 26096, publicado el 6 de Mayo de 1993.
Modificatoria de la ley de telecomunicaciones por ley N° 27010 denominada “ley que
establece la conformacion de los consejos directivos del organismo supervisor
de la inversion privada en telecomunicaciones” publicada el 8 de Diciembre de
1998. Modificatoria de la ley de telecomunicaciones por Ley N° 28737 denominada
“ley que establece la concesion Unica para la prestacion de servicios publicos de
telecomunicaciones” publicada el 18 de Mayo del 2006.

> Reglamento de la ley de telecomunicaciones, D.S. N° 027-2004 del 15 de Julio del
2,004. Modificatorias al reglamento de la ley de telecomunicaciones: D.S. N° 040-
2004-MTC del 22 de Diciembre del 2004, D.S. N° 022-2005-MTC del 24 de Agosto del
2005, D.S. N° 030-2005-MTC del 31 de Diciembre del 2006, D.S. N° 031-2006-MTC
del 15 de Septiembre del 2006 y D.S. N° 041-2006-MTC del 22 de Diciembre del 2006.

> Ley de radio y television, ley N° 28278, publicado el 16 de Julio del 2,004.

> Reglamento de la ley de radio y television, D.S. N° 05-2005-MTC, publicado el 15
de Febrero del 2,005.

» Plan nacional de atribucion de frecuencias “PNAF”, R.M. N° 250-97-MTC/15.19,
publicado el 30 de Junio de 1,997.

» Normas técnicas del servicio de radiodifusion, R.M. N° 358-2003-MTC/03,
publicado el 16 de Mayo del 2,003. Modificatoria de las normas técnicas del servicio de
radiodifusion R.S. N° 019-2009-MTC del 24 de Abril del 2009

» Definicion del perimetro urbano para efectos de aplicacion de normas
relacionadas al servicio de radiodifusion, R.M. N° 411-2005-MTC/03.

» Limites maximos permisibles de radiaciones no ionizantes, D.S. N° 038-2003-
MTC del 6 de Julio del 2,0083.

1.3 Planteamiento de objetivos

1.3.1  Objetivo general
Sistematizar los calculos de area de cobertura de las estaciones de radio y television,

que se adecuen a los arreglos de antenas mas usados en la practica y que estén de

acuerdo a lo exigido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos a tomarse en cuenta en la presente tesis, son:

» Describir los componentes basicos de una estacién de radiodifusiéon sonora, ya sea

AM o FM, o de una estacién de radiodifusién por televisién, ya sea VHF o UHF.



» Describir los componentes de todo sistema irradiante de cualquier planta transmisora,
ya sea de radio o television.

» Calcular el area de cobertura de una estacion de radio en onda media.

» Calcular el area de cobertura de una estacion de radio en FM con un frente de radia-
cion o varios frentes ya sean iguales o distintos.

» Calcular el area de cobertura de una estacion de television en VHF con un frente de
radiacion o varios frentes ya sean iguales o distintos.

» Calcular el area de cobertura de una estacion de television en UHF para un soélo fren-
te de radiacion.

1.4 Justificacion de la tesis

La causa que promueve la presente tesis esta justificada en lo siguiente:

» Se elaborara diversos métodos de calculo para calcular el area de cobertura de una
estacion de radiodifusion, ya sea radial o televisiva; cada uno de los cuales se adecua
segun al numero de frentes de radiacién que se usen.

» La comunidad universitaria de la facultad tendra un método o modelo de célculo a
seguir, para elaborar Perfiles de Proyectos Técnicos, documentos que son exigidos
por el MTC para otorgar autorizaciones de instalacion de estaciones de radiodifusion,
ya sea sonora o televisiva, a las personas naturales o juridicas que las soliciten.

» La demostracion de algunas férmulas mas usadas en los calculos a partir de las ex-
presiones basicas de la teoria de campos electromagnéticos y de propagacion elec-
tromagnética para entender y dominar los procedimientos a exponerse en la tesis.

1.5 Alcances y limitaciones de la tesis

1.5.1  Alcances
Los aspectos que la tesis pretende abarcar son los siguientes:

» Una vision general de los componentes de los que consta toda estacion de radiodifu-
sion sonora, ya sea AM o de FM, o de una estacion de radiodifusion por television.

» Descripcion minuciosa del sistema irradiante de toda estacion de radiodifusion, ya sea
sonora o por television.

» El calculo del area de cobertura de cualquier estacion de radiodifusion, ya sea sonora
o por television, se realizara de acuerdo al formato que exige el Ministerio de Trans-
portes y Comunicaciones para otorgar autorizacién de instalacion de una estacion de
radiodifusion.

> Se sistematizara los distintos calculos segun los diferentes frentes de radiacién que se

utilicen en las estaciones.



> Las graficas del area de cobertura se realizaran en los planos 1/100,000 elaborados
por el Instituto Geografico Nacional y que el Ministerio de Transportes y Comunicacio-
nes exige para otorgar autorizacion de instalacion de una estacion de radiodifusion, sin
tener cuenta el fendmeno de difraccion de las ondas electromagneéticas segun la topo-
grafia del terreno.

» Se hara uso de las especificaciones técnicas, que diferentes fabricantes de equipos
comercializan a nivel mundial, en cuanto a: transmisores, lineas de transmision, distri-
buidores de potencia y antenas.

1.5.2 Limitaciones
Los aspectos que la tesis no pretende abarcar son:

» Calculos del fenbmeno de difraccion asociados a la propagacion de las ondas
radioeléctricas, los cuales no son exigidos en el perfil de proyecto técnico que exige el
MTC.

> Elaboracion de programas computacionales, en base a lenguajes de programacion o
aplicaciones computacionales, que automaticen los calculos del area de cobertura de
cualquier estacion porque el objetivo no es ahorrar tiempo sino la comprension del
procedimiento de calculo.

> El uso de algun programa computacional para la grafica del area de cobertura en las
cartas geograficas 1/100,000 editado por el Instituto Geografico Nacional “IGN”
porque el MTC exige que la grafica de dichas areas de cobertura se efectie en las
cartas geograficas originales del IGN.

» Calculos para las estaciones de radiodifusion sonora en onda corta (SW), ya sea
tropical o internacional, pues en el MTC no piden célculos para este tipo de estaciones
y ademas que dichas bandas de radiodifusion estan quedando obsoletas pues cada

dia las estaciones actuales, tanto nacionales como extranjeras, dejan de transmitir.



CAPITULO Il
COMPONENTES DE TODA ESTACION DE RADIODIFUSION

2.1. Introduccion
En lo que respecta a las estaciones de radiodifusién, segun el lenguaje usado en la
ingenieria de radiodifusion de la cual el tema de tesis esta inmerso, debo de mencionar
que el término radiodifusion implica las transmisiones que usan las ondas
electromagnéticas para transportar informacién, ya sean sonoras o de imagen; por ello
que el MTC utiliza los términos siguientes:
» Radiodifusion sonora en onda media, cuando se refiere a las estaciones radiales que
comercialmente ahora son conocidas como AM.
» Radiodifusion sonora en frecuencia modulada, cuando se refiere a las estaciones
radiales que comercialmente ahora son conocidas como FM.
» Radiodifusion por television en VHF, cuando se trata de las estaciones de television
desde el canal 2 hasta el canal 13.
» Radiodifusion por television en UHF, cuando se trata de las estaciones de television
desde el canal 14 hasta el canal 59.
Toda estacion de radiodifusion, ya sea sonora o por television tiene tres elementos o
componentes importantes. Ellos son:
> Estudios.
» Planta transmisora
> Enlace estudios-planta transmisora.
En la Fig. N° 2.1 se ilustra el diagrama de bloques de los componentes de toda

estaciéon de radiodifusion.



Enlace

Estudios :|> Estudios _[> Planfta
Planta — 17| Transmisora

transmisora

Fig. N° 2.1 Componentes de una estacion radiodifusora sonora o televisiva
(Fuente: Elaboracion propia)
2.2. Los estudios

Es el componente de toda estacion de radiodifusion, ya sea sonora o por television,
donde se genera el PROGRAMA, mas conocido como “PGM”, que se va ha irradiar de
la planta transmisora hacia el area de cobertura.

En el caso de las estaciones radiales, tanto de AM como de FM, el PGM esta formado
por la sefal audible, la cual puede contener musica y/o voz humana. Desde el punto de
vista de la ingenieria de radiodifusion o de las telecomunicaciones el PGM, viene a ser la
sefal moduladora que hara variar la amplitud, en el caso de una estacion radial en AM; o
hara variar la frecuencia en el caso de una estacion radial en FM.

En las estaciones de television, tanto de VHF como de UHF, el PGM esta formado por
las senales de imagen, mas conocido como video; y por las sefales de audio. La sefal
de video del PGM es la seial moduladora del transmisor en amplitud modulada en banda
residual que se usa para enviar la informaciéon de imagen de la sehal de television;
mientras que la senal de audio del PGM es la sefal moduladora del transmisor en
frecuencia modulada que se usa para enviar la informacion audible de la misma sefal de
television.

Por cuestiones funcionales a continuacion se van describir los estudios de las
estaciones radiales aparte de las estaciones de television porque hay diferencias en los
ambientes fisicos que usan asi como también en el equipamiento que hay en dichos
ambientes.

2.21. Estudios de las estaciones radiales

En forma general, los estudios estan conformados por diversos ambientes, los cuales
pueden ser:
> Sala de locucion.

» Sala de control de sonido.
> Sala de grabacion.

> Discoteca y cintateca.



» Oficinas administrativas.

> Otros.

2211. Sala de locucion
En este ambiente se producen la parte del PGM referente a los sonidos de la voz

humana los cuales son realizados por los locutores. Es comun encontrar en la sala de

locucion los siguientes equipos:

» Micréfonos: Son los transductores de entrada que transforman las ondas sonoras
producidas por el locutor o el entrevistado en sefnales de voltaje. Lo que se obtiene a
la salida de un micréfono es mas conocida como sefal banda base.

> Parlante monitor: Este transductor de salida es el que transforma las sefales de
voltaje del PGM en ondas sonoras y que para el caso de las estaciones radiales
siempre es colocado en una parte alta de la sala de locucién para permitir, tanto a los
locutores como a los entrevistados, que puedan escuchar la forma como el programa
radial es emitido al aire. El nivel del volumen es bajo para no permitir la posibilidad de
realimentacion del sonido del PGM.

» Audifonos: Este aparato permite por intermedio de unos parlantes en miniatura y que
se colocan sobre las dos orejas o0 a veces en el interior de una de ellas, para que los
locutores puedan escuchar las érdenes del director del programa, por intermedio de un
sistema intercomunicador, para que este puede desarrollarse convenientemente
segun lo planificado. También permite escuchar el programa tal como es emitido al
aire, es decir haciendo la misma funcion que el parlante monitor eliminando asi la
posibilidad de realimentacién en el sonido del PGM irradiado.

> Teléfono: Este aparato permite conectar a los estudios de la estacién radiodifusora
con el red telefénica conmutada publica (PSTN) para permitir que los radioyentes
puedan mantener conversacion con los locutores, el cual puede salir o no al aire.

2.21.2. Sala de control de sonido
En este ambiente se producen todos los sonidos provenientes de diferentes fuentes

sonoras las mismas que se mezclan con el sonido proveniente de la sala de locucion

para conformar el PGM final, obteniéndose este en el equipo denominado consola

mezcladora. Las fuentes sonoras pueden ser: tocadiscos o tornamesas, caseteras 0O

reproductoras de cintas, reproductoras de disco compacto (CD), computadora personal

(PC), etc.

La calidad de sonido del PGM depende de la destreza del operador de la sala de
control de sonidos el cual debe manejar habilmente todos los equipos que hay en dicha

sala. Los equipos que hay en toda sala de control de sonidos de cualquier estacion
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radiodifusora sonora, son:

» Tornamesa o tocadiscos: Permite obtener el sonido a partir de surcos grabados en
un disco de vinilico siendo obtenido una alta fidelidad (HF) en los disco de larga
duracién (LP) que se reproducian a una velocidad de 33 rpm y cuya comercializacién
se realizo a partir de 1,940".

En la actualidad su uso esta siendo cada dia menos, salvo si se quiere reproducir
alguno de ellos con motivo especiales y porque dicha fuente sonora no se encuentran
en otras fuentes alternativas. El sonido es grabado en forma analdgica.

> Casetera o reproductora de cinta: Obtiene el sonido a partir de una cinta magnética
el cual puede estar en casete o un carrete de cinta magnética. Todavia se sigue
usando esta fuente sonora. El sonido es grabado en forma analdgica en los casetes,
mas conocidos como casetes compactas de audio (CC) algo similar se realiza en las
cintas de carrete; mientras que es grabado en forma digital y siendo su calidad de
reproduccion similar que los discos compactos, en varios sistemas destacandose entre
ellos: el casete compacto digital (DCC)* y la cinta de audio digital (DAT)?, siendo
grabados ambos sin compresion de la sefal audio.

> Reproductora de disco compacto: Se obtiene el sonido a partir de un disco de un
diametro de 120 mm y de espesor 1.2 mm mediante un proceso de lectura éptica® por
intermedio de una luz laser que se envia de una cabeza 6ptica y que la misma recibe
la reflexion de dicha luz de la superficie del disco, que esta en rotacion angular,
recibiéndose la sefal digital en la cual esta codificado el sonido. Dicho sonido grabado,
en sus primeras versiones originales es en forma digital sin compresion
distinguiéndose por la denominacién PCM, mientras que para el caso de sonido
grabado con compresion existen dos formatos bien difundidos como el MP3 y el WMA.

» Computadora personal: La computadora personal (PC) ahora se usa mucho en los
Estudios de una estacion radial principalmente, no para la obtencién de sonido como
cualquier fuente sonora, sino para automatizar la produccién musical de un programa

radial. Existen muchos programas de aplicacion computacional, ya sean propietarios o

! Egon STRAUSS. Equipos de audio modernos. Pag. 13
2 Egon STRAUSS. Equipos de audio modernos. Pag. 14
® Egon STRAUSS. Ob. Cit. P&ag. 53

Egon STRAUSS. Ob. Cit. Pag. 45
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libres, para la automatizacién de una estacion radial, destacandose la aplicacion libre y
que se encuentra en castellano denominada ZARA STUDIO®, que es de amplio uso en
muchas estaciones radiales nacionales, la cual funciona convenientemente con el
sistema operativo “Windows XP” aunque lamentablemente no funciona en sistemas
operativos ultimos como el Windows Vista ni el Windows 7.

Consola mezcladora: Es el equipo principal que hay toda sala de control de sonido
de toda estacidon radiodifusora. A este equipo entran todas las sefales provenientes
de las diferentes fuentes sonoras e incluso las provenientes de los micréfonos que se
encuentran en la sala de locucién. También estan conectados los teléfonos que para
el caso de las consolas mezcladoras son conocidas como “hibridos”, los cuales
permiten las conversaciones entre los locutores y los radioyentes.

Una buena consola mezcladora tiene un sistema de intercomunicacion para permitir

la comunicacioén entre el director del programa con los locutores via los audifonos.
Ademas tienen una salida para un indicador luminoso que se usa para avisar,
mediante un letrero luminoso, a la sala de locucion cuando se esta en el aire y cuando
no.
Procesador de audio: Este equipo se esta usando ultimamente en toda sala de
control de sonido de cualquier estudio radial porque, a parte de ser una exigencia del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), permite que el PGM mejore en
calidad de sonido.

Desde el punto de vista funcional un procesador de audio se puede indicar que es
un ecualizador mas un limitador. La seccion ecualizadora permite que se puedan
amplificar un rango de frecuencias de la banda audible (0 — 20 KHz) para resaltarlas
sobre el resto de la misma banda. Mientras que la seccion limitadora permite que el
nivel de sonido de un rango de frecuencias de la banda audible o toda la banda no se
pase de un cierto nivel prefijado. De esta manera se puede controlar que el indice de
modulacién, que se usa tanto en las estaciones de AM como de FM, no se sobrepase
de un cierto nivel permitiendo asi cumplir con los requisitos de transmision que exige el
MTC.

Para el caso de las estaciones en AM en la cual se hace variar la amplitud de la
onda portadora segun la sefal moduladora (PGM) por lo cual el entonces el indice de

modulacién no debe ser mayor al 100% (que es el tope fisico) porque si en caso asi

> http://www.zarastudio.es
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fuera entonces en el lado de recepcién no se podria recuperar la informacién
transmitida (sefal banda base) lo cual siempre se manifiesta como un entrecortado de
la sefal; aparte que el transmisor en estas circunstancias introduce en los canales
adyacentes mucha interferencias perjudicando las transmisiones de las estaciones
radiales adyacentes. Como la amplitud o nivel de la sefial moduladora hace variar la
amplitud de la portadora entonces con el procesador de audio se puede controlar el
indice de modulacién de la portadora si se mantiene la moduladora bajo un cierto
nivel. Para tener un rango de seguridad en el indice de modulacion en las
transmisiones radiales en AM se sugiere trabajar con indices de modulacién menores

a 80%.

En las estaciones de FM en la cual se hace variar la frecuencia instantanea de la
onda portadora segun la sefal moduladora (PGM) y como la frecuencia puede variar,
tedricamente, hasta infinito entonces no tiene mucho sentido usar el término indice de
modulacién; pero como por normas internacionales no se puede otorgar amplios
anchos de banda de transmisién para asi permitir la mayor cantidad de estaciones de
radio en una banda de radiodifusién, entonces se ha limitado la maxima desviacion de
frecuencia de la portadora de toda transmisién en FM en 75 KHz por lo cual a este
valor se le ha denominado como 100% de indice de modulacién. Como a mayor
amplitud de la sefal moduladora se aumenta la desviacion de frecuencia entonces
controlando el nivel de la sefal moduladora se controla la desviacibn maxima
permitida por lo cual el procesador de audio es usado en estas circunstancias.

2213. Sala de grabacion

En este ambiente se efectian las grabaciones de comerciales, cufas, promociones,
apoyos. También en esta sala se graban programas que se transmitiran en diferido
segun la programacion de la estacion radial.

El equipamiento de esta sala es en menor escala a lo que hay tanto en la sala de
locucién como en la sala de control de sonido, es decir, se tienen micréfonos, consola
mezcladora, reproductoras de disco compacto, caseteras, etc.

2214, Discoteca y cintateca

En este ambiente se tendra almacenado y ordenado adecuadamente todo el material
como discos, casetes, cintas y discos compactos que se usaran en la produccion de
programas. También estaran almacenados los programas grabados.
2.2.1.5. Oficinas administrativas

Estos ambientes sirven para la instalacion del personal que se encargara del control

de la buena marcha de la estacién radial y del personal de apoyo. Por lo general consta
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de una gerencia y una secretaria como minimo. En cambio otros afaden a lo
mencionado, el area de comercializacion y/o ventas.
2.2.1.6. Taller de mantenimiento

En este ambiente se da soporte al mantenimiento preventivo y correctivo de todo el
equipamiento electronico de la estacion radial. Teniéndose a técnicos electronicos e
ingenieros electrénicos como personal de este ambiente, los cuales deben tener todas las
herramientas y equipos que hay en todo taller de reparaciones.
221.7. Otros

Se refieren a los otros ambientes que también hay en cualquier estudio radial, como
por ejemplo ambientes para guardiania, salon de estar, etc.
2.2.2. Estudios de las estaciones televisivas

En forma general, los estudios de una estacion de television tienen diversos ambientes
fisicos*, los cuales pueden ser®:
El plato (Set de Television)**
Sala de control de realizacion.
Sala de control de continuidad.
Sala de mantenimiento.
Sala de almacenamiento de equipos.
Sala de almacenamiento de la decoracion.

Sala de archivo.

YV V V V V V V V

Islas de edicion.

® Ministerio de Educacién del gobierno de Espafia. Disponible en

http://recursos.cnice.mec.es/media/television/bloque5/pagl.htm Cosultado
el 15 de Diciembre del 2,009

* No hay uniformidad en los nombres que se le dan a los diversos ambien-
tes que hay en toda estacidén de televisidn, la cual varia segun el idio-
ma y pais. La denominacién usada es una propuesta del tesista y que esté
de acuerdo, en su gran parte, con la denominacién usada en algunas esta-
ciones de televisidén del pais.

** En el pails més usan el término inglés de SET; pero el tesista cree que

es necesario introducir el término PLATO muy usado en Espafia.
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grabadoras de casete y de carrete, etc.
> Area de grabacién y otros: Es el lugar donde estan los equipos de grabacién de

video, como las videocaseteras, grabadoras de disco compacto y ahora ultimo las

computadoras especializadas en grabacion de video profesional. Cuando el platé se

encuentra en un lugar distante de los estudios principales de la estacién de televisiéon

entonces en esta area se colocan los equipos de micro-ondas que permiten enlazar

radioeléctricamente el platé distante con el estudio principal de la estacién.
2.2.2.3. Sala de control de continuidad

Es el ambiente donde se selecciona las diferentes fuentes de imagenes que constituye
la programacién que se esta enviando al aire, como puede ser un programa cualquiera, la
publicidad, las cufas televisivas, promociones televisivas, etc. Desde aqui se incorpora
la voz en off cuando falla el sonido en una trasmisiéon. En esta sala esta el mezclador de
video principal mas conocido como “switcher”; también hay varios monitores que permiten
observar las diversas sefiales de video a seleccionarse.
2.2.2.4. Sala de mantenimiento

En este ambiente se realiza el mantenimiento preventivo y correctivo de todo el
equipamiento electronico de los estudios del canal de television. Teniéndose a técnicos
electrénicos e ingenieros electronicos como personal de este ambiente, los cuales deben
tener todas las herramientas y equipos que hay en todo taller de reparaciones
electronicas como: osciloscopios, generador de funciones, analizador de espectros,
fuentes de alimentacion, multimetros, vatimetros de RF, vectoroscopios, herramientas,
etc.
2.2.2.5. Sala de almacenamiento de equipos

Este ambiente se destina para el almacenamiento de los equipos de uso corriente y de
reserva como:. camaras, tripodes, micréfonos, equipos portatiles de radioenlace a micro-
ondas, cables, etc.
2.2.2.6. Sala de almacenamiento de la decoracion

Donde se almacena todos los decorados, fondos, forillos, y demas accesorios que se

usan en el platé para los diferentes programas televisivos de la estacion.
22.2.7. Sala de archivo

Es el ambiente donde se conservan todas las cintas de video o discos DVD de los
programas de diversos géneros emitidos por la estacion televisiva, asi como también se
almacenan las entrevistas y noticias sin editar. Este lugar cuenta con condiciones de
temperatura y humedad especiales lo cual se consigue con equipamiento idoneo.

2.2.2.8. Islas de edicién
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En este ambiente se realizan, por lo general, los reportajes noticiosos asi también
como las promociones televisivas.

El equipamiento de una isla de edicion esta compuesto por : una consola mezcladora
de video pequefia, una mezcladora de audio pequefa, reproductoras y grabadoras de
cinta, reproductoras y grabadoras de DVD, reproductoras de casete, equipos de computo
para edicion no lineal, etc.

22.29. Oficinas administrativas

Estos ambientes sirven para la instalacion del personal que se encargara del control
de la buena marcha de la estacion televisiva y del personal de apoyo. Por lo general
constan de varias gerencias como: gerencia de programacion, gerencia de
comercializacion, gerencia de administracion, gerencia de proyectos, gerencia técnica,
etc. Cada gerencia tiene su respectivo personal.
2.2.2.10. Otros

Se refieren a los otros ambientes que también hay en cualquier estudio de una
estacion de television, como por ejemplo ambientes para guardiania, salén de estar, etc.
2.3. La planta transmisora

Es un componente fundamental de toda estacion de radio o de television la cual se
encarga de irradiar a toda el area de cobertura deseada el PGM que llega de los
estudios.

Normalmente el Ministerio de Transportes y comunicaciones exige que las areas de
cobertura deben tener un campo eléctrico minimo en el contorno mas alejado de la planta
transmisora, para asegurar una calidad de recepcion, tanto en los receptores de radio
como en las receptores de television. Dichos valores de campo eléctrico, de acuerdo a
las recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) deben
medirse en el lado de recepcion para una altura de 10 metros sobre el nivel del ferreno y
deben expresarse en decibelios con respecto a un micro voltio/metro (dB,vm ). En la
tabla N° 2.1 se observan dichos valores.

Generalmente en toda planta transmisora se destaca los siguientes ambientes:

» Sala de transmision.
» Guardiania.
» Sala de energia auxiliar.

> Area para el sistema irradiante.
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Tabla N° 2.1 Campo eléctrico minimo para las areas de cobertura en los diversos
sistemas de radiodifusion’ (Fuente: elaboracién propia)

SERVICIO BANDA FRECUENCIAS CANALES CAMPO ELECTRICO
Radio AM (530 - 1,600)KHz 1-106 62 dB,ym
FM (88 -108) MHz 201 - 300 66 dBvm
| (54 — 88) MHz 2-6 68 dB,y/m
o n (174 — 216) MHz 7-13 71 dBym

Television
\V) (470 — 584) MHz 14 - 32 74 dB,ym
Vv (584 — 746) MHz 33-59 74 dBym
2.3.1. Sala de transmision

En este ambiente se coloca, fundamentalmente el transmisor de la estaciéon. También
se instala en este ambiente el receptor del enlace del estudio — planta transmisora (STL).
Por dltimo, en este ambiente se colocan el equipamiento minimo que toda planta
transmisora debe tener por exigencia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
como: osciloscopio, monitor de modulacién, procesador de audio, etc.

2.3.2. Guardiania

Este ambiente se destina para los vigilantes de la planta transmisora dado que la
misma, por normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, debe estar fuera del
radio urbano lo que siempre implica que las plantas se situen en los cerros o pequefias
elevaciones que circundan una ciudad; por ello para evitar robos toda planta transmisora
debe tener por lo menos un vigilante.

2.3.3. Sala de energia auxiliar

Este ambiente es destinado en aquellas estaciones, tanto de radio como de television,
que tienen un “sistema de alimentacion ininterrumpida” (UPS) el cual le permite que la
planta transmisora siga funcionando cuando se va la energia eléctrica proporcionada por
la compafia eléctrica local. Generalmente tiene un generador eléctrico accionado por un
motor de combustion a petroleo, el cual mientras se estabilice el voltaje requerido
después del arranque del motor, hace uso de un banco de baterias para proporcionar la
energia eléctrica por breves segundos, y después mediante un control electrénico hacer
que el generador eléctrico sea el que proporcione la energia a toda la planta transmisora.

2.3.4. Area para el sistema irradiante

7 RM N°* 358-2003-

Normas técnicas del servicio de radiodifusidn.

MTC/03. Pags: 244181, 244182, 244203, 244206.
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Es el espacio de area abierta destinada para situar la torre donde se instalara las
antenas, si se trata de estaciones radiales de FM o de television; mientras la torre misma
sera la antena en las estaciones radiales de AM estando la misma aislada del terreno.
2.4, El enlace estudios planta transmisora (STL)

Este tercer componente de toda estacion radial o televisiva es el que se encarga de
llevar el PGM de los estudios hacia la planta transmisora. También es conocido como
STL, anagrama que proviene de Studios Transmitter Link; aunque en el argot a veces lo
denominan como “link”.

Por lo general, hay 3 tipos de STL:
> Linea fisica.

» Radioeléctrico.
> Satelital.
241. Linea fisica

Es cuando se usa una linea de transmision, ya sea bifilar o coaxial, para llevar el PGM
de los estudios hacia la planta transmisora. Se necesita izar postes por lo menos cada
50 metros para que el cable eléctrico pueda tenderse y sblo es mas conveniente
economicamente cuando la distancia de de separacion entre los estudios y la planta es
menor a 1 Km. En las estaciones radiales, ya sea de AM o FM el cable mas usado es el
tipo telefénico, que es un cable bifilar plano de 600 Q de impedancia caracteristica, por lo
que es comun que se use en los estudios un amplificador de audio de 600 Q de
impedancia de salida para que exista maxima transferencia de la sefal y permita enviar el
PGM hacia la planta de la forma mas eficiente. Para realizar aislamientos eléctricos es
usual que se usen transformadores de aislamiento de 600 Q de impedancia tanto a la
entrada como a la salida de la linea de transmision.

La inversion econémica para la implementaciéon de este tipo de STL al inicio es fuerte
por el uso de postes, la cual se ve recompensada por no pagar canon al Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) por su uso.

2.4.2. Radioeléctrico

En este tipo de STL se usa un transmisor de radiofrecuencia con su respectiva antena
direccional, por lo general Yagui en las estaciones radiales y una antena parabdlica de
micro-ondas en las estaciones de television, que se instala en los estudios y un receptor
de radiofrecuencia con su respectiva antena que se instala en la planta transmisora. La
frecuencia de trabajo, tanto del transmisor como del receptor, es la misma y es otorgada
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través de una solicitud.

Es usual que la potencia del transmisor STL cuando se trata de estaciones radiales
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suele ser de 5 a 20 Vatios; mientras que en las estaciones televisivas, por usar micro-
ondas, la potencia del transmisor varia de 0.5 a 5 vatios.

Las bandas de radiofrecuencia destinados para ser usadas como STL, tanto de las
estaciones radiales como televisivas, estan indicadas en la tabla N° 2.2

Tabla N° 2.2 Bandas de frecuencias destinadas para el servicio STL radioeléctrico para
estaciones radiales® y televisivas®. (Fuente: elaboracion propia)

SERVICIO BANDA FRECUENCIAS (MHZ)

452.35 - 454 84

, AM 459.475 - 460

Radio 469.525 — 470

FM 942 — 960

7,100 — 7,250

. 7,300 — 7,425
Television VHF — UHF 10,550 — 10,700
12,700 — 13,250

243. Satelital

Es un tipo STL radioeléctrico que usa una antena parabdlica paré’ recepcionar el PGM
proveniente de un satélite geoestacionario (a una altitud de 36,000 Km por encima de la
linea ecuatorial) que a su vez retransmite, por intermedio de un transponedor, la sedal
PGM emitido en otra ciudad muy distante de la planta transmisora. Es muy usual que
usen la banda C o la banda Ku para este tipo de STL. En estos enlaces la planta
transmisora por lo general se comporta como una repetidora de la sefial de una cadena,
ya sea radial o televisiva, que transmite a nivel nacional para poder pagar el alto costo del
alquiler del transponedor del satélite que usan.

El transponedor es una seccion de un satélite geoestacionario que consta de una
antena receptora, convertidores de bajada y convertidores de subida, amplificadores de
onda progresiva (TWT) que permiten amplificar la sefial a enviarse al area terrestre que
se desea coberturar y por ultimo consta de una antena transmisora. Todos estos bloques
del satélite conforman el transponedor y es lo que la compafia satelital alquila a las

empresas de radio o television para llevar sus sefiales a grandes distancias.

® Normas técnicas del servicio de radiodifusién. RM N° 358-2003-MTC/03.
Pags: 244177, 244180.
° Plan nacional de atribucién de frecuencias. RM N° 250-97-MTC/15.19.

Pag.150513



CAPITULO Il
EL SISTEMA IRRADIANTE DE UNA PLANTA TRANSMISORA

3.1  Introduccién

El sistema irradiante es la parte fundamental de una planta transmisora junto al
transmisor; mientras este ultimo proporciona la energia radioeléctrica de alta frecuencia
(mayor a 0.5 MHz) con una frecuencia fija en las estaciones de AM o una frecuencia
variable en las estaciones de FM; el sistema irradiante permite conducir dicha energia
hasta la antena y por medio de este ultimo componente, irradiar dicha energia
radioeléctrica al area de cobertura.
Para ello el sistema irradiante siempre consta de los siguientes elementos:
La torre.
La linea de transmision.
El distribuidor de potencia.
La antena.

La puesta a tierra.

YV V V V V V

El pararrayos.

Algo adicional que se supone siempre debe haber en una planta transmisora es el
sistema de energia eléctrica proporcionada por la compania del servicio eléctrico local.
Generalmente en las estaciones de radio y television de mas de 5,000 vatios de potencia
tienen que tener un transformador de distribucion eléctrica de 10 KV a 220 V propio, ya
sea trifasico o monofasico, pues el consumo de energia eléctrica es enorme.

También hay que indicar que en forma practica se cumple la siguiente relacion
empirica: la energia eléctrica consumida por toda la planta transmisora es de 4 a 5 veces
la potencia efectiva radiada (ERP) por la antena en los transmisores antiguos de tubos de
vacios; reduciéndose dicha relacion con los transmisores a semiconductores a una
relacion de 2 a 3.

3.2 Latorre

Es una estructura, siempre metalica, cuya Unica funcién es crear una elevacion
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respecto al terreno para que las antenas, que se usan en el arreglo de antenas de toda
planta transmisora, no tengan la influencia eléctrica del terreno, esto cuando se trata del
sistema irradiante de las estaciones radiales en FM o de las estaciones de television, ya
sea de VHF o de UHF; mientras que si se trata de las estaciones en AM, la misma torre
es la antena, pudiendo ser del tipo monopolo (esta aislada del terreno) o medio dipolo (no
esta aislada del terreno).

Para el caso de las torres de radio en FM o estaciones de TV, es usual que la torre
tenga una altura como minimo de 30 metros. Asi como también es bien usual, por lo
economico de su costo que se usen torres ventadas, pues las torres autosoportadas solo
se usan cuando el inconveniente es que no hay area de terreno para instalarlas; pero que
indudablemente son mucho mas caras que las primeras.

Las torres ventadas son aquellas que usan vientos para mantener a la torre en forma
vertical y estable. Dichos vientos son cable de acero o cable de alambre galvanizado
cuyo diametro minimo debe ser 3/16 de pulgada, siendo usual que se usen vientos de 1/4
de pulgada de diametro o vientos de 5/16 de pulgada o mejor si es de 3/8 de pulgada.

Normalmente las torres ventadas son confeccionadas en base al “tramo” (también
conocido como “cuerpo”), el cual siempre tiene una longitud de 3 metros de longitud. El
tramo de torre, que puede ser de forma triangular (la mas usada) o cuadrada, esta
confeccionada en base a tubos de fierro galvanizado de un grosor minimo de diametro
3/4 de pulgada, las cuales conservan su distancia entre ellas por intermedio de platinas
de un ancho de 1 % de pulgada por un grosor de 1/8 de pulgada. La figura N° 3.1
muestra un ejemplo de tramo de torre.

Los vientos se colocan por lo general cada dos tramos (6 metros) y a veces cada 3
tramos (9 metros), siendo lo Ultimo mas usado en las torres de AM. Dichos vientos se
unen siempre a tres anclajes los cuales estan distanciados de la base de la torre por lo
menos a un 40% de la longitud de la altura de la torre, para que tenga buena estabilidad.
Los anclajes estan ubicados alrededor de una circunferencia, cuyo centro es la base de
la torre, con una separacion entre si de 120°. La figura N° 3.2 da una muestra de
disposicion tipica de los anclajes, que se muestran en rectangulos respecto de la base de
la torre que también se muestra en triangulo en el centro de la circunferencia.

La base de la torre es un cimiento formado por hormigén, cemento y piedras
medianas en la cual se incrusta la base del soporte metalico. Como es bien importante la
horizontabilidad del soporte metalico, esto se realiza con nivel antes que frague la mezcla
de hormigén con el cemento. Las dimensiones tipicas de dicha base, en general

dependen de la altura de la torre pues a mayor altura se tiene mayores dimensiones de
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la base; pero es usual que para 30 m de altura, estas sean sus dimensiones: area
cuadrada de 70 cm y una profundidad minima de 60 cm.

En el caso de los cimientos de los anclajes se realiza en forma similar a la base de la
torre, es decir, con hormigdn y cemento en la cual se incrusta la estructura metalica del
anclaje anadiéndose piedras medianas para darle solidez. Las dimensiones tipicas de
los cimientos de los anclajes para una torre de 30 m de altura son: area cuadrada de 70
cm y una profundidad minima de 80 cm. En la figura N° 3.3 se puede observar la
cimentacion de la base y de los anclajes.

El montaje de una torre ventada o autosoportada es una técnica que requiere de
personal idéneo y herramientas necesarias para dicha labor. La figura N° 3.4 da una

vista de una torre ventada en la cual se nota en la parte superior las antenas instaladas.

Fig. N° 3.1 Tramos o cuerpos de una torre
(Fuente: fotografia del archivo personal)
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Fig. N° 3.2 Disposicion de los anclajes respecto a la base.
(Fuente: elaboracion propia)

40% de H

Fig. N° 3.3 Cimentacion de la base (izquierda) y los anclajes (derecha).
(Fuente: elaboracién propia)
3.3 La linea de transmision

Es el cable eléctrico, ya sea bifilar o coaxial, que permite llevar la energia de
radiofrecuencia que proporciona el transmisor hacia las antenas.

La linea mas usada en todas las estaciones de radio o de televisidon es la coaxial pues
la bifilar presenta mas pérdidas con respecto a la primera. No se usa como linea de
transmision las fibras opticas pues estas no permiten llevar grandes potencias.

Uno de los parametros que siempre se debe conocer de una linea de transmision coaxial
es su eficiencia la cual viene determinada por la diferencia que hay entre la potencia que

se envia al principio de la linea y la que se recibe al final de la misma;
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Fig. N° 3.4 Torre ventada tipica.
(Fuente: fotografia de archivo personal)

siendo dicha diferencia expresada en decibelios de atenuacion (dB) por unidad de
longitud, tomando como unidad de longitud en la practica 100 m; asi por ejemplo la
atenuacion podria ser 5 dB/100m.

Otro parametro es el factor de velocidad que viene a ser la relacion existente entre la
velocidad con que la sefal de radiofrecuencia viaja por el interior de la linea de
transmision coaxial y la velocidad con que la misma sefal viajaria en el espacio libre. En
las lineas de transmision este factor es menor que 1y se usa para calcular la longitud de
onda de la sefal de radiofrecuencia que viaja en el interior de la linea de transmision;
para ello se multiplica la longitud de onda en el espacio libre (similar a la del vacio) por el
factor de velocidad.

Para transmisiones de potencias pequefas es usual que se usen lineas de transmision
coaxiales flexibles que llevan la denominacion RG/U seguida por un numero para su
identificacion, que pueden doblarse en cualquier direccion sobre unos radios muy

pequefios y permiten arrollamientos y enderezamientos, lo cual es muy conveniente para
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alimentar antenas rotativas para permitir enlaces sin ninguna perturbacion.

La serie RG/U es poco usada en la industria de la ingenieria de radiodifusién en la cual
se usan lineas de transmisién coaxiales de radios mas grandes, de varios tipos como:
Heliax, Celflex, Flexwell o Radiaflex; siendo la impedancia caracteristica tipica de 50 Q

mientras que los diametros de los mismos son diversos siendo uno de los mas usados el

cable coaxial de 7/8 de pulgada junto al cable de 1-5/8 de pulgada que también se usa

En la tabla N° 3.1 se puede observar algunos parametros de los

coaxiales que la industria electrénica nos provee.

tipos cables

Tabla N° 3.1 Parametros tipicos de las lineas de transmisién mas usadas en las
estaciones radiales y televisivas'. (Fuente: extraido de libro)

TIPO IMPEDANCIA FACTOR DE POTENCIA A | ATENUACION
Q VELOCIDAD 100 MHZ (dB/100m)
3/8" 50 0.82 2 KW 3.5
1/2" 50 0.82 3.4 KW 24
7/8” 50 0.82 6.8 KW 1.36
15/8" 50 0.82 14.3 KW 0.84
3" 50 0.82 38 KW 0.45

3.4. El distribuidor de potencia

Este componente del sistema irradiante permite repartir la potencia que se le inyecta
en partes iguales para que a su vez puedan ser proporcionadas a un arreglo de antenas
en particular. También se le conoce como divisor de potencia.

Para transmitir la sefial en fase a todas las antenas que conforman el arreglo de
antenas es necesario que los latiguillos de interconexion que unen las salidas del
distribuidor con cada antena del arreglo (algunas veces conocidos como arneces) deben
tener exactamente la misma longitud.

Los distribuidores de potencia se fabrican, por lo general para 2, 3, y 4 salidas,
introduciendo pérdidas en la transmisidon de la energia radioeléctrica que se conocen
como pérdidas por insercion expresadas en dB.

Para un arreglo de antenas de mas de 4 antenas entonces tienen que hacerse un
arreglo de distribuidores de potencia. Por ejemplo, si se tiene un arreglo de 8 antenas

entonces tiene que usarse primero un distribuidor de potencia 1x2 y luego a la salida de

10 , , L L .
Tomo 31 de la Biblioteca b&sica de electrénica. Antenas transmisoras

y receptoras. Pags: 134, 135.
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una de ellas se colocan un distribuidor de potencia 1x4, resultando entonces para dicho
arreglo que se utilicen 3 distribuidores de potencia: dos de 1x4 y uno de 1x2.

En la figura N° 3.5 se muestra una fotografia de distribuidores de potencia.

Fig. N° 3.5 Distribuidores de potencia comerciales.
(Fuente: foto del Internet)

Tabla N° 3.2 Caracteristicas técnicas generales de los distribuidores de potencia’’
(Fuente: informacién del Internet)

CARACTERISTICAS TECNICAS_QENERALES:
RANGO DE FRECUENCIA ", Iv, v
IMPEDANCIA ENTRADA 50Q
IMPEDANCIA SALIDA 50Q
POTENCIA MAXIMA | 500 a 5000W (segtin modelos)
PERDIDAS POR INSERCION 0,15dB
MONTAJE Tubode 1a 3"
MATERIAL Tubo exterior de Latén Cromado, inter-
ior de Aluminio o Latén Plateado (segun
modelos) y aislamientos de Teflon

En la tabla N° 3.2 se muestran las caracteristicas técnicas generales que alguna
empresa dedicada a la fabricacion de distribuidores de potencia, proporciona’ , en la
cual se resaltan las pérdidas por insercion. Mientras que en la tabla N° 3.3 se muestran
una gama de distribuidores de potencia y en la que se resalta los tipos de conectores que

se usan para los mismos.

't OMB. Disponible en http: www.omb.com. Consultado el 12/05/2010
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Tabla N° 3.3 Gama de distribuidores de potencia con conectores que usan.
(Fuente: informacién del Internet)

MODELOS | SALIDAS | CONECTOR | CONECTOR |POTENCIA | BANDA A
ENTRADA SALIDA MAXIMA USARSE
DT 2 2 N Hembra N Hembra 500W V-V
DT 3 3 N Hembra N Hembra 500W V-V
DT 4 4 DIN 7/16” N Hembra 500W V-V
DTP 2 2 EIA 7/8” DIN 7/16” 2000W V-V
DTP 3 3 EIA 7/8” DIN 7/16” 2000W V-V
DTP 4 4 EIA 7/8” DIN 7/16” 2000W V-V
DTSP 2 2 EIA 1-5/8” EIA 7/8” 5000W V-V
DTSP 3 3 EIA 1-5/8” EIA 7/8” 5000W V-V
DTSP 4 4 EIA 1-5/8” EIA 7/8" 5000W V-V
DTP 2 1l 2 EIA 7/8” DIN 7/16” 2500W 1]
DTP 3 Il 3. EIA 7/8” DIN 7/16” 2500W 11
DTP 4 1lI 4 EIA 7/8” DIN 7/16” 2500W ]l
3.5. Laantena

Una antena es un dispositivo fundamental de todo sistema irradiante de una estacion
radial o televisiva disefiada con el objetivo de emitir las ondas electromagnéticas hacia el
espacio libre.

Una antena transmisora transforma los voltajes proporcionados por el transmisor en
ondas electromagnéticas, y una receptora realiza la funcion inversa.

La antena esta constituida por un conductor de dimensiones convenientes y formas
diversas, en el cual coexisten una serie de parametros inherentes a dichas dimensio-
nes'?.

Existe una gran diversidad de tipos de antenas, dependiendo del uso a que van a ser
destinadas. En unos casos deben expandir en lo posible la potencia radiada, es decir, no
deben ser directivas (ejemplo: una emisora de radio comercial o una estacién base de
teléfonos moviles), otras veces deben serlo para canalizar la potencia en una direccion y
no interferir a otros servicios (antenas entre estaciones de radioenlaces). También es una
antena la que esta integrada en la computadora portatil para conectarse a redes Wi-Fi.

Toda antena tiene varios parametros pero los mas importantes a tomar en cuenta en
el disefo de areas de cobertura en las estaciones de radio y television son los siguientes:
> Impedancia de entrada.

> Resistencia de radiacion.

12 Armando GARCIA DOMINGUEZ. Calculos de antenas. Pag. 17
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> Resistencia de pérdidas.

> Resistencia total de la antena

> Eficiencia.

> Directividad de la antena.

» Ganancia de Antena.

3.5.1. Impedancia de antena (Z,)

Es la impedancia de la antena en sus terminales de alimentacion y la cual es necesario
conocer para conseguir un correcto acoplamiento con la impedancia de la linea de
transmision. En la practica simplemente es conocida como impedancia de antena y a
veces se le conoce como impedancia de entrada

Matematicamente es la relacion entre la tensién y la corriente en los terminales de en-
trada de la antena'™. La impedancia de antena es un numero complejo. La parte real de
la impedancia se denomina resistencia de antena y la parte imaginaria es la reactancia de
antena. La resistencia de antena es la suma de la resistencia de radiacion y la resistencia
de pérdidas, mientras que la reactancia de antena esta determinado por el hecho de que
en la zona de induccion de la antena existen el campo eléctrico (E) y el campo magnético
(H) desfasados en el tiempo en un equivalente a 90° sexagesimales'. Las antenas se
denominan resonantes cuando se anula su reactancia de antena.

3.5.2. Resistencia de radiacion (R/)

Cuando se le suministra potencia a una antena, parte de ella se irradia y otra parte, se
convierte en calor disipandose. Cuando se habla de resistencia de radiacidén se refiere a
una resistencia “fisica” que disipa la misma energia electromagnética que irradia la ante-
na. Este parametro se mide en forma indirecta. La resistencia de radiacion es funcion de
la longitud del dipolo y de la frecuencia de trabajo®.

Si se reemplaza la antena por la resistencia de radiacion, esta, haria su trabajo, es de-
cir, disiparia la misma cantidad de potencia que la que irradiaria la antena. La resistencia
de radiacion es igual a la relacién entre la potencia radiada por la antena dividido por el
cuadrado de la corriente en su punto de alimentacion.

3.5.3. Resistencia de pérdidas (R;)

13 Belotserkovski. Fundamentos de antenas. Pag. 103
Y Belotserkovski. Ob. Cit. Pag. 112

! Armando GARCIA DOMINGUEZ. Calculos de antenas. Pag. 20
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Es la resistencia que se asocia a la potencia que se pierde como calor en los conduc-
tores de la antena, en los aisladores, en la tierra y en los objetos situados cerca de la
antena.

3.5.4. Resistencia total de la antena (R,)
Es la suma de la resistencia de radiacion y la resistencia de pérdidas de la antena.

Matematicamente:
R,=R, +R, (3.1)

3.5.5. Eficiencia de la antena (n,)
Es la relacion entre la potencia de radiacion y la potencia total entregada a la antena.
Matematicamente se demuestra que la eficiencia de la antena es la relacién entre la re-

sistencia de radiacion (R;) y la resistencia total de la antena (Ra), es decir:

R

r

(3.2)

3.5.6. Directividad de la antena (D)

Es la relacién entre la densidad de potencia emitida por una antena en una direcciéon y
la densidad de potencia que emitiria una antena absolutamente no direccional (isotrépica)
en cualquier direccién, siendo iguales la potencia total de radiacion de ambas antenas y
en el supuesto que la medicion se realiza a igual distancia de cada una de ellas. A veces
es conocido con el nombre de factor o indice de directividad.

3.5.7. Ganancia de antena (G)

Es el producto de la directividad por la eficiencia de la antena. Este parametro es mas

usado que la directividad porque tiene en cuenta las pérdidas de potencia en la antena,

concretamente en la resistencia de pérdidas. Matematicamente:

(3.3)

Se expresa generalmente en decibelios (dB) y muy rara vez en Neperios (Np) que es
otra unidad de comparacion muy poco usada.
3.5.8. Diagramas de radiacion

También conocido con el nombre de Diagramas de Directividad o Patrones de radia-
cion de una antena; la cual es la representacion grafica de las caracteristicas de radiacion
de la antena en funcién de las coordenadas esféricas y encontrandose en el origen de
dichas coordenadas la antena. La designacién de los angulos son: angulo azimutal “¢”
en el plano XY y el angulo cenital “6” es el que se forma con respecto al eje Z. Lo mas

habitual es representar la amplitud del campo eléctrico, aunque también se pueden en-
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contrar diagramas de polarizacion o de fase; pero las de amplitud son las que mas se
usan.

Para simplificar los diagramas de radiaciéon, que generalmente son espaciales, enton-
ces estos se limitan a dos planos: el plano horizontal y el verticélm, los cuales se definen
asi:

Horizontal: 0°<¢@ <360° vy ©=90°

Vertical: 0°< 8<180° vy ¢ =cte. (cualquier valor).

180

Fig. N° 3.6 Patron de radiacion de una antena.

(Fuente: imagen obtenida del Internet)"’

En la figura N° 3.6 se observa un diagrama de radiacion tipico de una antena, pudien-
do ser un patrén horizontal o vertical.

En las figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran diversas antenas que se usan en las es-
taciones de radiodifusién de radio y television.

En los anexos N° A y B, se presentan unas hojas de datos que un fabricante propor-
ciona para una antena, en cual se puede observar sus patrones de radiacion, asi como

también otros parametros como: el tipo de conector que usa la antena, la ganancia de un

16 Belotserkovski. Fundamentos de antenas. Pag. 36

7 http://www.davidbayon.net. Consultado el 18 de Mayo del 2,010



31

arreglo de antenas segun el nimero de “elementos” o antenas (mas conocido como Bay*

en inglés) que se usan, dimensiones de la antena, ancho de banda, etc.

i

Fig. 3.7 Antena de television en VHF (izquierda) y antena de radio en FM (derecha).
(Fuente: fotografia de archivo personal)



Fig. N° 3.8 Antenas de televiéién en VHF
(Fuente: fotografia de archivo personal)

Fig. N° 3.9 Antena de una estacién de television en VHF
(Fuente: fotografia del archivo personal)
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Fig. N° 3.10 Antenas de estaciones de radio y television en el cerro Picchu
de la ciudad del Cusco. (Fuente: fotografia de archivo personal)

3.6 La puesta a tierra

Una puesta a tierra, es la conexion de una instalacién eléctrica con uno o varios
electrodo desnudos que estan en contacto directo con el suelo por intermedio de unos
cables eléctricos de seccién suficiente, para permitir la conduccion y dispersion de las
corrientes eléctricas provenientes de fallas eléctricas y/o descargas atmosféricas, brin-
dando asi a las personas seguridad contra choques eléctricos y asegurar el correcto fun-

cionamiento de los aparatos conectados a las instalaciones eléctricas.
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3.6.1. Finalidades de la puesta a tierra

Las funciones que cumple una puesta a tierra son®

> Limitar la diferencia de potencial o tensién que, en un momento dado, puede presen-
tarse entre estructuras metalicas y tierra.

> Posibilitar la deteccion de defectos a tierra y asegurar la actuaciéon y coordinacion de
las protecciones eléctricas, eliminando o disminuyendo, asi el riesgo que supone una
averia para el material utilizado y las personas.

» Evacuar y dispersar la corrientes eléctricas de falla con minima resistencia. Evacuar y
dispersar las descargas eléctricas atmosféricas con minima resistencia.

> Proveer a las masas eléctricas el potencial de referencia cero, debido a que la Tierra
se comporta como un conductor infinito de carga, que hace que su potencial eléctrico
siempre sea cero.

3.6.2. Componentes de una puesta a tierra

Los componentes que siempre se encuentran en toda puesta a tierra son los siguientes:

> La tierra.

> La toma de tierra.

> Instalaciones de puesta a tierra.

3.6.2.1. Latierra
Es el area de terreno que se necesita para que sea capaz de disipar toda la energia

eléctrica que la puesta a tierra pueda recibir.

3.6.2.2. Latoma de tierra
Esta es la zona que queda enterrada en el terreno elegido, consta de las siguientes

partes:

> Electrodos o pica: Parte metalica enterrada que en la mayoria de las instalaciones de
estaciones de radio y television son varillas de 2.4 m de cobre puro y un diametro de
5/8”.

> Punto de puesta a tierra: Es un punto, situado generalmente fuera del terreno, que
sirve de unién entre la linea principal de tierra y el electrodo o pica. Generalmente se
le observa cuando se levanta la tapa de la caja de registro notandose el conector de

cobre puro denominado conector Anderson.

18 Rogelio GARCIA MARQUEZ. La puesta a tierra de instalaciones eléc-

tricas. P&g. 12
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» Linea de enlace a tierra: Es el conductor que conecta el punto de puesta a tierra con
el electrodo o pica cuando este ultimo se encuentra muy profundo por eso que a veces
no se usa.

3.6.2.3. Instalaciones de puesta a tierra.

Esta es la parte que se encarga de conectar todas las instalaciones eléctricas a los
puntos de puesta a tierra, queda en la parte exterior del terreno y consta de las siguientes
partes:
> Linea principal de tierra: Conductor principal que conecta toda la instalacién eléctrica

a la puesta a tierra y se une ella mediante el punto de puesta a tierra.
> Derivaciones de la linea principal de tierra: Conductor que junto a la linea principal

de tierra conecta toda la instalacién eléctrica.

» Conductores de proteccion: Conductores que se distribuyen por todos los puntos
gue son necesarios unir a tierra.

3.6.3. Puesta a tierra tipica
Los valores tipicos de resistencia que se exigen en las plantas transmisoras deben ser

menores a 10 Q, los cuales se miden mediante un telurémetro. Pudiéndose recomendar

que tengan un valor de 5 Q.

En las plantas transmisoras conviene tener dos puestas a tierra. Una para que se use
con el pararrayos y otra segunda puesta a tierra para las instalaciones eléctricas de toda
la planta transmisora, en especial el transmisor, el cual su chasis siempre debe colocarse
a tierra.

En la figuras N° 3.11 y 3.12 se observan una puesta a tierra tipica muy usada en las
estaciones de radio y television, mientras que en la figura 3.13 se observa los componen-
tes utilizados en una puesta tierra tipica de la siguiente manera: Primero se cava un pozo
de 1m?de area por una profundidad de 2.70 m; luego en el fondo se coloca una capa de
sal industrial, luego otra capa de carbon vegetal después se coloca en forma vertical el
electrodo y se rellena a su alrededor con tierra negra cernida combinada con bentonita y
apisonada para después rociarle 2 dosis de torgel, este proceso se repite después de la
segunda capa de sal industrial y el carbén vegetal donde se rocea la otra dosis de torgel;
se finaliza antes de llegar al conector Anderson (que une el electrodo con la linea princi-
pal de tierra) con una tercera capa de sal industrial y carbén vegetal. Después de coloca
la caja de registro con su respectiva tapa. Esta puesta a tierra tiene valores tipicos me-
nores a 10 Q, siendo en la mayoria de casos de 5 Q. Muchas veces para disminuir la
resistencia del terreno es usual colocarle alrededor del electrodo de cobre una espiral de

cobre puro de 25 mm?, tal como se observan en las figuras N° 3.11y 3.12
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Caja de Regstro

Tierra de Gultivo

compactada ytratach
con THORGEL

Electrede Principal de Cobre
yHeliccidal de cobre

030 m

Fig. N° 3.11 Puesta a tierra tipica
(Fuente: fotografia obtenida del Internet)

Fig. N° 3.12 El electrodo con el helicoidal de cobre puro.
(Fuente: fotografia de archivo personal)
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L
|

1 Electrodo de cobre puro de
Caja de registro EE%:E%/ 240 mx5/8"

Tierranegracerniday
combinada con bentonita y 1/2
dosis de torgel

Capa de carbon vegetal

Capa de sal industrial

Fig. N° 3.13 Componentes que se colocan alrededor del electrodo.
(Fuente: elaboracién propia)
3.7. El pararrayos

Un pararrayos es un componente de toda planta transmisora ya sea radial o televisiva,
especialmente necesario en aquellas estaciones ubicadas en las zonas andinas y
selvaticas donde hay tormentas eléctricas atmosféricas.

La finalidad de todo pararrayos es atraer un rayo ionizando el aire para llamar y con-
ducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause dafos a las construcciones de la
planta transmisora o las personas que se encuentren en dicha planta.

Este artilugio fue inventado en 1753 por Benjamin Franklin. Este primer pararrayos se
conoce como "pararrayos Franklin", en homenaje a su inventor.

Los componentes de todo pararrayo que se utiliza en toda planta transmisora son:
> El cabezal.
> El conductor de descarga.
> La puesta a tierra para el pararrayos.

3.7.1  El cabezal

Este componente se encuentra en la parte superior de la torre metalica. El cabezal tie-

ne muchas formas fisicas pudiendo ser: en punta, tetrapuntal, semiesférico o esférico.

En la figura 3.14 se observan dos cabezales de pararrayos tetrapuntal.
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Fig. N° 3.14 Pararrayos tetrapuntal
(Fuente: fotografia obtenida del Internet)

3.7.2 El conductor de descarga

Es el conductor eléctrico que permite conducir la corriente proveniente de las tormen-
tas eléctricas atmosféricas y que es captada por el cabezal, para llevarla hasta la puesta
a tierra que se encuentra cerca a la torre de la planta transmisora

Generalmente es un conductor de cobre desnudo y como seccién minima debe tener
el valor de 25 mm?2  Este conductor esta separado de la torre por lo menos 30 cm y para
ello se hace uso de unos brazos que contienen unos aisladores de carrete y por los cua-
les pasa el conductor de descarga.

f
- \_&,/ ____ pararrayos

Tetra Puntal
5
%
x% Cable desnudo
“s————— cohre

]
/ \

/ uﬂL‘ aislante

/ \ ceramico

L] \
Vientos ’
cabke / L \
acereen / \

/ " \
Jmem o By \

~] K\M é?
\

Fig. N° 3.15 El pararrayos tipico de una estacion radial o televisiva
(Fuente: elaboracion propia)
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Faltando un tramo para llegar a la superficie es necesario utilizar un tubo de plastico
de 1" de diametro para que pase por intermedio de ella el conductor y asi evitar que pue-
da ser tocado por las personas.

Esto se observa en la figura 3.15.
3.7.3. La puesta a tierra para el pararrayos

Es la puesta a tierra que se describi6 antes y que estda cercana a la torre.



.CAPITULO IV
CALCULO DEL AREA DE COBERTURA DE UNA ESTACION EN AM

4.1. Introduccién

La banda de radiodifusién destinada para las transmisiones en modulacién por
amplitud, mas conocida comercialmente como Amplitud Modulada y designada
abreviadamente como AM y que antiguamente era conocida como Onda Media (MW),
estd conformada por el conjunto de frecuencias que comienzan en los 530 KHz y
culminan en los 1,620 KHz.

El otorgamiento de las frecuencias portadoras tiene una separaciéon entre ellas de por
lo menos 20 KHz, ya que la frecuencia maxima contenida en la sefal moduladora es 10
KHz; por lo mencionado entonces el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
fija la frecuencia 540 KHz como el canal 1 de la AM, mientras que el ultimo canal de dicha
banda es los 1,610 KHz designado como el canal 108. En el anexo N° C se muestran
todos los canales de la AM asi como las frecuencias portadoras.

Aunque hace varios afnos esta banda se ha sido ampliada hasta los 1,700 KHz'"; pero
gue a conocimiento y experiencia personal no ha tenido acogida esta ampliacion,
fundamentalmente porque son pocos los receptores de amplitud modulada fabricados
gue incorporan dicha ampliacién; dando motivo a que los radiodifusores no pidan dichas
frecuencias por el motivo expuesto.

Las ondas radioeléctricas de la AM, cuando son emitidas por la antena, viajan
fundamentalmente como ondas de superficie en la cual el campo eléctrico viaja en forma

vertical a la superficie terrestre.

% Normas técnicas del servicio de radiodifusién. Resolucidén ministe-

rial N° 358-2003-MTC/03. Pag:244175
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No se toma en cuenta para el disefo las ondas espacio que también es una forma de
propagaciéon y que fundamentalmente en la noche ( a partir de las 18:00 Hrs) permite que
las transmisiones alcancen grandes distancias por la reflexion de dichas ondas en las
capas ionosféricas que se forman en dichas horas.

En el célculo del area de cobertura de cualquier estacién de radiodifusién en AM, se
necesitan conocer algunas variables como la conductividad del terreno para poder usar
los graficos de cobertura para estaciones en AM y que se encuentran en las normas
técnicas del servicio de radiodifusiéon®® emitido por el MTC en la cual la conductividad en
dichos graficos se encuentra como parametro. En dichos graficos también se necesita
conocer la potencia efectiva radiada para entrar como dato en el eje de las ordenadas y
asi determinar la distancia de cobertura que se encuentra en el eje de las abcisas del
grafico para una intensidad de campo eléctrico minimo exigido por el MTC. El valor de la
intensidad de campo eléctrico exigido, la mayor parte de las veces es de 62 dB,ym,
aunque este valor puede variar.

También es necesario tener en cuenta que la frecuencia escogida para la estacién
transmisora influye notablemente en el area de cobertura, puesto que las frecuencias
bajas de la banda de radiodifusion en AM son menos atenuadas por la superficie terrestre
mientras que las frecuencias superiores son fuertemente atenuadas.

4.1.1. La conductividad del terreno

La conductividad del terreno es un elemento importante en la propagacién de las
ondas de superficie siendo este valor importante en el céalculo del area de cobertura de
cualquier estacién radial.

Los factores que influyen en la conductividad efectiva del terreno son:
> La naturaleza del suelo.

» Grado de humedad y temperatura.
> Estratificacion geoldgica.
En la tabla N° 4.1 se muestra algunas conductividades tipicas de los terrenos que

usan en las transmisiones en AM.

20 P . o . . . L .
Normas técnicas del servicio de radiodifusién. Resolucidén ministe-

rial N° 358-2003-MTC/03. Pags. del 244184 al 244202
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Tabla N° 4.1 Conductividades de diversos terrenos.
(Fuente: elaboracién propia)

TIPO DE TERRENO o (mS/m)
Agua de mar 5,000 - 4,500
Tierra fertil, campos humedos 40- 25
Zonas boscosas 15-25
Desiertos, zona rocosas, selva 4-10
Zonas urbanas, 0-4

4.1.2. EIl nomograma para calculos de cobertura

En las normas técnicas del servicio de radiodifusion difundido por el MTC se
encuentran varios nomogramas?' para calcular las distancias de cobertura de una
estacion radiodifusora en AM. Dichos nomogramas abarcan un rango de frecuencia
razén por la cual dependiendo de la frecuencia de la estacion, para la cual se desea
calcular la distancia de cobertura, se tiene que escoger el nomograma respectivo.

En la figura 4.1 se muestra un nomograma tipico para calcular la distancia de
cobertura de una estacion radiodifusora en AM. En ella, en el lado izquierdo y en el eje
de las ordenadas se introduce el valor del campo eléctrico referenciado a un microvoltio
por metro y expresado en dB, el cual se obtiene en base a la normalizacién de la potencia
efectiva radiada (ERP) con respecto a una potencia de 1 kilovatio (KW), de ese valor de
campo eléctrico se traza una linea horizontal hasta llegar a la curva de conductividad que
representa el valor promedio del terreno por donde se propagara las ondas de superficie
y luego se baja verticalmente hasta encontrar en el eje de las abcisas el valor de la
distancia alcanzada en la cobertura. Se observa que las distancias estan graficadas en
una escala logaritmica mientras que el campo eléctrico, que esta expresado en
decibelios, esta representado linealmente.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones como ente rector de las
telecomunicaciones y en especial de las transmisiones de las estaciones de radiodifusion
sonora como por television en todo el pais, ha dividido el territorio nacional en varias
localidades de radiodifusién. Esto es lo que ocurre con la banda de radiodifusion mas

conocida comercialmente como Amplitud Modulada y que el mismo ministerio mas la

21 p . .. . . . ., .
Normas técnicas del servicio de radiodifusién. Resolucidén ministe-

rial N° 358-2003-MTC/03. Pags. del 244184 al 244202
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4.2 Planes de canalizacion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Dependiendo del area geografica y de la topografia de los lugares no siempre
coinciden las localidades de radiodifusion con las localidades provenientes de la division
politica del pais (distritos y en especial las provincias); vale decir que algunas veces una
provincia viene a representar una localidad de radiodifusiéon como en otras veces, varias
provincias cercanas representan una localidad de radiodifusion. Por ejemplo, la localidad
de radiodifusién denominada Cusco-Anta-Calca-Paruro-Urubamba-Piscac? involucra a
las provincias cusquenas de Cusco, Anta, Calca, Paruro y Urubamba incluyendo también
al distrito de Pisac de la provincia de Calca. En cambio la localidad de radiodifusion
denominada Arequipa® sélo involucra a la provincia de Arequipa del departamento de
Arequipa.

Por lo tanto, para ubicar una estacion radial en ONDA MEDIA en algun distrito o
provincia del pais entonces lo primero que tenemos que verificar es en que canalizacion
se encuentra dicho distrito o provincia para tener en cuenta el area maxima de cobertura
permitida en dicha canalizacion asi como todos los canales de la banda destinados en
dicha canalizacion. Toda esa informacién puede encontrarse en la pagina Web del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones® o en el portal del diario oficial El Peruano®.
4.3 Estimacion de la potencia necesaria en un plan de canalizacion en onda me-

dia

Es usual que en toda canalizacion otorgada por el ministerio para una provincia o gru-
po de provincias cercanas se indique la potencia efectiva radiada “ERP” maxima otorgada
a una emisora en particular; y esto ocurre en las transmisiones radiales en FM y por tele-
vision, ya sea por VHF o por UHF; mientras que en las transmisiones radiales en ONDA
MEDIA el Ministerio de Transportes y Comunicaciones no indica su valor en la respectiva

canalizacion. Esto puede observarse en todas las canalizaciones, como por ejemplo la

22 Resolucién viceministerial N° 233-2005-MTC/03, publicado en el dia-
rio oficial El1 Peruano el S&bado 14 de Mayo del 2,005.
2% Resolucién viceministerial N° 032-2005-MTC/03, publicado en el dia-

rio oficial El1 Peruano el Lunes 17 de Enero del 2,005.

2% Dicha pagina se encuentra en http://www.mtc.gob.pe

?®> E1 Portal se encuentra en http://www.elperuano.com.pe



45

canalizacién para la localidad de radiodifusion de Lima® (en especial la provincia de Li-
ma) en la cual se han destinado 43 canales para la radiodifusion en Onda Media (mas
conocida comercialmente como AM) pero que no indica el maximo valor ERP otorgado a
cada canal.

Por lo que sdlo la experiencia personal y el tamano de la ciudad en donde se va ha
instalar la estacion de radiodifusién sonora en Onda Media nos dan una idea de la ERP
asumida lo que en la practica esta implicito en la potencia del transmisor pues casi la
ganancia de antena tipica usada en la Onda Media esta alrededor de 1.3 dB. Por ejem-
plo, en las capitales de departamento como las ciudades de Arequipa o Trujillo es usual
asumir valores de transmisores de 10 KW en algunas estaciones de gran potencia y los
valores de 1 KW para estaciones pequenas; mientras que en las provincias es usual que
se instalen estaciones de 1 KW de potencia como estaciones tipicas. Muy por el contra-
rio en la ciudad de Lima es usual encontrar estaciones de 20 KW o 50 KW como estacio-
nes de gran potencia.

4.4. Parametros necesarios para iniciar los calculos

Para calcular el area de cobertura de una estacion de radiodifusion en Onda Media

siempre debe tomarse como datos los siguientes valores:

» Potencia del transmisor expresado en Kilovatios (KW).

» Frecuencia de trabajo en KHz.

» El campo eléctrico en el cual se desea obtener el area de cobertura, que segun nor-
mas del MTC debe ser de 62 dBym -

» El valor promedio de la conductividad del terreno del area de cobertura expresado en
mS/m.

» Longitud de la linea de transmision expresado en m.

» Atenuacion de la linea de transmisién en dB/100 m.

» Ganancia de antena expresado en dB.

4.5. Calculo del area de cobertura para una estacion de radiodifusion sonora en

onda media (AM)

En este subcapitulo se va a suponer que se va ha instalar una planta transmisora de

una estacion de radiodifusion sonora en onda media, mas conocida comercialmente co-

mo AM, en un distrito cualquiera del pais; el cual se encontrara en la parte central de una

%6 Resolucién viceministerial N° 028-2005-MTC/03, publicado en el dia-

rio oficial El Peruano el Domingo 10 de Enero del 2,005.
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carta geografica publicada por el Instituto Geografico Nacional con escala 1/100,000 para
que la grafica de dicha area de cobertura quepa completamente en dicha carta; aunque
en la practica no siempre la planta debe encontrarse en la parte central de la carta ge-
ografica, lo cual implicara solamente que se deben adjuntar para tramites ante el Ministe-
rio de Transportes y Comunicaciones de mas cartas geograficas adjuntas a la primera.
Ademas se va a usar una potencia pequeha para que la distancia de cobertura pueda
graficarse completamente en la carta geografica. Y por ultimo, se va a suponer una con-
ductividad del terreno baja para que no se alcancen distancias de coberturas grandes;
pues lo que se quiere resaltar en esta parte, mas que la distancia ha alcanzarse, es el
meétodo de calculo del mismo.
4.5.1 Parametros asumidos

Para iniciar los calculos de cobertura hay que tomar decisién en asumir algunos para-
metros. Algunos de ellos tienen que tomar algun valor porque es una exigencia del Minis-
terio de Transportes y Comunicaciones como por ejemplo la intensidad de campo eléctri-
ca requerida (E) y en base a la cual se calculara el contorno en la cual se cumple el valor
del campo exigido, que para el caso real debe ser de 62 decibelios referidos a 1 micro-
voltio por cada metro, es decir, 62dB,,vim que es el exigido para un servicio primario de las
transmisiones en AM; mientras que otros estan condicionados por otros factores, como
por ejemplo, la longitud de la linea de transmision esta condicionada por la frecuencia
asumida ya que dicha longitud es la distancia que debe de haber entre la base de la an-
tena (torre) y la sala de transmisién y que por seguridad esta ultima debe estar fuera del
area que ocupa los vientos que soportan a la antena y ademas debe estar colocada en la
trinchera que une la sala de transmisién con la base de la antena; otro caso puede ser la
conductividad promedio asumida, la cual depende del tipo de terreno que estara inmerso
en el area de cobertura y que por facilidad se asume que es idéntico en todas las direc-
ciones, lo cual no es del todo cierto y que para calculos mas exactos habria que tener en
cuenta los mapas de conductividades, informaciéon que en su gran parte hace falta en el
pais. En cambio otros parametros son datos del fabricante como por ejemplo la atenua-
cion de la linea de transmision. 'Y por ultimo otros, que son valores que uno decide tomar
dentro de algunas valores que se nos presentan, como por ejemplo la frecuencia a traba-
jar, la cual uno la obtiene en base a la canalizacion que el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones fija para una localidad geografica en particular.

Los siguientes son los parametros asumidos para iniciar los calculos del area de co-

bertura para una supuesta estacién en Onda Media (AM):



> P;: Potencia del transmisor
> f: Frecuencia asumida
> Ggg: Ganancia de antena A/4
> E.: Intensidad de campo eléctrico requerido
> I: Longitud de la linea de transmision
> A_r: Atenuacion de la linea de transmision
> o: Conductividad promedio del terreno
> Localidad de radiodifusion.
> Coordenadas geogréaficas en WGS 84
LONGITUD OESTE (LO): 71° 14’ 32”
LATITU SUR (LS): 14° 15’ 27”
> Altitud
4.5.2 Parametros a calcular
Los valores de los parametros a calcular son los siguientes:
> Aq: Atenuacion total en toda la linea de transmision expresado en dB.
> far: Factor de atenuacion de toda la linea de transmision.
> Pa: Potencia que llega a la antena.
> Pere: Potencia efectiva radiada.
> f.: Factor de correccion para emplear las curvas del MTC.
> E: Campo eléctrico en dB,ym @ 1 KW para emplear las curvas.
> d: Distancia a la cual se producen los contornos del campo requerido de 62
dB,vim.
45.3 Calculos
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instalarse en la localidad de Sicuani.

4.5.3.1.

transmisidén que une el transmisor con la base de la antena (recordar que en AM la torre
es la antena) se aplica una regla de tres simple con respecto a la atenuacion por unidad
de longitud de la linea de transmision y que es un dato proporcionado por el fabricante de

la linea, lo que implica que se utilice la siguiente formula:

(A1)

Donde:

500 W.

1,240 KHz.
1.3 dB.

62 dB,vm

75 m.

3.41 dB/100m
15 mS/m

Sicuani

3,945 msnm

A continuacioén se mostraran los calculos de cobertura para la referida estacion radial a

Atenuacion total expresada en decibelios en toda la linea de transmision

Para el calculo de la atenuacion total que ocurre a lo largo de toda la linea de



48

I es la longitud total de la linea de transmision.

A= es el valor de atenuacion en dB/100 metros proporcionado por el fabricante de la
linea de transmisidn a usarse.

Ar: es la atenuacion total en toda la linea de transmision.

Por lo tanto, reemplazando valores en (4.1) se tiene lo siguiente:

d
4. =75mx341 B =256dB .. A4,=256dB
100 m
4.5.3.2. Factor de atenuacion de toda la linea de transmision (fa7)

Como la atenuacion de toda la linea de transmision (Ar) se calcula directamente con
solo conocer la longitud de la linea de transmision (1) y la atenuacion por cada unidad de
longitud (A_t) de la linea de transmision, siendo este ultimo un dato proporcionado por el
fabricante de la linea; entonces siempre se puede hallar un factor de atenuacion asociado
a toda la linea de transmisién, el cual se halla en funcion de la atenuacion total de la linea
expresada en decibelios (Ar). Hay que indicar que At tiene su signo internamente, el cual
por lo general es negativo cuando se trata de una atenuacion.

De la definicion de un factor de atenuacion expresado en decibelios y dado que el

factor relaciona potencias entonces se tiene la siguiente expresion:

(4.2)

Despejando far en funcion de Ay, se tiene:

(4.3)
Reemplazando valores en (4.3) y teniendo en cuenta que Ar obtenido en 4.5.3.1. debe
ser negativo por ser una atenuacion, se tiene:
-256
f,m=10 1 =055

4.5.3.3. Potencia que llega a la antena (P4)

De la definicion de todo factor, que para el caso se trata de potencias; siendo una de
ellas la que llega a la antena (Pa), es decir, la que sale por la linea de transmision y

evidentemente ha tenido unas pérdidas de atenuacion en la linea y la otra, la enviada por
el transmisor (Pr); entonces se tiene:

(4.4)

Despejando P, se tiene:
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(4.5)
Reemplazando valores se tiene que la potencia que llega a la antena es:

P,=500x0.55=27731 w

4.5.3.4. Potencia efectiva radiada (Pggp)

La definicion de la potencia efectiva radiada (Pgrp) menciona que es el producto de la
potencia que llega a la antena (Pa) por la ganancia de la antena (G). En otras palabras,
es la potencia del transmisor a la cual se le han quitado las pérdidas en la linea de

transmisién multiplicado por la ganancia de la antena. Matematicamente se tiene:

(4.6)

Ademas, es muy usual que la ganancia de la antena venga expresada en decibelios
(Ggg), para lo cual dicho valor debe expresarse en su equivalente de factor. Por ello y
usando en forma similar la expresion (4.2) y adecuandola para la ganancia de antena, se

tiene:
G, =10 logG) (4.7)

Despejando G en funciéon de G4 , obtenemos:

(4.8)

Luego (4.8) en (4.6), se tiene:
(_G@i)
Prp=P,101° (4.9)

La formula (4.9) es la que usa frecuentemente para el calculo de la potencia efectiva
radiada de toda planta transmisora de una estacién de AM.

Reemplazando el valor de P, hallado en 4.5.3.3 y la ganancia de la antena expresada
en decibelios (dB), el cual para antenas de AM del tipo de un cuarto de longitud de onda
(M4) es de 1.3 dB, en la expresion de (4.9) se tiene:

2y
P»=27731x1010 =37408W
4.5.3.5. Formula general para la potencia efectiva radiada

A continuaciéon se va ha obtener una férmula general para calcular la potencia efectiva
radiada (Perp) en base a datos basicos; la cual se obtiene combinando las ecuaciones
(4.9), (4.5), (4.3) y (4.1) de la siguiente manera:

En la ecuacién (4.9) se reemplaza la ecuacion (4.5) y se obtiene:



50

(&)
FPopp=05 f4710° (4.10)

Luego en (4.10) reemplazamos (4.3)

(4.11)

Simplificando las potencias de 10 y ademas poniendo el signo menos delante de A;
para que este valor solo sea positivo, ya que At siempre es negativo por ser atenuacion,

entonces queda asi:

(St
Borp=F 10 10 (4.12)
Ahora, reemplazando en (4.12) la ecuacion (4.1) se obtiene la ecuacion general:
GdB_lALT
Fp=E10 10 (4.13)

La ecuacion (4.13) es la generalizacion para obtener la potencia efectiva radiada en
base a los 4 datos basicos que en toda planta transmisora deben conocerse: la longitud
de la linea de transmision (1), la atenuacién por unidad de longitud de la linea (A.7), la
ganancia de la antena expresada en decibelios (Ggg) y la potencia del transmisor (P).
Dicha ecuacion si bien es genérica y solamente hay que reemplazar datos, se comporta
como una caja negra donde, evidentemente, se pierde la vision del procedimiento de
célculo; soélo se coloca dicha formula con fines de generalizacién y que podria servir para
otro trabajo de investigacion en que se desea quiera usar dicha formula sin importarle la
comprension de lo que se esta efectuando.
4.5.3.6. Féctor de correccién para' emplear las curvas del MTC (f.)

El factor de correccion a calcularse a continuacién es necesario para poder usarse los
nomogramas para el calculo de cobertura de las estaciones de AM, ya que dichas
gréaficas fueron elaboradas en base a un transmisor de un kilovatio de potencia efectiva
radiada; por ello que para este caso en que la potencia efectiva radiada sale menor a un
kilovatio o como cuando sea mayor a un kilovatio entonces tiene que hallarse el factor de

correccion mencionado. Este se calcula asi:

P
fe=10 log(l[’z;‘;) dByvim (4.14)

Reemplazando el valor obtenido en 4.5.3.4 en (4.14)
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0.37408 KW
fC = IOIOg(_TKW_) = —427 dBuV/m

4.5.3.7. Calculo del campo eléctrico para usar el nomograma

El valor del campo eléctrico requerido (E) para usar el nomograma tiene que tener en
cuenta el factor de correccion. Para el servicio primario en la radiodifusion sonora por
Onda Media el Ministerio de “Transportes y Comunicaciones (MTC) exige un valor de la
intensidad del campo eléctrico (E;), el cual para asegurar que las comunicaciones en esta
banda sean 6ptimas el MTC lo fija en 62 dBym.

A este campo eléctrico requerido expresado en dB,ym hay que restarle el factor de

correccion, lo que implica que se use la siguiente expresion:
E=E —f. (4.15)
Ahora, reemplazando valores en (4.15) se tiene:
E=62—(—427)=6627 B,

4.5.3.8. Calculo de la distancia de cobertura

Con el valor del campo eléctrico calculado en 4.5.3.7 se va al nomograma de la Figura
N° 4.2 y con el dato de que la conductividad (o) promedio del terreno en la localidad de
Sicuani es de 15 mS/m entonces en el eje de las ordenadas se traza una recta (mostrada
en linea roja) que toca al valor de la conductividad asumida y bajando hasta las abcisas
se observa que la distancia expresada en kildmetros tiene el valor de 26 Km.
4.6 Grafica del area de cobertura en una carta geografica del IGN 1/100,000

La grafica de la distancia de 26 Km obtenida en 4.5.3.8 se realiza en la carta
geografica con escala 1/100,000 y como la distancia obtenida es de 26 Km entonces se
traza una circunferencia de un radio de 26 cm dado que en dicha carta cada centimetro
equivale a un kildmetro. Se hace notar que es un circunferencia porque se asume que la
conductividad es igual en cualquier direccion. En caso que la conductividad no fuera
igual en todas las direcciones, que es el caso real, entonces la grafica de la cobertura no
seria una circunferencia; para lo cual se tendria que tomar en cuenta la conductividad en
cada direccion requiriendose para ella de cartas de conductividades del terreno y esa
informacion es muy escasa, por eso que por facilidad se asume igual en todas las
direcciones.

Para posicionar la planta transmisora sélo hay que tomar en cuenta los datos de las
coordenadas geograficas expresadas en Longitud y Latitud. Correspondiendo para el
ejemplo los valores de:
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LONGITUD OESTE (LO): 71° 14’ 32”
LATITU SUR (LS): 14° 15’ 27”

Muy poco se usa las coordenadas expresadas en UTM, aunque no seria ningun
inconveniente usarlas dado que las cartas geograficas contemplan ambas coordenadas.

La ubicacién de la planta transmisora en la carta geografica N° 29-T, se realiza
mediante una regla de tres simple para lo que resulta que la distancia a nivel horizontal,
que corresponde a la.Longitud Oeste, que se mide a partir del lado derecho de la carta y
denominada “x”, tiene el valor de 27.95 cm. Asimismo, la distancia a nivel vertical, que
corresponde a la Latitud Sur, se mide a partir de la parte superior del plano y denominada
“y” tiene el valor de 28.54 cm. El procedimiento de calculo de dichos valores se muestran
en la seccién 5.6

Por ultimo, la planta transmisora en el grafico esta acompanada de la letra P que es el
simbolo de planta y ademas que dicho plano graficado se encuentra en el anexo.

Como a manera de complemento se muestra en el anexo N° D un Perfil de Proyecto
Técnico que el MTC exige a cualquier persona, ya sea natural o juridica, en su solicitud
de autorizaciéon de instalacién de una estacion transmisora en AM en algun lugar del
pais. En dicho documento se destaca primordialmente el valor de la distancia alcanzada

para el campo eléctrico deseado de 62 dB,ym.



CAPITULO V
CALCULO DEL AREA DE COBERTURA DE UNA ESTACION EN FM

5.1 Introduccién

La banda de radiodifusion destinada para las transmisiones en modulacion por
frecuencia, mas conocida comercialmente como Frecuencia Modulada y designada
abreviadamente como FM, estd conformada por el conjunto de frecuencias que
comienzan en los 88 MHz y culminan en los 108 MHz.

El otorgamiento de las frecuencias portadoras, para las diversas estaciones
transmisoras de una localidad de radiodifusién en FM, tiene una separacién entre ellas de
por lo menos 600 KHz (0.6 MHz). Se usa este valor para asegurar que entre las
estaciones transmisoras no haya interferencias entre ellas a pesar que segun la regla de
Carlson?’ se obtiene un ancho de banda de transmisiéon en FM de 200 KHz (0.2 MHz);
pero que la practica ha demostrado que 0.6 MHz es un valor que asegura la minimizacion
de interferencias entre las estaciones.

La maxima frecuencia contenida en la sefial moduladora (f.x), también conocida como
informacién, es de 15 KHz y este es el motivo fundamental por la cual una transmision en
FM es de mejor calidad que una transmisién en AM, cuya fn.x es de 10 KHz.

La regla de Carlson matematicamente se expresa asi:

BW=2(&+ f o) (5.1)
Donde:
BW es el ancho de banda.
Af es la desviacion maxima permitida de la portadora de la FM cuyo valor se ha
estandarizado a nivel mundial en 75 KHz.

fmax €5 la maxima frecuencia contenida en la informacion (15 KHz).

7 B.P. LATHI. SISTEMAS DE COMUNICACION. Pag. 293.
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Por lo tanto, reemplazando valores en (5.1) se tiene:
BW=2 (75KHz+15KHz) =180KHz

Tomando 10 KHz de resguardo, tanto en la parte inferior como en la superior del canal
de transmision, resulta el ancho de banda transmisién de 200 KHz para dicho canal.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) ha fijado 100 canales de
transmision en la banda de radiodifusion en FM, siendo los 88.1 MHz el primer canal
denominado como canal 201 y el ultimo canal denominado 300 corresponde a los 107.9
MHz. En el anexo N° E se muestran todos los canales de la FM asi como las frecuencias
portadoras de los mismos.

Las ondas radioeléctricas de la FM, cuando son emitidas por la antena transmisora,
viajan fundamentalmente como ondas de espacio en la cual puede haber recepcion en la
antena receptora de ondas directas y ondas reflejadas. Las ondas directas son aquellas
que llegan a la antena directamente, es decir, hay una linea recta que une la antena
transmisora con la antena receptora. En cambio las ondas reflejadas son aquellas que
antes de llegar a la antena receptora ha sufrido una reflexion en algun lugar de la
trayectoria (a veces puede ser una refraccion o difraccion). Un peor caso resulta cuando,
tanto la onda directa como la onda reflejada, llegan a la antena receptora con un
desfasaje de 180° e igual amplitud, lo que se manifiesta en el receptor no recibiéndose la
sefal transmitida pues ambas se anulan; esto uUltimo es poco probable ya que la onda
reflejada tiene siempre menor amplitud que la onda directa por lo que siempre la senal
recepcionada, en estos casos, es de menor intensidad que en otros lugares de recepcion
del area de cobertura.

Por el valor de las frecuencias destinadas para esta banda de radiodifusion, las
sefales de la FM por lo general estan limitadas a la linea de vista que une al transmisor
con los receptores; ya que dichas frecuencias no tienen el poder de contorneo que si
tienen las transmisiones en Onda Media. Ese poder de contorneo que se debe al
fendmeno de refraccidon y en especial al fendmeno de difraccion, es muy limitado.

Si bien el célculo de la distancia de propagacion de una sefal en FM puede efectuarse

1 :pero estas no toman en cuenta el ruido

con las formulas de radiocomunicacion idea
que se produce en la ciudad, el ruido producido por hombre y el ruido atmosférico los
cuales, evidentemente influyen en la relacion sefal-ruido, mas conocido como “S/N” y

que se materializa como un factor atenuacién mas conocido como factor de ruido (f).

’® Belotserkovski. Fundamentos de antenas. P4g. 101
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También en la ciudad y/o campo, a donde se transmiten las sefales de FM, se
producen fendmenos de atenuacion debidos a los obstaculos que presentan los edificios
y/o obstaculos naturales como los cerros, al cual también se le afaden las trayectorias de
reflexion de las senales que también llegan a la antena receptora y que se manifiestan
netamente en una reducciéon de la amplitud de la sefial recepcionada; por todo lo
mencionado en este parrafo entonces todas las atenuaciones producidas pueden
condensarse en un factor de atenuacion denominado factor de ciudad (fc).

Como la senal que se recepciona en la FM es, primordialmente, por medio de ondas
espaciales entonces se ha convenido en que la altura a la cual deben de recepcionarse
las senales de esta banda sean a 10 metros sobre la superficie terrestre. Evidentemente,
este valor es referencial lo cual no implica que las sefales no puedan recepcionarse a
menos altura, lo que realmente asi ocurre pero con menor valor de la intensidad del
campo eléctrico requerido. Pero esta es la altura que el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) exige en la recepciéon de las transmisiones en la banda de
frecuencia modulada y en especial es la altura que hay que tener en cuenta en la
elaboracion de los Perfiles de Proyecto Técnico que exige el MTC a las personas
naturales o juridicas que solicitan autorizacion para instalacion de un estacién radial en
frecuencia modulada en algun lugar del pais.

5.1.1. Fo6rmula basica para el calculo de la distancia de cobertura en las
transmisiones en FM

En base a lo manifestado en los parrafos anteriores entonces las férmulas de
radiocomunicacion ideal relacionan la intensidad de campo eléctrico con la potencia
efectiva radiada por la planta transmisora de la estacion de radiodifusion y que por ende
permiten estimar el area de cobertura de la estacién sin tomar en cuenta los factores de
atenuacion de ruido y de ciudad manifestado en los parrafos anteriores. Por ello que di-
chas férmulas de radiocomunicaciéon ideal son poco usadas para estimar en forma mas
exacta el area de cobertura de una estacion de radiodifusion sonora en frecuencia
modulada o por television.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones “UIT” (en inglés en mas conocida como
ITU?:), de la cual el Peru es parte de ella, ha propuesto una féormula en la cual se pueden

insertar las pérdidas por ruido y las pérdidas de ciudad, también se pueden insertar las

29 . . . ,
El portal de la Unién Internacional de Telecomunicaciones se encuen-

tra en el sitio http://www.itu.int
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pérdidas en la linea de transmision. Dicha férmula fue propuesta para que todos los
paises integrantes de la UIT uniformicen sus procedimientos de calculos de area de

cobertura en las transmisiones de radiodifusién sonora por frecuencia modulada. La

férmula es la siguiente:

(5.2)

H's es la altura efectiva de la antena transmisora.
H'r es la altura efectiva de la antena receptora.
Pr es la potencia del transmisor.

es el factor de ganancia de antena.

A es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de la estaciéon

transmisora.
d es la distancia a la cual se cumple un valor del campo eléctrico requerido en el

area de cobertura.

Aqui H'r se calcula de las siguiente manera:

(5.3)

Donde:
hes  es la altura efectiva de la antena transmisora cuyo calculo se vera mas adelante.

Ho es un factor que a su vez se calcula de la siguiente manera:

HO:_/I_X[(_SL:F_QZ +60x A x 02]

2XTT

1/4

- (5.4)

Aqui:
A es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de la es-

tacién transmisora.
€ es la permitividad eléctrica relativa del terreno de propa-

gacion
a es la conductividad promedio del terreno de propagacion.

Mientras que H’r se calcula de la siguiente manera
Hy=JH +H,: (5.5)

Donde:
Hres la altura de la antena receptora que por norma debe ser 10 m
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Ho es el mismo factor que se calcula en (5.4)

Como el valor de Hy es casi pequefio entonces los valores de H'y como H'gr son casi
iguales a hg y Hg, respectivamente; por lo que algunos proyectistas en la elaboracion de
perfiles de proyectos técnicos, que se necesitan para la solicitud de autorizacion de insta-
lacion de una estacion radiodifusién sonora o televisiva ante el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, para simplificar sus calculos en la formula (5.2) ya no colocan H'; ni
H'r sino , en su lugar colocan respectivamente hg y Hrg.
5.1.1.1 Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar (h)

La altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar es un calculo cuya finalidad es
hallar una altura promedio de la antena transmisora con respecto al nivel del mar donde
se estara irradiando la sefal.

Su calculo toma en cuenta la cota de la base de la torre en donde esta ubicada la an-
tena con respecto al nivel del mar (h.); también toma en cuenta el centro de radiacion de
la antena con respecto a la base de la torre (h,); por ultimo, toma en cuenta el nivel me-
dio del terreno (h,). Todo se relaciona en la siguiente formula que permite calcular la altu-
ra efectiva (he):

het = he + he - hy, (5.6)

A veces es posible que he salga negativo y en estos casos la UIT sugiere que se tome
como valor de hg el valor de 30 metros.

Por el contrario, si h sale positivo pero menor de 30 metros también la UIT recomien-
da que he se haga igual a 30 metros.
5.1.1.2.  Nivel medio del terreno (h,)

El nivel medio del terreno, como su nombre lo indica, es un valor de altura promedio
con respecto al nivel del mar, del terreno a donde se irradiara la sefial de la planta trans-
misora.

Segun los procedimientos de calculo que la UIT recomienda en sus normas para que
todos los paises integrantes de la organizacion uniformicen sus célculos de cobertura de
las estaciones de radiodifusion, ya sea sonora o por television; esta debe calcularse a
partir de un radio de acciéon de 3 Km hasta un radio maximo de 16 Km, encontrandose en
el origen del radio de accion la planta transmisora de la estacidon. Con respecto al norte
geografico, y rotando en sentido horario lo que da origen a los grados acimutales (¢), se
deben calcular la altitud con respecto al nivel del mar de cada punto de terreno distancia-
dos cada 500 metros. Se recomienda que los calculos se hagan con respecto a 0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° de acimut.

Necesariamente para el calculo del h, tiene que utilizarse las cartas geograficas en
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escala 1/100,000 publicadas por el Instituto Geografico Nacional (IGN) en donde se ubica
la planta transmisora de la estacién y se trazan dos circunferencias de 3 Km (3 cm en el
plano) y 16 Km (16 cm en el plano) con centro en la planta transmisora. Luego cada 45°
acimutales se trazan radios y en cada radio se marcan distancias cada 500 m (0.5 cm en
el plano). Luego se intersecta cada radial con las curvas de nivel de la carta geografica
para obtener la altura con respecto al nivel del mar de cada punto del terreno.

En la tabla N° 5.1 se muestra el registro de la altitud de cada punto del terreno, segun
las normas de UIT, con respecto al nivel del mar, el cual permite el calculo facil de hy;
ademas en el anexo N° F se muestra la tabla llena con valores obtenidos de una carta
geografica.

5.2 Planes de canalizacién del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Para solicitar la autorizacion de instalacion de una estacion radiodifusora sonora en
frecuencia modulada (FM) en alguna localidad del pais ante el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC),una persona juridica o natural, lo primero que debe de tener en
cuenta es, si la localidad donde se piensa instalar la estacion radial, esta canalizada.
Caso contrario si no estuviera canalizada entonces el MTC no puede autorizar la instala-
cion de la estacidn peticionada en dicha localidad® porque se lo prohibe la normatividad
vigente.

Los 24 departamentos del pais han sido canalizados para la banda de radiodifusion en
frecuencia modulada®' en la cual para cada departamento el propio MTC ha emitido reso-
luciones de canalizacion (concretamente son resoluciones vice ministeriales) ampliando-
se para mas localidades con resoluciones de modificatoria. En el anexo G se muestra la
canalizacion de radiodifusién en FM de todos los departamentos del pais, que se en-
cuentra publicada en la pagina web del MTC.

Cada canalizacién puede abarcar uno mas distritos de la division politica del pais y
eso depende de la orografia del lugar y las dimensiones del o los distritos que forman

parte de la localidad canalizada.

3 Articulo N° 7 del reglamento de la ley de radio y televisidén. Decre-
to Supremo N° 05-2005-MTC. Publicado el Martes 15 de Febrero del 2,005 en
el diario oficial El1 Peruano.

3]http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/concesion/radiodifusion/can

alfm.htm Consultado el 13 de Julio del 2,010.
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Tabla N° 5.1 Tabla que facilita el célculo del nivel medio del terreno (h,)
(Fuente' elaboracion propia)

stancia Azimuth (o)
(km) 0° 45° 90° | 135° 180° | 225° | 270° | 315°
3
3.5
4
4.5
5
55
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
10.5
11
11.5
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15
15.5
16

[ Promedio parcial ] l::’

Promedio Total (hn) en msnm

5.3 Potencia efectiva radiada segun el plan de canalizaciéon del MTC

En toda canalizacion, que ha efectuado el MTC para la banda de radiodifusion en FM
para todo el pais, siempre se indica la cantidad de canales de la banda de FM asignados
a dicha localidad localizada asi como también la maxima potencia efectiva radiada (ERP)
en la direccidén de la maxima ganancia de antena. En cuanto se refiere al canal asignado
este sirve para determinar la frecuencia con que trabajara el transmisor, mientras que la
ERP maxima permite determinar la potencia aproximada del transmisor a usarse en la

estacion solicitada.
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Por ejemplo, en la canalizaciéon de la localidad de Chulucanas del departamento de
Piura®* se han fijado 28 canales de la banda de FM y la potencia efectiva radiada maxima
a usarse en cualquier canal es de 1,000 vatios (1 KW). En el anexo H se muestran todos
los canales de la banda de FM destinados para esta localidad donde el primer canal es el
202, cuya frecuencia es los 88.3 MHz y el Gltimo canal es el 299, cuya frecuencia es los
107.7 MHz; asi como también se indica la maxima ERP.

5.4 Parametros necesarios para iniciar los calculos para una radiacion omnidi-
reccional

Entiéndase por una radiacion omnidireccional a aquella que se irradia por igual a todas
las partes; es decir, vista desde un plano horizontal la intensidad de campo eléctrico, para
un valor dado de ella, forma una circunferencia alrededor de la antena (o en los casos
reales casi una circunferencia). Debe usarse antenas como la mostrada en el anexo A.

Para calcular el area de cobertura de una estacion de radiodifusién en frecuencia mo-
dulada con radiacion omnidireccional, siempre debe tomarse como datos los siguientes
valores:

» Potencia del transmisor expresado en vatios (W).
» Frecuencia de trabajo en MHz.
» El campo eléctrico en el cual se desea obtener el area de cobertura, que segun nor-

mas del MTC debe ser de 66 dBym .

» El valor promedio de la conductividad del terreno del area de cobertura expresado en
mS/m.

El valor promedio de la permitividad eléctrica relativa del terreno del area de cobertura.

Longitud de la linea de transmision expresado en m.

Atenuacion de la linea de transmisién en dB/100 m.

Altura de la antena transmisora en m.

>

)

>

>

» Altura de la antena receptora en m.

» Cota de la planta transmisora m.s.n.m.
» Ganancia de antena expresado en dB.
> Factor de ruido en dB.

» Factor de ciudad en dB.

» Polarizacion

5.5 Calculo del area de cobertura

32 Resolucién viceministerial N° 116-2004-MTC-03.
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En este capitulo se supone que se va ha instalar una estacion radiodifusora en fre-
cuencia modulada en una localidad cualquiera del pais con una orografia casi igual alre-
dedor de 360° de acimut donde se utiliza este tipo de radiacién omnidireccional. Dicha
igualdad orografica es por lo general la parte plana del terreno, el cual es muy comun en
la Costa como la Selva peruana.

La localidad elegida por el tesista es la ciudad de Sicuani hacia donde se irradiara la
sefial en forma omnidireccional.

5.5.1 Parametros asumidos

Como por norma toda planta transmisora debe ubicarse fuera del radio urbano de la
localidad a donde debe irradiarse la sefial**entonces la planta transmisora de la supuesta
estacion a instalarse con radiacion omnidireccional estara ubicada en la cima del cerro
Uraypampa, mas conocido por los lugarefios como cerro Lechemocco

Se asumira los siguientes parametros para la supuesta estacién radial en FM:

> Pr: Potencia del transmisor = 500 W.
> f Frecuencia asumida = 93.3 MHz.
> n: Numero de antenas (Bays) o elementos = 2
> Ggg: Ganancia del arreglo de antenas = 1.48 dBy
> E: Intensidad de campo eléctrico para calcular
el area de cobertura = 66 dB,vm
> Hr: Altura de la antena transmisora = 30 m.
> He: Altura del centro de radiacion = 28m.
> Hg: Altura de la antena receptora = 10 m.
> I Longitud de la linea de transmisiéon = 40 m.
> he: Cota de la planta transmisora = 3,945 msnm
> AT Atenuacion de la linea de transmision Coaxial = 3.41dB/100m
> Aowv Atenuacion del distribuidor de potencia 1 x 2 = 0.20dB
> Fn: Factor de ruido = 1.5dB.
> o Conductividad del terreno = 3 mS/m.
> g Permitividad relativa del terreno = &
> P Polarizacion = Vertical.
> Fe: Factor de ciudad =[35 - 8 log (d)]

33 Articulo N° 87 del Reglamento de la Ley de Radio y Televisién. De-

creto Supremo N° 05-2005-MTC
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> Localidad de radiodifusion = Sicuani
> Coordenadas geograficasen WGS 84
LONGITUD OESTE (LO): 71° 14’ 32”
LATITUD SUR-(LS): 14° 15’ 27”
5.5.2 Parametros a calcular
Los valores de los parametros a calcular son los siguientes:
> Al Longitud de Onda.
> Ar: Atenuacion total de la linea de transmisién mas el divisor de potencia

expresado en decibelios.

> far: Factor de atenuacion.

» Pa: Potencia que llega a la antena.

> Pgrp:  Potencia efectiva radiada.

> hg,: Nivel medio del terreno.

> hett Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar.

> H'y: Altura efectiva de la antena de la planta transmisora.

> Hk: Altura efectiva de la antena receptora.

> d: Distancia a la cual se producen los contornos E requeridos.
5.56.3 Calculos

A continuacion se mostraran los calculos de cobertura para la estaciéon radial en fre-
cuencia modulada a instalarse en la ciudad de Sicuani.
5.5.3.1 Longitud de onda (A)

Para el calculo de la longitud de onda “A” correspondiente a la frecuencia de trabajo
del transmisor de la estacion se usa la relacion de Einstein que se expresa en la ecuaciéon
(5.7)

A= (5.7)

c
Donde:
A es la longitud de onda.
¢ es la velocidad de la luz cuyo valor es 3 x 10® m/s
f es la frecuencia de trabajo expresada en Hertzios (Hz)

Por lo tanto, reemplazando valores en (5.17), se tiene:

8
a= Y a5,

93.3x10°
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5.5.3.2. Atenuacion total de la linea de transmisién mas el divisor de potencia

expresado en decibelios (Ar)

La ecuacion a usarse es la siguiente

Donde:
es la longitud de la linea de transmision
At es la atenuacién de la linea de transmision expresada en dB
Apwv es la atenuacidén del distribuidor de potencia expresado en dB

Reemplazando valores

El valor de 1.56 dB para Ar debe ser negativo pues se trata de atenuacion, por ende el
correcto valor es:
Ar=-1.56 dB
5.5.3.3. Factor de atenuacion de toda la linea de transmision (far)
La férmula (4.3) nos expresa el factor de atenuacion de toda linea de transmision, ya
sea usada para AM o FM, la cual su formula se demuestra a partir de la expresion (4.2);

por lo cual su expresion matematica de nuevo se escribe asi:

Ar
fyp =100 (5.9)

-1.56
(522
Reemplazando valores  f,, =10 '© = 0.698

5.5.3.4. Potencia que llega a la antena (P,)

De nuevo a partir de la expresion (4.4) se demostro la expresion que se utiliza para el
calculo de potencia radioeléctrica que llega a la antena, ya sea en una transmisién de AM
o de FM; es decir, es la potencia que sale del transmisor y a la cual se le quita las pérdi-
das que sufre la sefal radioeléctrica en la linea de transmisién hasta llegar a la antena.

Se utiliza la féormula (4.5) que ahora se le denomina (5.10)

(5.10)

reemplazando valores

P, =500x0.698 =349 W

5.5.3.5. Potencia efectiva radiada (Pere)

Con la demostrada formula (4.9) usada para las transmisiones en amplitud modulada
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se calcula, también, la potencia efectiva radiada en una transmision en frecuencia modu-
lada donde lo Unico que hay que conocer es la ganancia del arreglo de antenas expresa-
do en decibelios (Ggg). Por ello que dicha formula se designa en este capitulo como

(5.11), siendo su expresion la siguiente:

(5.11)

reemplazando valores
1.48
Py =349x10 0 =490.71W

Este valor es menor que 1,000 W que es el valor maximo otorgado de acuerdo a la
canalizacion de la localidad de Sicuani para la radiodifusidon sonora en frecuencia modu-
lada, segun la Resolucion Viceministerial N° 108-2004-MTC/03. En el anexo N° | se
muestra el extracto de dicha resolucién en la cual se menciona que las localidades son
Sicuani y Tinta; en otras palabras, muchas veces las canalizaciones abarcan varias loca-
lidades geograficas cercanas, como sucede en este caso. En la parte final de la misma
se menciona la maxima potencia efectiva radiada permitida en esta localidad.
5.5.3.6. Nivel medio del terreno (h,)

De acuerdo con la seccion 5.1.1.2, en la cual se indica el procedimiento para el reali-
zar el calculo del nivel medio del terreno (h,) en toda carta nacional 1/100,000; entonces
procediendo para la carta nacional N° 29-T, elaborada por el IGN, en la cual se encuentra
la localidad de Sicuani, se obtiene la tabla N° 5.2

De la tabla se observa que h,=4,042.08m.
5.5.3.7. Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar (he)

De acuerdo con la formula (5.6) que nos indica la manera de calcular hes entonces se
procede, sabiendo que h.y h, son datos asumidos en la seccién 5.5.1. Asi tenemos:

het = her + he - hy= 28 + 3,945 - 4,042.08 = -69.08 m

Como el resultado es negativo y de acuerdo con el tercer parrafo de la seccion 5.1.1.1
entonces procedemos asumir como hegs =30 m
5.5.3.8. Calculo de H,

La formula (5.4) es la que nos permite calcular este parametro auxiliar Hg; entonces

procediendo se obtiene su valor asi:

Ax (g, +1) +60x Axa?|”
0=
2Xrw

Reemplazando valores, dado que A se calcul6 en la seccion 5.5.3.1 y g, o son valores
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asumidos en la seccion 5.5.1; por lo cual se tiene lo siguiente

Tabla N° 5.2 Obtencidn del nivel medio del terreno (h,)
(Fuente: elaboracién propia)

Distancia Azimuth (o)
(km) 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270°| 315°
3 3600 3530 3620 3530 3540 3600 3560 | 3580
3,5 3750 3500 3700 3500 3650 3600 3600 3580
4 3860 3550 3800 3500 3800 3750 3700, 3590
4,5 3800 3600 4050 3500 3750 3650 3850|3590
5 3800 3800 3900 3500 3900, 3650 3650 3600
55 3900 3900 3700 3450 3800|3800 3600 3600
6 3950 4100 3700 3450 3850|3900 3600 3600
6,5 4000 4250 3700 3450 4000|4000 3600 3600
7 4000 4400 3850 3450 4200|3950 3750 3600
7,5 4000 4350 3900 3450 4150|4000 ,64000 3640
8 7050 4200 3900 3450 4200 4050|41OO 3700
8,5 4100|4300 3900 3550 4300|4050 4200 3750
9 4150 | 4350 4100 3500 4100|4200 4400 3900
9,5 4200 | 4350 4150 3500 3950 | 4050 4400 3950
10 4400 | 4300 4250|3450 3750|4100 4400 3950
10,5 4350|4200 4250 | 3550, 3850|4200 4500 3950
11 4250 | 4100 4350 | 3550 | 3950 | 4200 4450 3950
11,5 4400 | 4950 4200 | 3550 | 4100 | 4200 4390 3800,
12 4400 | 4100 4000 | 3450 4200|4250 4440 4000!
12,5 4350 | 4250 , 4050 3500 4380 4300 4390|3950
13 4300 4150|4100 3650 4450 4200,4340 3800
13,5 4150 4010 | 4300 3550 4350 4200 | 4350 | 3850
14 4150 4050 4500 3500 4200 4150 | 4450 | 3950
14,5 4150 4200 4450 3600 4080 4050 [4390 | 3950
15 4100 4250 4300 3550 3990 4050 | 4350 | 3900
15,5 4100 4450 4250 3600 4000 4000 | 4350 | 3850
16 4100 4500 4050 3600 3990 4000 | 4300 | 3850
Promedio parcial |4199]4137]4570] 3514 4018 [4006]4115] 3779 ]
Promedio Total (hn) en msnm 4042,08

_ 3.21><[(5+1)2 +60x3.21x0.003?
2X7

]1/4
Ho =1.25m

5.5.3.9. Altura efectiva de la antena de la planta transmisora (H'y)

La férmula (5.3) es la usada para dicha calculo por lo que procediendo, tenemos:
H'y= b, + Ho? = [30% +125 =30.02 m

5.5.3.10. Altura efectiva de la antena receptora (H’g)

Con la formula (5.5) de la seccién 5.1.1 calculamos H’r y como Hg es un dato que por
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normas del MTC debe ser 10 m, entonces se tiene:
H'y=H2 +H, =10" +1.25% = 10.07 m

5.5.3.11. Calculo de la distancia a la cual se producen los contornos de campo
eléctrico requerido (d)

La formula (5.2) de la seccidon 5.1.1 es la que usa para calcular la distancia de cober-
tura a la cual se producen los contornos de campo eléctrico requerido. Asi dicha férmula
re-escrita en esta seccion, es:
88x10° xH' \xH'zx\|P, xG

xd (5.2)

De (5.2) hay que despejar d y como el factor de ciudad (F¢) esta expresado en decibe-

E(uV Im)=

lios en la expresion “35-8log(d)”; el factor de ruido (Fy) también esta expresado en deci-
belios y por ultimo otros factores estan en decibelios; entonces antes de despejar dicha
formula hay que convertirla en su equivalente en decibelios con referencia a uV/m por lo

cual tomando logaritmos decimales a ambos lados de (5.2), se tiene

88x10° x H' xH',x\/P. x G
log(E) = log( )
Axd
Multiplicando por 20 ambos miembros de la igualdad
88x10° x H' xH' x./P. xG
20log(E) = 201og( /{ d2R L")
X

Desarrollando el lado derecho de la igualdad, aplicando propiedades de logaritmos.
88x10° xH‘TxH'Rx\/PT xG
Axd?
_ 6 H'y H'y D A\ 2
20log(F) =201og(88x10°) + 2010g(——7——) + 201og(\/PTG) 20log(d”)

Vo 1
201og(E) = 2010g(88x10°) + 2010g(—]-{~ TAH £) + 20log(P,G)? —40log(d)

20log(£) = 20log(

20log(E) =158.89 + 2010g(£—5/1£’i) +10log(~;) +10log(G) — 40log(d)

El miembro izquierdo de la igualdad es la definicion del campo eléctrico expresado en
decibelios con referencia a pV/m, es decir, E(dB,vim); @ademas el cuarto sumando es la
definicion de la ganancia de antena expresado en decibelios, es decir, 10log(G) = Ggs -

Por lo cual la expresion se convierte asi:

E(dB,,,)=158.89 + 20 log( E--TIH—R) +101log(P;) + G, — 40log(d) (5.12)
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En la formula (5.12) y en el miembro derecho de la igualdad se afaden (restan) las
pérdidas expresadas en dB de la atenuacion total en la linea de transmision mas el dis-
tribuidor de potencia (Ar), las pérdidas del factor de Ruido (Fy) expresadas en dB vy las
pérdidas por el factor de ciudad expresadas en dB. O sea:

E(dB,,,,) =158.89 + 20 log(ﬁ%) +10log(P,) + G,, — 40log(d) - 4, — F,

— (35 - 8log(d))

Simplificando se tiene:

1

E(dB,,,,)=123.89 + 20 log(yTTHR—) +101og(P,) + G, — 32log(d) - A, - F, (5.13)

La formula (5.13) es la expresion general que relaciona el campo eléctrico expresado
en dB requerido con la distancia “d”. Normalmente en un calculo de cobertura E es un
valor exigido, y todos los valores a excepcion de “d” son conocidos por lo cual mediante
un despeje en la ecuacion (5.13) se obtiene una relacion entre el E y la distancia d.

Reemplazando valores en (5.13) se tiene

E(dB,,,,) =123.89 + 20 log( 39-'-932--%1-190—7) +101og(500) +1.48 — 32log(d) —1.56 1.

Efectuando operaciones se obtiene

E(dB,,,,)=188.79 —32log(d) (5.14)

En (5.14) sabiendo que E exigido por el MTC para las estaciones en Frecuencia Modu-
lada es de 66 dB, entonces despejando d, se tiene

188.79 66
(—
d=10 %

Por lo cual la distancia a la cual se cumplen los contornos solicitados es

=6,873.65 m = 6.87 Km

5.6. Grafica del area de cobertura en una carta geografica del IGN 1/100,000 para
una radiacion omnidireccional

La distancia obtenida de 6.87 Km en la seccion anterior denominada 5.5.3.11 se grafi-
ca en la carta geogréfica con escala 1/100,000 designada N° 29-T en la que se encuentra
la ciudad de Sicuani. Para lo cual las coordenadas geograficas de Longitud Oeste (LO)
71° 14’ 32” y Latitud Sur (LS) 14° 15’ 27” se grafican mediante una regla de tres. Es
decir, para el caso de la longitud en la carta a nivel horizontal se muestra para un maximo
de 30’, por lo cual habria que convertir los 32 segundos (32”) en minutos y sumarlos a los

14 minutos (14’) obteniéndose el valor de 14.53’ y como a nivel horizontal los 30’ equiva-
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len, segun la carta, 54 cm; entonces se realiza la siguiente regla de tres

30" Sdem
1453 x

Despejando se tiene que la distancia en centimetros a la que se encuentra la longitud
oeste de la planta transmisora, medidos a partir del lado derecho de la carta geografica
es de x = 27.95 cm

Procediendo para la latitud sur en forma similar y sabiendo que 30’ equivalen, segun la
carta, 55.42 cm; entonces la regla de tres sera

30"  55.42cm

15.45' ¥

Por lo que la distancia a la que encuentra la planta medida de la parta superior hacia

abajo es dey =28.54 cm

En la posicion de la planta transmisora ubicada en la carta, segun los valores de x, y
calculados anteriormente; se dibuja una circunferencia de radio 6.87 cm, puesto que en
dicha carta cada km equivale un cm.

Por ultimo, la planta transmisora en el grafico estda acompafnada de la letra P que es el
simbolo de planta.

Como a manera de complemento se muestra en el anexo N° J un Perfil de Proyecto
Técnico que el MTC exige a cualquier persona, ya sea natural o juridica, en su solicitud
de autorizaciéon de instalaciéon de una estacion transmisora en FM en algun lugar del
pais. En dicho documento se destaca primordialmente el valor de la distancia alcanzada
para el campo eléctrico deseado de 66 dB,ym.

5.7. Parametros necesarios para iniciar los calculos para un frente de radiacion

Para el caso de un patrén de radiacion con un frente el procedimiento de calculo es
similar al patron omnidireccional, con la unica salvedad que el area de cobertura esta
determinado por el patron de radiacion de la antena y de la cantidad de antenas de las
que consta el arreglo que se usa en la planta transmisora. En este caso se usan antenas
direccionales que por lo general pueden ser antenas yaguis o antenas doble dipolo con
parrilla reflectora y que su ganancia es muy grande en comparacion con las antenas de
polarizacion circular que se usan en los patrones de radiacion omnidireccionales. En el
anexo N° B se muestra el tipo de antena a usarse para un patron con un frente de radia-
cion.

Asimismo los parametros necesarios para iniciar los calculos son los mismos que el de

una radiacion omnidireccional al que so6lo hay que afadirle la direccion del frente de ra-
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diacion expresado en grados de azimuth (con referencia al norte geografico) y el nimero

de antenas de las que consta el frente, que en el argot técnico es conocido como Bays

cuya correcta traduccion castellana seria “elementos de antena”. Asi:

» Potencia del transmisor expresado en vatios (W).

» Frecuencia de trabajo en MHz.

» Azimuth del frente de radiacion.

» El campo eléctrico en el cual se desea obtener el area de cobertura, que segun nor-
mas del MTC debe ser de 66 dB ym -

El valor promedio de la conductividad del terreno del area de cobertura expresado en

Y

mS/m.

El valor promedio de la permitividad eléctrica relativa del terreno del area de cobertura.
Longitud de la linea de transmision expresado en m.

Atenuacion de la linea de transmisiéon en dB/100 m.

Altura de la antena transmisora en m.

Altura de |la antena receptora en m.

>

>

>

>

>

» Cota de la planta transmisora m.s.n.m.

» Ganancia de antena expresado en dB.
» Numero de antenas o elementos por frente
» Factor de ruido en dB.

» Factor de ciudad en dB.

» Polarizacion

5.8. Calculo del area de cobertura para un frente de radiacion

En este capitulo se supone que se va ha instalar una estacion radiodifusora en fre-
cuencia modulada en una localidad en la cual s6lo se desea un patrén de radiacion que
tenga una direccion y dicha direccién coincida con la direccion de maxima ganancia del
arreglo de antenas. Este tipo de radiacion se utiliza en aquellas localidades que forman
parte de una quebrada o que si son localidades que estan situados en una llanura estan
flanqueados por cerros elevados a ambos lados de la direccion hacia la que se dirige el
patrén.

La localidad elegida por el tesista es Quiquijana que es un distrito de la provincia
Quispicanchi del departamento del Cusco y la misma que esta en la carta geografica N°
2543 (28-s).

5.8.1 Parametros asumidos
Se asumira los siguientes parametros para la supuesta estacion radial en FM:

> Pr: Potencia del transmisor = 100 W.
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Frecuencia asumida

Azimuth del frente de radiacion

Numero de antenas (Bays) o elementos
Ganancia del arreglo de antenas
Intensidad de campo eléctrico

para calcular el area de cobertura
Altura de la antena transmisora

Altura del centro de radiacién

Altura de la antena receptora

Longitud de la linea de transmision

Cota de la planta transmisora

Atenuacion de la linea de transmisién Coaxial
Atenuacion del distribuidor de potencia 1 x 2
Factor de ruido

Conductividad del terreno
Permitividad relativa del terreno
Polarizacién

Factor de ciudad

Localidad de radiodifusion

Coordenadas geograficas en  WGS 84
LONGITUD OESTE (LO): 71° 32’ 28.6”
LATITUD SUR (LS): 13° 48’ 39”

5.8.2.

Los valores de los parametros a calcular son los siguientes:

A
AT .

far:
Pa:
Perp:
h,:
hes:
H'::
H’g:

Parametros a calcular

Longitud de Onda.

93.3 MHz.
152°

2

10.5 dBg

66 dB,ym
30 m.
28 m.
10 m.
40 m.
3,320 msnm
3.41dB/100m
0.20dB
1.5 dB.
3 mS/m.
5.
Vertical.

=[35 - 8 log (d)]

Quiquijana

Atenuacion total de la linea de transmision mas el distribuidor

de potencia expresado en decibelios.
Factor de atenuacion.

Potencia que llega a la antena.
Potencia efectiva radiada.

Nivel medio del terreno.

Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar.

Altura efectiva de la antena de la planta transmisora.

Altura efectiva de la antena receptora.
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> d: Distancia a la cual se producen los contornos E requeridos.
5.8.3. Calculos "
A continuacién se mostraran los calculos de cobertura para la estacion radial en fre-
cuencia modulada a instalarse en la ciudad de Quiquijana. '
5.8.3.1 Longitud de onda

8
¢ —ﬂ=3.21m

T F T 93.3x10°

5.8.3.2.  Atenuacion total de la linea de transmision mas el distribuidor de poten-
cia expresado en decibelios

Usando la formula (5.8) y reemplazando valores

40x3.41

A =4, +A,, = +0.20=1.564B

5.8.3.3. Factor de atenuacion en la linea de transmision

En la formula (5.9) se tiene
5.8.3.4. Potencia que llega a la antena
En la formula (5.10) se tiene P, = P, f,; =100x0.698 =69.8 W

5.8.3.5. Potencia efectiva radiada

En la formula (5.11) reemplazando valores se tiene
(Gez, (193,
Pep = P,10 10 =69 8Wx10 1 =783 .17TW

Este valor es menor que 1,000 W que es el valor maximo otorgado de acuerdo a la
canalizacion de la localidad de Quiquijana para la radiodifusién sonora en frecuencia mo-
dulada.
5.8.3.6. Nivel medio del terreno

Con los niveles de altitud de la carta geografica N° 2543 (28-s) en la cual se encuentra
la localidad de Quiquijana y teniendo en cuenta el procedimiento de la seccion 5.1.1.2 se
obtiene la tabla N° 5.3 para calcular el nivel medio del terreno h.

De lo que se obtiene h,, = 4,009.42 m
5.8.3.7.  Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar

Aplicando la fc’)r'mu|a (56) se tiene
her=he + he —h, = 28 + 3,320 — 4,009.42 = - 661.42 m

Como el resultado es negativo y de acuerdo con el tercer parrafo de la secciéon 5.1.1.1

entonces procedemos asumir como hef = 30 m
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Tabla N° 5.3 Obtencion h, para la localidad de Quiquijana
(Fuente: elaboracién propia)

Distancia Azimuth ()
(km) 0° 45° |90° |135° [180° |225° |270° |315°
3 3,550 14,100 | 3,300 | 3,900 | 3,500 | 3,800 | 4,100 | 3,250
3.5 3,750)4,080 3,390 | 4,150 3,570 | 4,010 | 4,250 | 3,240
4 4,050 4,050 3,650 | 3,900 | 3,590 | 4,100 | 4,300 | 3,210
4.5 4,200 4,100 3,700 | 3,700 {3,610 | 3,900 | 4,300 | 3,200
5 4,125(4,190 | 3,800 | 3,650 | 3,400 | 4,200 | 4,350 | 3,190
5.5 4,010 4,195 3,900 3,770 [ 4,600 | 4,405 4,200 | 3,250
6 3,850 (4,200 3,800 3,790 | 4,000 | 4,400 4,100 3,200
6.5 3,700]4,100 | 3,900 | 3,800 | 4,270 | 4,350 | 4,130 | 3,300
7 3,500 {4,000 4,000 3,900 | 4,250 {4,300 | 4,150 | 3,390
7.5 3,680 | 3,900 | 3,900 | 4,000 [ 4,040 {4,270 4,170 3,395
8 3,760 | 3,800 | 3,800 | 4,100 {4,050 | 4,250 | 4,200 | 3,400
8.5 3,850 | 3,900 | 3,850 (4,200 (4,010 | 4,200 | 4,150 3,800
9 3,900 (4,000 3,900 4,300 4,200 {4,150 4,100 3,850
9.5 4,150[4,100 | 3,950 4,400 4,390 | 4,100 | 4,050 3,600
10 4,200 14,200 4,000 | 4,350 4,450 {4,000 | 4,000 | 3,800
10.5 4,330 /4,300| 4,100 4,200 4,400 | 4,050 4,000 | 3,850
11 4,250 /4,400 4,200 [ 4,150 | 4,350 | 4,100 | 4,000 3,800
11.5 4,400 14,500 4,150 (4,080 4,300 | 4,110 4,000 | 3,700
12 4,300 |4,600|4,100 | 4,050 | 4,270 | 4,120 4,390 | 3,650
12.5 4,400 {4,200 | 4,090 [ 4,000 | 4,250 | 4,150 | 4,400 | 3,660
13 4,325(4,400| 3,800 4,000 |419*0 | 4,200 4,300 | 3,780
13.5 4,300 4,200 3,600 | 3,900 | 4,300 |4,150 | 4,200 | 3,600
14 4,1504,000 3,700 | 3,800 | 4,390 | 4,100 | 4,300 | 3,800
14.5 4,100]4,150 | 3,800 | 3,850 | 4,300 | 4,050 | 4,350 | 3,900
15 4,050 | 4,200 | 3,700 | 3,900 | 4,400 | 4,000 | 4,400 | 4,000
15.5 4,0704,100 3,600 | 3,950 | 4,300 | 4,050 | 4,450 | 4,100
16 - ||4,050(4,000{3,610 | 4,000 | 4,190 | 4,100 | 4,410 | 4,200
Promedio parcial |4,037 (4,147 3,826 3,992 4,130 |{4,134| 4,213 3,597
Promedio Total (hn) en msnm 4009.42

5.8.3.8. Calculo de la distancia de cobertura
Para el calculo de la distancia de cobertura “d” se tienen que calcular, primero otros

valores como Hg, H't, H'g; los cuales se calculan a continuacion:

1
ax|(e, +17 +60xax0?]" _ 3215 +17 +60321x0.008 ) _
2XTT 2x3.1416

Ho=

Ahora calculando H'y
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Por ultimo calculando H'g

H'y=+H +H," =10 +1.25% = 10.07 m

Con todos estos valores calculados previamente se usa la formula (5.12)

'

E(dB,,, )=158.89 + 20 1og(§-l;—&) +101log(P,) + G, — 401log(d)

uVim

Reemplazando valores

30.02x10.07

E(dB ) =158.89 + 20 log(—=—="==) + 1010g(100) +10.5 — 40 log(d)

uvim

Efectuando operaciones

E(dB,,,. ) =228.87 — 40 log(d)

uVim

A lo obtenido se le anaden las pérdidas siguientes expresadas en decibelios (se re-
stan): Factor de ciudad (F¢), el factor de ruido (Fy), el factor de atenuacion total en la
linea de transmisién mas el distribuidor de potencia (A7). O sea:

E(dB,,,,) = 228.87 —40log(d) — A, — F), - Fe

reemplazando valores
E(dB,,,)=228.87—-40log(d)—1.56—1.5—[35—8log(d)]

simplificando se tiene

E(dB,,,,) =190.81—32log(d)

Como el campo eléctrico exigido es de 66 dB entonces despejando d, se tiene
190.81-66
d=10 2 =7,949 m =7.95 Km

Como se puede observar la distancia, para este caso de un frente de radiacién es ma-
yor que en una radiacion omnidireccional conservando todos los demas parametros, a
excepcion de la potencia que en este caso es cinco veces menor (100 W) que en el caso
omnidireccional (500 W). Por ello que este tipo de radiacién es util y eficiente para aque-
llas localidades cuya geografia y desarrollo de la ciudad es a lo largo de una direccién

primordialmente. Resumiendo

5.9. Grafica del area de cobertura para un frente de radiacion
En la carta geografica N° 2543 (28-S) y con las coordenadas de Longitud Oeste (LO):
71° 32’ 28.6” y Latitud Sur (LS): 13° 48’ 39” y procediendo de la forma explicada en la

seccion 5.6 entonces se obtiene la grafica respectiva la cual se muestra en el anexo.
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5.10. Parametros necesarios para iniciar los calculos de varios frentes de radiacion
ya sean iguales o distintos

Para el caso de un patron de radiacion con varios frentes, los cuales pueden ser igua-
les o distintos, y dado que el procedimiento es similar en una transmision en frecuencia
modulada como en la television en VHF, entonces se elegira para este capitulo un patron
de radiacion con tres frentes iguales, dejando el caso mas general de un patron de radia-
cion con frentes desiguales para la television.

Se deja para la television esa situacion, no porque en la radiodifusion en FM no se
use; sino por motivos netamente de distribucion de situaciones y para que el capitulo si-
guiente de la television no sea repetitivo en cuanto a los patrones ya tratados en la FM.

En cuanto al nimero de frentes de radiacion, es usual que se usen uno, dos, tres y
cuatro frentes. En la practica no se encuentran mas de cuatro frentes y ademas que en-
tre frentes es usual que el desplazamiento respecto al azimuth sea de 90° y todo esto
debido a que las dimensiones fisicas de las antenas de las estaciones de FM o de TV no
permiten que hayan mas frentes, es decir, cinco o mas.

El procedimiento de calculo no difiere mucho si se trata de dos, tres o cuatro frentes,
pues es el mismo; ya que toda la potencia que llega al final de la linea de transmisién y a
la cual deben quitarse las pérdidas de atenuacion de la linea mas las pérdidas de inser-
cion de los divisores de potencia que se utilicen, sirve para que en conjunto al final toda la
potencia que queda, se divide entre dos (2 frentes), o entre tres (3 frentes), o entre cuatro
(4 frentes); y el valor de potencia que resulte de la division mencionada es la que se
usara para un frente.

Dado que todos los frentes son iguales, la potencia del frente obtenido en el parrafo
anterior es el que sirve para proceder como si se tratara de un solo frente de radiacion,
como el caso tratado en la seccion 5.7. La distancia de cobertura obtenida para este
frente es el mismo para los otros frentes, ya sean estos dos, tres o cuatro frentes de ra-
diacion.

Por lo mencionado entonces los parametros necesarios para este capitulo son casi los
mismos que el de un frente de radiacion anadiéndose solamente la informacion de cuan-
tos frentes de radiacion se usaran y que direcciones tienen y de cuantas antenas esta
conformado un frente cualquiera.

Los siguientes son los parametros que se necesitan para el caso de un patrén de ra-
diacion de tres frentes iguales:

> Potencia del transmisor expresado en vatios (W).
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Frecuencia de trabajo en MHz.
Frentes de radiacion.

Direccion de cada frente.

V V V V

El campo eléctrico en el cual se desea obtener el area de cobertura, que segun nor-
mas del MTC debe ser de 66 dB,y/m .

El valor promedio de la conductividad del terreno del area de cobertura expresado en

\4

mS/m.

El valor promedio de la permitividad eléctrica relativa del terreno del area de cobertura.
Longitud de la linea de transmision expresado en m.

Atenuacioén de la linea de transmision en dB/100 m.

Pérdidas de insercion del distribuidor de potencia en dB.

Altura de la antena transmisora en m.

Altura de la antena receptora en m.

>

>

>

>

>

>

» Cota de la planta transmisora m.s.n.m.

» Ganancia de antena expresado en dB.
» Numero de antenas o elementos por frente
» Factor de ruido en dB.

» Factor de ciudad en dB.

» Polarizacion

5.11. Calculo del area de cobertura para frentes iguales

En este subcapitulo se va a suponer un patron de radiacion de tres frentes como el
qgue ocurre por lo general en todas las ciudades costeras del Per, en los cuales el Unico
frente que no se desea que se irradie es el frente donde se encuentra el mar y ademas la
planta transmisora esta cerca de la orilla del mar; porque si la planta esta en forma con-
traria entonces ya no se da esta situacion.

También en la ciudades de la Sierra o Selva se dan estas situaciones porque quien
determina el numero de frentes a usarse es la ubicacion de la planta transmisora con
respecto a la forma que tiene la localidad donde desea irradiarse.

Como se van a usarse dos antenas por frente y ademas habra tres frentes entonces
se usaran 6 antenas idénticas por lo cual se tienen que utilizarse tres distribuidores de
potencia: un distribuidor de uno a dos (1x2) y dos distribuidores de uno a tres (1x3) con
los cuales se satisfacen los requerimientos de distribuidores para las 6 antenas. También
hay otra forma de utilizar distribuidores de potencia pero se necesitan mas distribuidores
(tres distribuidores 1x2 y un distribuidor 1x3) por lo cual esta alternativa no se utiliza por
ser mas costosa que la anterior.
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Segun los datos del fabricante las pérdidas por insercion de los distribuidores a utili-
zarse son iguales, ya sean de 1x2 o de 1x3.

A continuacién vamos ha demostrar una féormula que permita calcular la potencia que
se obtiene en una de las salidas de un distribuidor de potencia cuando se conoce de este
las pérdidas de insercion dato que es proporcionado por el fabricante.

De la expresioén (4.2) mencionada en la pagina 48 que es la definicion de un factor de

atenuacion de una linea de transmisién expresado en decibelios:

Ar =10log(f,;)
Despejando far en funcién de Ar se obtuvo la expresién (4.3) siguiente:
Y
%)
—10'10
fAT =10
De la expresion (4.4) en la misma pagina 48 que es la definicién de todo factor de

potencias, se tiene:

Jar="

En este caso Pa viene a ser la potencia de salida de la linea de transmisién y que se
aplica a la antena mientras que P+t es la potencia de entrada de la linea de transmisién y
es la que proporciona el transmisor. La expresion (4.4) se obtuvo al aplicarla a una linea
de transmision; pero como se desea una expresion similar para un distribuidor de poten-
cia entonces usaremos la misma expresion pero cambiando el simbolo para la potencia
de entrada como “P;" y asimismo para la potencia de salida la denotaremos como “P,".

Asi se obtiene la siguiente expresion (5.15)
(5.15)

Igualando (5.15) con (4.3) se obtiene:

- (5.16)

Despejando P, se tiene (5.17)

Ahora At se habia definido como la atenuacion expresada en decibelios para una
linea de transmisién pero como queremos hallar una expresién para un distribuidor de

potencia entonces cambiaremos dicho simbolo por las pérdidas que hay en el distribuidor
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y que es mas conocido como pérdidas de insercion (Apy), por lo cual (5.17) se convierte

asi:

(5.18)

P, para un distribuidor de potencia viene a ser la suma de todas las potencias que hay en
las salidas del mismo y como siempre dichas salidas son iguales en potencia entonces si
el numero de salidas del distribuidor es “s” podemos obtener la potencia en cualquier sa-

lida del distribuidor “Ps”, asi:

P =— (5.19)

Reemplazando (5.18) en (5.19) da como resultado la formula siguiente para obtener la

potencia en una salida cualquiera del distribuidor con S salidas.

5 5 (5.20)
Cuando en un arreglo de antenas se colocan dos o mas distribuidores de potencia,
como es el caso que vamos a tratar en este capitulo para las seis antenas a usarse para
conformar tres frentes iguales de radiacion de dos antenas por cada frente, entonces se
aplica la formula (5.20) dos veces en una conexion en cascada para obtener la potencia
en cualquier salida del arreglo de distribuidores, la cual a su vez se convertira en la po-

tencia que se aplicara a una antena cualquiera.

Ps Ps

rm— —

Ps }___i Ps Ps l.__.l Ps

Pi
Poi .
L 1
[} I

Divl
1x2

Pi

Fig. N° 5.1 Arreglo de 3 distribuidores de potencia para 6 antenas

En cualquier salida del distribuidor 1 de “1x2” y sabiendo que el numero de salidas es

S1 entonces aplicamos la expresion (5.20) por lo cual resulta:
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Apin

P10 10
£y = S, (5.21)

Aplicando de nuevo (5.20) al distribuidor 2 de “1x3” cuyo numero de salidas se deno-
minara S,, entonces se tiene:
Apin2

D _ 3210 10
Ls S, (5.22)

Ahora, como P;; = Py; entonces reemplazando (5.21) en (5.22) resulta en

@L”i) 4
EIO v 10(~%Q) ADIVI ADIVZ
s ( | I -
P 1 BIO 10 10 10
S % - S,
1°2
Agrupando las potencias de 10 resulta en
(AD[VHAD[VZ)
P __P10 10
AN 8155 (5.23)

Donde Apwv1 Y Aoiv2 son las atenuaciones de ambos distribuidores mas conocidos co-
mo pérdidas de insercidon y S; y S, son sus respectivas salidas. Ademas por ser pérdidas
Abiv1Y Apivz son negativos.

La localidad elegida por el tesista es la ciudad de Urubamba que es la capital del distri-
to y provincia de Urubamba y la misma que se encuentra en la carta geografica N° 2444
(27-r) y la planta se ubicara en un cerro aledano denominado Tarapata cuya ubicacién del
mismo permite el uso de tres frentes de radiacion para una cobertura 6ptima de la locali-
dad.

5.11.1 Parametros asumidos
Se asumira los siguientes parametros para la supuesta estacion radial en FM ubicada

en la localidad de Urubamba

> Pr: Potencia del transmisor = 200 W.

> f Frecuencia asumida = 93.3 MHz.
> C: Ndmero de frentes de radiacién =3

> O, Azimuth del frente de radiacion N° 1 = 20°

> O, Azimuth del frente de radiacién N° 2 = 110°

> Qg Azimuth del frente de radiacion N° 3 = 200°
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Nuamero de antenas (Bays) por frente = 2
Ganancia del arreglo de 2 antenas = 10.5dBy
> E: Intensidad de campo eléctrico para calcular
el area de cobertura = 66 dB,ym
> Hr: Altura de la antena transmisora
> He: Altura del centro de radiacion = 28 m.
> Hg: Altura de la antena receptora = 10 m.
> Longitud de la linea de transmisién = 40 m.
> he: Cota de la planta transmisora = 3,184 msnm
> AT Atenuacion de la linea de transmision coaxial = 3.41dB/100m
> Apwvi1 Atenuacioén del distribuidor de potencia 1 x 2 = 0.20dB
> Apiv2 Atenuacion del distribuidor de potencia 1 x 3 = 0.20dB
> Fn: Factor de ruido = 1.5dB.
> o Conductividad del terreno = 3 mS/m.
> g Permitividad relativa del terreno = 5.
> P Polarizacion = Vertical.
» F¢: Factor de ciudad =[35 - 8 log (d)]
» Localidad de radiodifusion = Urubamba
» Coordenadas geograficas en WGS 84
LONGITUD OESTE (LO): 71°7’ 4.2”
LATITUD SUR (LS): 13° 18’ 38.2”
5.11.2 Parametros a calcular
Los valores de los parametros a calcular son los siguientes:
> A Longitud de Onda.
> Ar: Atenuacion total de la linea de transmision.
> Fat: Factor de atenuacion.
> Po: Potencia a la salida de la linea de transmision
> P Potencia a la entrada del arreglo de distribuidores de potencia.
> Pg: Potencia en cualquier salida del arreglo de distribuidores.
> Pg: Potencia de un frente cualquiera.
> Perp:  Potencia efectiva radiada por frente de radiacion
> h,: Nivel medio del terreno sobre el nivel del mar.
> he: Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar.
> Hq: Altura efectiva de la antena de la planta transmisora.



81

Altura efectiva de la antena receptora.
> d: Distancia a la cual se producen los contornos E requeridos.
5.11.3 Calculos
A continuacion se mostraran los calculos de cobertura para la estacion radial en fre-
cuencia modulada a instalarse en la ciudad de Urubamba.
5.11.3.1 Longitud de onda

8
¢ __?’il_p__zg,_z]m

T 933x10°

5.11.3.2 Atenuacion total de la linea de transmision
Usando la formula (5.8) y en la cual no se incluye la atenuacion del divisor de potencia
mas conocida como pérdidas por insercion entonces se tiene
4(x3.41
A =l4,,=——=1364dB
100

5.11.3.3 Factor de atenuacion de la linea de transmision

Ar (:_1594_9
De la formula (5.9) se tiene  f,, =10 =10 1'% =0.7305

5.11.3.4 Potencia a la salida de la linea de transmision
En la formula (5.15) despejando P, y ademas sabiendo que la potencia del transmisor
Pt es la potencia de entrada a la linea de transmision. Procediendo:

P, =P, f,; =200x0.7305 = 146.1 W

5.11.3.5 Potencia a la entrada del arreglo de distribuidores de potencia (P;)
Por légica y sentido comun la potencia a la salida de la linea de transmision sera intro-

ducida a la entrada del arreglo de divisores de potencia por lo cual

Pi=146.1W
5.11.3.6 Potencia en cualquier salida del arreglo de distribuidores de potencia
(Ps)
Usando (5.23) y reemplazando valores:
46110 0
i =22.21W
2x3

5.11.3.7 Potencia de un frente cualquiera (P¢)

Se usa la férmula siguiente

Pc=n Ps (5.24)

Donde n es el nimero de antenas que forman el frente de radiacién por lo cual reem-
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plazando valores en (5.24) y efectuando operaciones se tiene:

P, =nP; =2x22.21=44.42 W

5.11.3.8 Potencia efectiva radiada por frente de radiacion

En la férmula (5.11) se tiene que la potencia Pa, que es la potendia que llega al arreglo
de antenas ahora debe reemplazarse por la potencia que llega al frente de radiacion, es
decir, por Pc , ademas la gananeia del frente, que esta compuesto por dos antenas es

Gas Asi, reemplazando valores se tiene
Gup 105

Pop=P.10 10" 444251010 =498 4

Este valor es menor que 500 W que es el valor maximo otorgado de acuerdo a la ca-
nalizacion de la localidad de Urubamba para la radiodifusién sonora en frecuencia modu-
lada.
5.11.3.9 Nivel medio del terreno

Con los niveles de altitud de la carta geografica N° 2444 (27-r) en la cual se encuentra
la localidad de Urubamba y teniendo en cuenta el procedimiento de la seccién 5.1.1.2 se
obtiene la tabla N° 5.4 para calcular el nivel medio del terreno h,.

De lo que se obtiene h, = 3,399.41 m
5.11.3.10 Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar

Aplicando la férmula (56) se tiene
het= her + he —h,, =28 + 3,184 — 3,399.41 = -187.41m

Como el resultado es negativo y de acuerdo con el tercer parrafo de la seccién 5.1.1.1
entonces procedemos asumir como hes = 30 m
5.11.3.11 Calculo de la distancia de cobertura de cualquier frente

Para el calculo de la distancia de cobertura “d” de cualquier frente se tienen que calcu-

lar, primero otros valores como Hop, H'r, H'g; los cuales se calculan a continuacion:

1
ax|(e, 412 +60xax0?]" 3215417 +60321x0.003 |+ _
- 2x7 - 2x3.1416

1.25m

Ho

Ahora calculando H'y

H',=\h,” + Ho? =,[30* +1.25? =30.02 m

Por ultimo calculando H'g

H'y=yHg +H," =10 +1.25% = 10.07 m

Con todos estos valores calculados previamente se usa la formula (5.12) el cual me
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dara el valor del campo eléctrico expresado en dB con respecto a un pV/m en cualquier
frente de radiacion, en la cual se ha cambiado Py por la potencia del frente Pc con el adi-
cional que esta potencia ya incluye las pérdidas tanto en la linea como en el arreglo de

Tabla N° 5.4 Obtencion h, para la localidad de Urubamba
(Fuente: elaboracion propia)

Distancia Azimuth (¢)
(km) 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
3 3,000 3150 2940 3050 3050 2900 2890 3600
35 3,400 3100 3000 3080 3060 2950 2895 3500
4 3,230 3150 3050 3200 3070 2930 2900 3600
45 3100 3170 | 3100 3300 3080 | 2900 2950 3500
5 3530 3180 | 3400 3350 3050 | 2950 3000 3400
55 3580 3190 3550 3325 3060 | 2980 3010 3500
6 3750 3200 3700 | 3350 3040 | 2990 3020 3600
6.5 3900 3100 3800 3370 3050|2950 3030 3300
7 4050 3400 3820 3400 3060 | 2940 | 3040 3400
75 4150 3500 3820 | 3410 3060|3000 3050 3200
8 4100 3600 3850 | 3420 3070 | 3005 3040 2950
8.5 3850 3700 | 3950 | 3410 3070 | 3000 | 3040 2945
9 3750 3850 3940 | 3400 3090 | 3000 | 3040 2940
9.5 3640 3900 3920 | 3600 . 3100 | 3050 | 3040 2935
10 3700 | 4000 3930 | 3800 | 3100 | 3060 | 3040 2930
105 3750 | 3950 3940 | 3900 3110 | 3080 | 3060 2970
11 3700 | 3900 3950 | 3910 3110|3100 | 3070 3000
115 3600 | 3970 3900 | 3890 3120 ' 3300 | 3060 | 2970
12 3,650 | 3,990 3900 | 3850 3130 3500 | 3050 | 2950
125 3600 | 3950 | 3750 | 3820 3200 3700 | 3040 | 2980
13 3500 | 3940 3580 | 3800 3300 3950 | 3030 | 3000
135 3700 | 3940 3500 | 3820 3400 3960 | 3020 | 3030
14 3000 3930 3650 | 3800 3500 3950 3010 | 3050
14.5 3800 3920 3680 | 3900 3530 3940 3000 3080
15 3788 3900 3700|3850 3500 3920 3000 3100
155 3750 3800 3750 3830 | 3450 3900 2950 3150
16 3600 3700 3780 3800|3430 3920 2970 3200
Promedio parcial | 3669 | 3633 | 3661] 3579 3177 [3290] 3009 3177 |
Promedio Total (hn) en msnm 3399.412037

los distribuidores de potencia:
H' H',
E(dB,,,,)=158.89 + 20log( 1 ) +10log(P.) + G, — 401log(d)

Reemplazando valores

E(dB,,, )=158.89 + 20 1og(30'032’;110'07) +101og(44.42) +10.5 — 40log(d)

vV /m

Efectuando operaciones
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E(dB,y,,) = 225.34 — 40log(d)

A lo obtenido se le ahaden las pérdidas siguientes expresadas en decibelios (se re-
stan): Factor de ciudad (F¢), el factor de ruido (Fy):
E(dB,y,,)=225.34-40log(d) - Fy — F¢

reemplazando valores

E(dB,y,,) = 225.34 —40log(d) — 1.5 - [35 - 8log(d)]

simplificando se tiene

E(dB,,, )=188.84 —32log(d)

uVim

Como el campo eléctrico exigido es de 66 dB entonces despejando d, se tiene

188.84 66
—

d=10 *  =6,898.43m =6.89 Km

Como se puede observar la distancia, para este caso de tres frentes de radiacion igua-
les es un poquito menor que en el caso de un solo frente de radiacion, a pesar que la
potencia del transmisor es el doble, y se conservan los demas parametros. Adicional-
mente en este caso se usa un arreglo de distribuidores de potencia para poder conectar 6
antenas, sabiendo ademas que las pérdidas de inserciéon de dichos distribuidores son

muy pequenas. Resumiendo se tiene:

5.12 Grafica del area de cobertura para frentes iguales

En la carta geografica N° 2444 (27-r) y con las coordenadas de Longitud Oeste
(LO): 71° 7’ 4.2” y Latitud Sur (LS): 13° 18’ 38.2” y procediendo de la forma explicada
en la seccién 5.6 entonces se obtiene la grafica respectiva la cual se muestra en el
anexo. En dicha grafica es muy importante el patron de radiacién de una antena el cual
sirve como molde para cada frente de radiacion y se muestra en lineas discontinuas,
mientras que en lineas continuas gruesas se muestra es el patrén de radiaciéon total de

los 3 frentes de radiacion.



CAPITULO VI
CALCULO DEL AREA DE COBERTURA DE UNA ESTACION DE TELEVISION EN
VHF

6.1 Introduccion

La banda de radiodifusion destinada para las transmisiones de televisién, ya sea en
blanco y negro (B/N) o en colores, en la banda de “Muy Altas Frecuencias”, mas conocida
como VHF (Very High Frecuency), estd conformada por el conjunto de frecuencias que
comienzan en los 54 MHz y culminan en los 216 MHz.

En dicha banda hay disponibles 12 canales de television con un ancho de banda para
cada canal de 6 MHz donde se encuentran las portadoras de Video y Audio; de las cuales
la primera transporta la informacién de imagen por intermedio de una modulaciéon en
amplitud residual y la segunda transporta la informacién de sonido por intermedio de una
modulacién en frecuencia. En el anexo N° K se muestran todos los canales de la banda
de television VHF en la cual figuran las respectivas frecuencias de las portadoras de
video(Py) y audio (Pa).

El primer canal comienza en el 2 y termina en el canal 13. En los inicios de la
television habia el canal 1 que comenzaba en los 48 MHz y terminaba en los 54 MHz;
pero como dicho canal recibia interferencias de las sehales de Onda Corta que se
usaban mucho por esos ahos entonces se suprimio.

Estos canales pueden trabajar tanto en transmisiones analdgicas (NTSC, PAL,
SECAM) como en las transmisiones digitales (ATSC, DVB, ISDB).

La asignacion de los canales en forma analdgica para la banda VHF es en el segundo
canal adyacente del que existe. Por lo que segun las frecuencias de la banda VHF que
contienen una separacion en la frecuencia entre el canal 4 y el canal 5 de 4 MHz,
permiten una excepcion a la regla mencionada, por lo cual se pueden otorgar estos dos
canales en una localidad. También hay una separacion de 86 MHz entre el canal 6 y el

canal 7, los cuales se usan para diferentes aplicaciones como la FM, la
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radiocomunicacion privada en VHF, y los servicios para la aeronavegacion; por lo cual
estos canales podrian asignarse en una misma localidad; pero que la conveniencia de
asignacién® no lo permite, mostrandose a continuacién, las asignaciones de canales
mas usadas. Asi:

> Asignacion PAR: 2,4, 6,8, 10, 12

> Asignacion HIBRIDA: 2,4,5,7,9, 11, 13

En cuanto a la asignacion de canales digitales en esta banda simplemente se puede
indicar que segun la decision de la norma ISDB-T adoptado por el pais, esta banda no
esta considerada para la transmision de la television digital, lo que traeria en
consecuencia, que cuando se implante totalmente dicho sistema en el pais, esta banda
ya no se usaria. Esto no significa que la banda no sirva para television digital sino es por
conveniencia del sistema adoptado, ya que en el sistema ATSC se usa.

En cuanto a lo relacionado a la propagacion de las ondas de la television por ser
similares sus frecuencias a las utilizadas en la FM entonces se cumple para la television
VHF, todo lo indicado en la parte concerniente a la propagacion de las ondas en FM.
Todo se cumple ya sea para transmisiones analdgicas o digitales.

Por ultimo, a diferencia de la FM, en la television VHF el campo eléctrico exigido por el
MTC es de 68 dB para calcular la distancia de cobertura para la banda VHF BAJA (del 2
al 6), mientras que se exige 71 dB para la VHF ALTA (del 7 al 13).

6.1.1  Foérmula basica para el calculo de la distancia de cobertura en las transmi-
siones de television VHF

Como las frecuencias que se usan en la television VHF son similares a las frecuencias
utilizadas en la FM entonces la formula (5.2) también se usa para el calculo de la distan-
cia de cobertura en las transmisiones de television en la banda de VHF, por lo que re-

denominando dicha férmula se tiene:

E=88x106H‘T H, /PG
Ad>

Donde:

H't es la altura efectiva de la antena transmisora.

* Seccién 3.5 “Normas de asignacién” de las Normas Técnicas del Servi-
cio de Radiodifusién RM N° 358-2003-MTC/03, pagina 244182, publicada en

el diario oficial El Peruano el Viernes 16 de Mayo del 2003.
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H'r es la altura efectiva de la antena receptora.

Pr esla potencia del transmisor.

G  es el factor de ganancia de antena.

A es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de la estacion
transmisora.

d es la distancia a la cual se cumple un valor del campo eléctrico requerido en el

area de cobertura.

Aqui H'; se calcula asi: H' = ,/hefz + Ho’ (6.2)

Siendo hes la altura efectiva de la antena transmisora que se calcula en la misma forma

como en la FM, es decir, asi:

hef = hcr + hc - hn (6’3)
Para lo cual se tiene que:
he: es el centro de radiacién de la antena con respecto a la base de la torre
de la antena.
h. es la cota de la base de la torre en donde esta ubicada la antena con
respecto al nivel del mar.
h, es el nivel medio del terreno y que se calcula en la forma indicada en la

seccion 5.1.1.2

Como el factor Hy interviene en la (6.2) este se calcula asi:
1/4

2 2
o 2xlle. +1 +60x2x0%]" .
2XTT

En donde el significado de los parametros son:
A es la longitud de onda de la frecuencia a usarse
g es la permitividad eléctrica relativa del terreno de propagacion

o es la conductividad promedio del terreno de propagacion.

Mientras que H'g se calcula de la siguiente manera

H' =H +H, (6.5)

Donde:
Hres la altura de |la antena receptora que por norma debe ser 10 m

Ho es el mismo factor que se calcula en (6.3)

6.2 Planes de canalizacién del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Al igual que la banda de frecuencia modulada, la banda de radiodifusién por television

en VHF ha sido canalizada para los 24 departamentos del pais emitiéndose para los
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mismos resoluciones viceministeriales y ampliandose con sus respectivas resoluciones
de modificatoria. En el anexo L se muestra la canalizacion para la television VHF de to-
dos los departamentos y que figura en la pagina Web del MTC®.

Cada canalizacion en television VHF puede abarcar uno mas distritos de la division
politica del pais y eso depende de la orografia del lugar y las dimensiones del o los distri-
tos que forman parte de la localidad canalizada.

6.3 Potencia efectiva radiada maxima segun el plan de canalizacién del MTC

Como ya se conoce en cada localidad canalizada se indica los canales asignados asi
como la potencia efectiva radiada (ERP) maxima permitida en la direccion de maxima
ganancia de la antena.

En cuanto se refiere al canal asignado este sirve para determinar la frecuencia con
que trabajara el transmisor, mientras que la ERP maxima permite determinar la potencia
aproximada del transmisor a usarse en la estacion solicitada.

6.4 Calculo del area de cobertura para frentes de radiacion desiguales

En este subcapitulo se va a suponer un patron de radiacion con tres frentes de radia-
cion desiguales. Vendria a ser la generalizacion de todos los casos que pueden haber,
tanto en la transmisiones en FM como en la television, ya sea VHF o UHF.

En este caso se van a suponer 6 antenas, aunque pueden ser mas o a veces menos
antenas. Por lo tanto, se usaran tres divisores de potencia: 2 divisores de potencia de
1x3 y 1 divisor de potencia 1x2. De los cuales se conectan asi: la linea de transmision
alimenta al divisor 1x2 y a las salidas de este divisor se conectan los 2 divisores 1x3; con
lo cual se tienen 6 salidas que se conectan a las 6 antenas que se van utilizar en el sis-
tema irradiante.

Se usaran tres frentes de radiacion en la cual en un frente habra 1 antena, en otro
frente 3 antenas y en el tercer frente 2 antenas.

6.4.1 Parametros asumidos

Se asumira los siguientes parametros para una supuesta estacion radial ubicada en la
ciudad del Cusco, la misma que estara ubicada en el cerro Picchu, donde en el frente
principal se ubicaran 3 antenas alineadas con la direccion longitudinal de crecimiento de
la ciudad (Av. De la Cultura).

35

http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/concesion/radiodifusion/canalvh

f.htm
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N2:
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Potencia del transmisor

Canal

Frecuencia promedio del canal

Numero de frentes de radiacion

Azimuth del frente de radiacion N° 1
Azimuth del frente de radiacion N° 2
Azimuth del frente de radiacion N° 3
Numero de antenas (Bays) en el frente N° 1
Numero de antenas (Bays) en el frente N° 2
Numero de antenas (Bays) en el frente N° 3
Ganancia de una antena

Ganancia del arreglo de 3 antenas
Ganancia del arreglo de 2 antenas
Intensidad de campo eléctrico para calcular
el area de cobertura

Altura de la antena transmisora

Altura del centro de radiacion

Altura de la antena receptora

Longitud de la linea de transmisién

Cota de la planta transmisora

Atenuacion de la linea de transmision coaxial
Atenuacion del distribuidor de potencia 1 x 2
Atenuacion del distribuidor de potencia 1 x 3
Atenuacioén del distribuidor de potencia 1 x 3
Factor de ruido

Conductividad del terreno

Permitividad relativa del terreno

Polarizaciéon

Factor de ciudad

Localidad de radiodifusion

Coordenadas geograficas en

WGS 84

LONGITUD OESTE (LO): 71° 59’ 50”

LATITUD SUR (LS):

13° 30’ 26.08”

500 W.

69 MHz.

92°

105°
152°

1

3

2

7.5 dBy
12 dBy
10.5 dBy

68 dB,vm
30 m.

28 m.

10 m.

40 m.
3,765 msnm
3.41dB/100m
0.20 dB
0.20 dB
0.20 dB

1.5 dB.

3 mS/m.

5.

Horizontal

[35 - 8 log (d)]

Cusco
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6.4.2 Parametros a calcular
Los valores de los parametros a calcular son los siguientes:
A Longitud de Onda.
Ar: Atenuacion total de la linea de transmision.
Fat: Factor de atenuacion.
P,: Potencia a la salida de la linea de transmision
P;:: Potencia a la entrada del arreglo de distribuidores de potencia.
Ps: Potencia en cualquier salida del arreglo de distribuidores.
Potencia de un frente cualquiera.
Perp:  Potencia efectiva radiada por frente de radiacion
hn: Nivel medio del terreno.
hes: Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar.
H’r: Altura efectiva de la antena de la planta transmisora.

Hg: Altura efectiva de la antena receptora.

V'V V V V V V YV V V V V YV
o

d: Distancia a la cual se producen los contornos E requeridos.
.4.3 Calculos

A continuacién se muestran los calculos de cobertura para la estacion televisiva a ins-

»

talarse en la ciudad del Cusco.
6.4.3.1 Longitud de onda

8
CN

~f 93.3x10°
6.4.3.2 Atenuaci6n total de la linea de transmision

Usando la formula (5.8) y en la cual no se incluye la atenuacién de los divisores de po-

tencia
4x3.41
=[4., . =———=1364 dB
AT LT 100
6.4.3.3  Factor de atenuacion en la linea de transmision

Ay ~1.364

De la formula (5.9) se tiene f,, =101 =10 1 ° = 0.7305

6.4.3.4 Potencia a la salida de la linea de transmision
En la férmula (5.15) despejando Py y ademas sabiendo que la potencia del transmisor
Pr es la potencia de entrada a la linea de transmisién, procedemos a su calculo, asi:
P, =P, f, =500x0.7305 =365.25 W

6.4.3.5 Potencia a la entrada del arreglo de distribuidores de potencia (P))
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Por légica y sentido comun la potencia a la salida de la linea de transmision es la mis-
ma que a la entrada del arreglo de divisores de potencia por lo cual
P;=P,=365.25. W
6.4.3.6 Potencia en cualquier salida del arreglo de distribuidores de potencia (Ps)
Teniendo en cuenta que los dos distribuidores de potencia 1 x 3 se colocan a las 2 sa-

lidas del distribuidor 1 x 2, entonces usando (5.23):

( Apin+Apia ) (fm ) ( (-0.2)+(-0.2)
P10 10 P10 36525x10 10
p =1 == = =5552
S.S, S8 2x3
6.4.3.7 Potencia de un frente cualquiera (P¢)
Se usa la férmula siguiente Pc =n Psg que se aplicara a cada frente donde el

valor n depende del numero de antenas que se coloca en cada frente.
6.4.3.7.1 Potencia en el frente N° 1 (1 Antena)

Para este caso n = 1. Entonces P¢c1 =1 x55.52 W =5552 W
6.4.3.7.2 Potencia en el frente N° 2 (3 Antenas)

Aqui n=3. Porlo cual Pg; =3 x55.52W = 166.56 W
6.4.3.7.3 Potencia en el frente N° 3 (2 Antenas)

Se tienen=2. Asi: Pc3=2x55.52W =111.04 W

6.4.3.8 Potencia efectiva radiada por frente de radiacion
Gas
Se aplica la formula Byyp = F- 10 19" que también se aplicé en la seccién 5.11.3.8 para

el calculo de patrones de radiacion iguales en FM; solamente que aqui P¢ tendra diferen-
tes valores y también Ggg tendra diferentes valores segun de las antenas que hay en ca-
da frente. Por lo cual se aplicara tres veces la formula mencionada para obtener la po-
tencia efectiva radiada (ERP) en cada uno de los frentes.

6.4.3.8.1 Potencia de efectiva radiada en el frente N° 1
Aqui Pcy =55.52W y Gggs = 7.5 dB. En la féormula se tiene:

Gag ) 7.5

Pp=P,10 10 =5552x100 =312.21%

Este valor es menor que 8,000 W (8 KW) que es el valor maximo otorgado de acuerdo
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a la canalizacién de la localidad de Cusco en la banda de television VHF.
6.4.3.8.2 Potencia de efectiva radiada en el frente N° 2
Aqui Pcy = 166.56 W y Ggg2 = 12 dB. Por lo cual tenemos:

‘_-GdBZ_ ]2

Bp=P,10 10 =16656r101 =2,639.80W

Este valor es menor que 8,000 W (8 KW) que es el valor maximo otorgado de acuerdo
a la canalizacioén de la localidad de Cusco en la banda de television VHF. Por lo cual se
cumple con la normatividad vigente.
6.4.3.8.3 Potencia de efectiva radiada en el frente N° 3
Aqui Pc3 = 111.04 W y Gggs = 10.5 dB. Enla férmula se tiene:

,qdé?l) 105

( .
Pp=P, 10 1" =11104x101 =1245.89W

Este valor es menor que 8,000 W (8 KW) que es el valor maximo otorgado de acuerdo
a la canalizacién de la localidad de Cusco en la banda de television VHF segun la Reso-
lucién Viceministerial N° 333-205-MTC/03.
6.4.3.9 Nivel medio del terreno

Teniendo en cuenta los niveles de altitud de la carta geografica N° 2543 (28-s) en la
cual se encuentra la localidad del Cusco y siguiendo el procedimiento de la seccién
5.1.1.2 se obtiene la tabla siguiente N° 6.1 para calcular el nivel medio del terreno h..

De lo que se obtiene h, = 3,756.23 m
6.4.3.10 Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar

Aplicando hg= he + he —h, =28 + 3,756.23 — 3,765 = 19.23 m
Como el resultado es mayor que 0 m pero menor de 30 m entonces y de acuerdo con el
tercer parrafo de la seccion 5.1.1.1 se asume como he= 30 m
6.4.3.11 Calculo de la distancia de cobertura de cualquier frente

Para el calculo de la distancia de cobertura “d” de cualquier frente se tienen que calcu-

lar, primero otros valores como Hg, H'r, H'g; los cuales se calculan a continuacién:

l
ﬂ,x[(&'r +1)2 +6O></1XO'2]U4 _ 434X{(5+1)2 +6(b€4347C00032J4 =1.69m

Ho=
2XTT 2x3.1416

3¢ Resolucién Viceministerial N° 333-2005 MTC/03
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Tabla N° 6.1 Obtencion h, para la localidad de Cusco
(Fuente: elaboracion propia)

Distancia Azimuth (@)
(km) 0° 45° 90° | 135° 180° | 225° | 270° | 315°
3 3000 3150 2940|3050 3850 | 4350 |4220 | 3600
3,5 3400, 3100 3000 [ 3050 3900 | 4250 | 4350 | 3500
4 3230 | 3150 3050|3200 4000 | 4200 | 4400 | 3600
4,5 3100 | 3170 3100 3300 4000 | 4150 | 4400 | 3500
5 3530 | 3180 3400 3350 4100 | 4200 | 4580 | 3400
55 3580 | 3190 3550 3325 4230 | 4150 | 4300 | 3500
6 3750 | 3200 3700 3350 4240|4150 | 4350 | 3600
6,5 3900 | 3100, 4200 3370 4050 | 4200 | 4000 | 3300
7 4050 | 3400 | 4230 3400 3900|4180 | 3950 | 3400
7,5 4150 | 3500 | 4170 3410 3800 | 4160 | 4000 | 3200
8 4100 | 3600 4080 3420 3680 | 4150 | 4050 | 2950
8,5 3850 | 3700 3950 3410 3650 | 4180 | 4030 | 2945
9 3750 | 3850 4050 3400, 3680 4180 | 4050 | 2940
9,5 3640 | 3900 4200 3600|3700 4190|4100 | 2935
10 3700 | 4000 4210 3800|3710 4190|4110 | 2930
10,5 3750 | 3950 4020 3900 | 3750 4180 | 4150 | 2970
11 3700 | 3900 3950 4000 | 3780 4000 | 4200 | 3000
11,5 3600 | 3970 3900 4050 | 3800 4050 [4250 | 2970
12 3650 | 3990 3900 4150 | 3830 4100 | 4230 | 2950
12,5 3600 | 4000 3750 4000 | 3650 4000 | 4200 | 2980
13 3580 | 4050 3580 40503630 3950 | 4190 | 3000
13,5 3700 | 4060 3500 | 4000 | 3600 3960 | 4150 | 3030
14 3900 | 4070 3650 3950 | 3550 3950 | 4100 | 3050
14,5 4200|4100 3680 3900 | 3530 3940 | 4050 | 3080
15 437014150 3700 3850 | 3500 3920 | 4030 | 3100
15,5 4620|4100 3750 3830 | 3450 3900 | 4000 | 3150
16 4550 | 4050 | 3780 , 3800 3430|3920 3950 | 3200
Promedio parcial 763688 |3740| "~~~ 3777 [4102 4163 | 3177
Promedio Total (hn) en msnm 3756,23

Ahora calculando H'r

H'y=Jh,? +Ho? = /307 +1.69* =30.05m
Por dltimo calculando H'g

H'y=H +H,? =107 +1.60 = 10.14 m
6.4.3.11.1 Distancia de cobertura del frente N° 1

Se usara la formula (5.12) para obtener la distancia de cobertura, razén por la cual se

re-escribe la misma asi:
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H' H'
E(dB ) =158.89 + 20 log(— 7/1 ) +10log(P;) + G, — 40log(d) (6.6)

uvim

En (6.6) se cambiara Py por Pg y al mismo tiempo se pone la ganancia de de antena

de cada frente Ggg;; por lo cual la formula a utilizar sera:

1

H' H'
E.(dB, ,,)=158.89 + 2010g(#) +10log(P.,) + Gy, —40log(d,) (8.7)

Procediendo:

1

H'. H
E,(dB,,,,) =158.89 + 20log(~" '7;1 ) +10log(P.,) + G, — 40l0g(d,)

Reemplazando valores

30.05x10.14

E\(dB,y,,) =158.89 + 20log(===_ =) +1010g(55.52) + 7.5 - 40 log(d,)

uvim

Efectuando operaciones
E\(dB,y,,)=220.76 — 40log(d,)

A lo obtenido se le ahaden las pérdidas siguientes expresadas en decibelios (se re-
stan): Factor de ciudad (F¢), el factor de ruido (Fy):

E,(dB,,,.)=220.76 — 40log(d,) — F, — F,

uVim
Reemplazando valores
E,(dB,,,,)=220.76 —40log(d) —1.5-[35 - 8log(d, )]

Simplificando se tiene

E,(dB,,, ) =184.26 - 32 log(d,)

uVim

Como el campo eléctrico exigido es de 68 dB entonces despejando di, se tiene

184.26 68
(———

d,=10 ¥ =4296.6m=4.29 Km

Resumiendo se tiene:

6.4.3.11.2 Distancia de cobertura del frente N° 2

Usando (6.7) para los datos del frente N° 2, se tiene

HV
E,(dB,,,. )=158.89 + 20 1og(%) +10log(P.,) + G5, — 40log(d,)

uvim

Reemplazando valores
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30.05x10.14

Ey(dB,y,,) =158.89 +20log(——="=—) +1010g(166.56) + 12 - 40 log(d)

uVim

Efectuando operaciones

A lo obtenido se le anaden las pérdidas siguientes expresadas en decibelios (se re-
stan): Factor de ciudad (F¢), el factor de ruido (Fy):
E,(dB ) =230.03 —40log(d,) - F, — F¢

uVim
Reemplazando valores

E,(dB,,, )=230.03 —40log(d) —1.5—[35 —8log(d,)]

uVim
Simplificando se tiene

E,(dB,,,,) =193.53 - 32log(d,)

Como el campo eléctrico exigido es de 68 dB entonces despejando d,, se tiene
193.53 -68

d, =10 2  =8371.01m =837 Km

Resumiendo se tiene:

6.4.3.11.3 Distancia de cobertura del frente N° 3

Usando (6.7) para los datos del frente N° 3, se tiene

H'), H'
Ey(dB 1) =158.89 + 20log(~ %) +1010g(P;) + Gy — 40l0g(ds)

MV Im

Reemplazando valores

E,(dB,,,,)=158.89 + 20 10g(2L0x10: 14y 10 108(111.04) +10.5 — 4010g(d,)

Efectuando operaciones

E,(dB,,,,) = 226.77 — 40log(d,)

uVim
A lo obtenido se le anaden las pérdidas siguientes expresadas en decibelios (se re-
stan): Factor de ciudad (F¢), el factor de ruido (Fy):

E,(dB,,,,) = 226.77 - 40log(d;) - F), - F,

Reemplazando valores

E,(dB,,,,)=226.77 — 40log(d) —1.5—[35 — 8log(d5)]

UV im

Simplificando se tiene
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Como el campo eléctrico exigido es de 68 dB entonces despejando d;, se tiene

190.27 68
(—

d, =100 2  =6,621.21m=6.62 Km

Resumiendo se tiene:

6.5 Grafica del area de cobertura para frentes desiguales

En la carta geografica N° 2543 (28-s) y con las coordenadas de Longitud Oeste (LO):
71° 59’ 50” y Latitud Sur (LS): 13° 30’ 26.08” y procediendo de la forma explicada en la
seccién 5.6 para cada uno de los frentes de radiacién entonces se obtiene la grafica res-
pectiva la cual se muestra en el anexo. Hay que hacer notar que esta grafica no toma en
cuenta el fendbmeno de difraccion que en forma real amplia la distancia de cobertura.
Ademas se hace notar que los patrones de cada frente se superponen para dar como
resultado final el patrén obtenido.

En dicha grafica es muy importante el patrén de radiacion de una antena el cual sirve
como molde para cada frente de radiaciéon y se muestra en lineas discontinuas, mientras
que en lineas continuas gruesas se muestra es el patrén de radiacién total de los 3 fren-

tes de radiacion.



CAPITULO VI
CALCULO DEL AREA DE COBERTURA DE UNA ESTACION DE TELEVISION EN
UHF

7.1 Introduccion

La banda de radiodifusion en UHF, cuyas siglas provienen de Ultra High Frecuency
qgue en buen castellano significa “Frecuencias Ultra Elevadas”, es una banda que co-
mienza en los 470 MHz (canal 14) y termina en los 746 MHz (canal 59), esto para el
Perd; mientras que a nivel de la zona 2, en la que esta inmersa todo el continente ameri-
cano, esta banda abarca hasta el canal 69 (806 MHz).

En la banda UHF adoptada por el Pera hay 46 canales de television con un ancho de
banda de 6 MHz, donde evidentemente al igual que la banda VHF se encuentran las por-
tadoras de Video y Audio; de las cuales la primera transporta la informacién de imagen
por intermedio de una modulacién en amplitud residual y la segunda transporta la infor-
macion de sonido por intermedio de una modulacién en frecuencia. En el anexo N° M se
muestran todos los canales de la banda UHF del Peru.

Esta banda UHF esta subdividida en dos sub-bandas, mas conocidas como bandas
simplemente por el comun de las personas. La banda IV comienza con el canal 14 y ter-
mina en el canal 32; mientras que la banda V comienza en el canal 33 y termina en el
canal 59.

Esta banda de television UHF, ya sea en la banda IV o V, se ha destinado para las
transmisiones de la televisién digital ISDB-T.

La asignacion de los canales para la television analégica, es en el segundo canal ad-
yacente del que existe. Mientras que para la television digital se espera asignar en los
canales adyacentes, por lo cual cuando todo el pais esté inmerso en las transmisiones
digitales entonces se tendran mas canales de televisién que los que hay actualmente en
las transmisiones analdgicas.

La propagacién de las ondas de esta banda UHF es en algo parecido a la television

VHF sélo que son mas atenuadas en su trayectoria por la atmésfera y es muy reducido el
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fendmeno de reflexion de las ondas como asi también es casi nulo el fenédmeno de di-
fraccidn, en especial esto ocurre mas en la banda V.

Por ello que para dos transmisores de igual potencia, uno en VHF y el otro en UHF, y
ambos contando con el mismo sistema irradiante; se tiene que la estacion en VHF siem-
pre tiene mas distancia de cobertura que la estacion en UHF. Todo esto se cumple por-
que la UHF trabaja con sefnales de mayor frecuencia en donde ocurren mas pérdidas que
reducen su distancia de cobertura.

Por altimo, una diferencia importante es que con respecto a los calculos de la televi-
sion en VHF, es que en UHF la intensidad de campo eléctrica exigida es de 74 dB.

711 El nomograma para calculos de cobertura

Por lo mencionado en los parrafos anteriores se tiene que la forma de calcular el area
de cobertura de una determinada estacion en UHF es distinta de la VHF. Aqui no se utili-
za una férmula sino que se utiliza un nomograma similar al usado en la Onda Media (AM)
porque en dicho grafico propuesto por Unién Internacional de Telecomunicaciones “ITU",
de la cual el Pert es su miembro activo, se resumen en forma practica las diversas pérdi-
das que sufren las sefales de la UHF en sus trayectorias de una ciudad urbana y/o rural,
asi como también estan insertadas las perdidas por ciudad y las pérdidas por ruido. Dicho
nomograma es una propuesta de la ITU para uniformizar los calculos de cobertura en la
television por UHF. En la Fig. N° 7.1 se muestra dicho nomograma.

En ella, en el lado izquierdo y en el eje de las ordenadas se introduce el valor del cam-
po eléctrico referenciado a un microvoltio por metro y expresado en dB, el cual se obtiene
en base a la normalizacion de la potencia efectiva radiada (ERP) con respecto a una po-
tencia de 1 kilovatio (KW); de ese valor de campo eléctrico se traza una linea horizontal
hasta llegar a la curva de altura efectiva “he’, que se calcula previamente y en la misma
forma como se hizo para la FM y la television VHF; y luego se baja verticalmente hasta
encontrar en el eje de las abcisas el valor de la distancia alcanzada en la cobertura, la
misma que esta expresada en Km. Se observa que las distancias estan graficadas en
una escala logaritmica mientras que el campo eléctrico, que esta expresado en decibe-
lios, esta representado linealmente.

7.2 Planes de canalizacion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Al igual que la banda de frecuencia modulada y la television en VHF, la banda de ra-
diodifusién por television en UHF ha sido canalizada para los 24 departamentos del pais
emitiéndose para los mismos resoluciones viceministeriales y ampliandose con sus res-
pectivas resoluciones de modificatoria. En el anexo N se muestra la canalizacion para la

television UHF de todos los departamentos y que figura en la pagina Web del MTC.



99

Escala logarittnica Escala lineal

Distancia (Kin)
Antena receptora a 10 m sobre el nivel del mar

Fig. N° 7.1 Nomograma para el calculo de cobertura en television UHF
(Fuente: Normas Técnicas de Radiodifusion del'MTC)
7.3 Potencia efectiva radiada maxima segtin el plan de canalizacion del MTC
Como ya se conoce, en cada localidad canalizada se indica los canales asignados asi
como la potencia efectiva radiada (ERP) maxima permitida en la direccion de maxima
ganancia de la antena.
En cuanto se refiere al canal asignado este sirve para determinar la frecuencia con

que trabajara el transmisor, mientras que la ERP maxima permite determinar la potencia
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aproximada del transmisor a usarse en la estacion solicitada en las transmisiones televi-
sivas por la banda UHF.
7.4 Calculo de area de cobertura para un frente de radiacion

En este subcapitulo se va a suponer un patrén de radiacion con un frente de radiacion
no porque no se pueda realizar mas frentes, sino que ya se sabe que para mas frentes es
repetitivo el procedimiento aplicado para un frente. Lo que se quiere resaltar es el uso
del nomograma para los calculos de cobertura en la banda de UHF.

El frente propuesto estara compuesto por dos antenas tipo panel que por lo general
cada antena tiene una alta ganancia en esta banda de televisidon. Por ende se usara un
divisor de potencia 1x2 en la cual se conectaran las dos antenas alineadas a una direc-
cion cualquiera.

7.4.1 Parametros asumidos

Se asumira los siguientes parametros para una supuesta estacion radial ubicada en la

ciudad del Cusco, la misma que estara ubicada en el cerro Picchu, donde en el frente se

ubicaran dos antenas UHF tipo panel alineados a la longitud de crecimiento de la ciudad.

> Pr: Potencia del transmisor = 500 W.
> Ch: Canal = 2
> f Frecuencia promedio del canal = 515 MHz.
> C: Numero de frentes de radiacion =1
> @ Azimuth del frente de radiacion = 105°
> n: Numero de antenas (Bays) en el frente = 2
> Ggg: Ganancia del arreglo de 2 antenas = 14 dBy
> Eq Intensidad de campo eléctrico para calcular
el area de cobertura = 74 dBvm
> Hy: Altura de la antena transmisora = 30 m.
> He. Altura del centro de radiacion = 28m.
> Hg: Altura de la antena receptora = 10 m.
> Longitud de la linea de transmision = 40m.
> he Cota de la planta transmisora = 3,765 msnm
> ALt Atenuacion de la linea de transmisién coaxial = 8 dB/100m
> Apw Atenuacion del distribuidor de potencia 1 x 2 = 0.30dB
> Localidad de radiodifusion = Cusco
> Coordenadas geograficasen WGS 84

LONGITUD OESTE (LO): 71° 59’ 50”
LATITUD SUR (LS): 13° 30’ 26.08”



7.4.2

Los valores de los parametros a calcular son los siguientes:

7.4.2.2

7.4.2.3

7424

7.4.2.5

7.4.2.6

7.4.2.7

NV V V V YV V V V V V V V

H
NQ-
-

Ar

he 1
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PARAMETROS A CALCULAR

Atenuacion de linea de transmision.

Factor de atenuacion de la linea de transmision.

Potencia a la salida de la linea de transmision.

Potencia de entrada del distribuidor de potencia.

Potencia en cualquier salida del distribuidor de potencia.
Potencia del frente de transmision.

Potencia efectiva radiada por el frente.

Nivel medio del terreno.

Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar.

Factor de correccion en dB del campo eléctrico para emplear la curva (50,50).
Campo eléctrico normalizado a 1 KW para usar la curva (50,50)
Distancia de cobertura

Atenuacion de la linea de transmision
4x&

Usando la férmula (5.8) se tiene A, =I4,, :1—06 =32 dB

Factor de atenuacion en la linea de transmision

4 -3.2
i )

- (
De la formula (5.9) se tiene  f,, =101 =10 '° " = 0.4786

Potencia a la salida de la linea de transmision (Po)

Enlaférmula P, = P, f,, = 500x0.4786 = 239.3 W

Potencia de entrada del distribuidor de potencia (P;)

Siempre se tiene Pi=Pg= 239.3 W

Potencia en cualquier salida del distribuidor de potencia (Ps)

Teniendo en cuenta la férmula (5.20) se aplica asi:

(Ao 23
10 10
Ps=m(; 23930° _

Potencia del frente de transmision (P¢)

SeusaPc=nPs ycomon=2setiene Pc=2x111.66 =223.32W

Potencia efectiva radiada por el frente (Pggrp)

Como solo hay un frente de radiacion entonces el divisor de potencia sélo sirve para

repartir toda la potencia del transmisor a las antenas por lo cual las dos antenas forman

un arreglo de antenas con una ganancia de antena de 14 dBy Toda la potencia del
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transmisor a la cual se le han quitado las perdidas, tanto de la linea de transmision como

del distribuidor de potencia, es la que se usa para este frente.
GdB
Se aplica la formula Pypp =P 10 1° de la seccion 5.11.3.8 por lo cual:

(G &)
Prp=P.10 10" =22332x101'% =5,60954W

Este valor es menor que 8,000 W que es el valor maximo otorgado de acuerdo a la
canalizacion de la localidad de Cusco para la television en UHF, segun la Resolucién
Viceministerial N° 178-2004-MTC/03.
7.4.2.8 Nivel medio del terreno

Teniendo en cuenta los niveles de altitud de la carta geografica N° 2543 (28-s) en la
cual se encuentra la localidad del Cusco y siguiendo el procedimiento de la seccién
5.1.1.2 se obtiene la tabla N° 7.1 para calcular el nivel medio del terreno h,.

De lo que se obtiene h, = 3,756.23 m
7.4.2.9 Altura efectiva de la antena sobre el nivel del mar

Aplicando hes= he, + he — h, = 28 + 3,756.23 — 3,765 = 19.23 m
Como el resultado es mayor que 0 m pero menor de 30 m entonces y de acuerdo con el

tercer parrafo de la seccién 5.1.1.1 se asume como hg=30 m

7.4.2.10 Factor de correccion del campo eléctrico para emplear la curva (50,50)
Se usa la formula £ =lOlog(—PE;”) (7.1)
1Kw

que es idéntica a la férmula (4.14) que se utilizé6 en la amplitud modulada porque en am-
bos métodos de calculo se utilizan curvas similares propuestos por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones “ITU".

Reemplazando valores en la formula y expresando la potencia efectiva radiada por el

frente Perpen KW, se tiene: f. = lOlog(%M) = 1010g(%(§) =7.49dB
w

7.4.2.11 Campo eléctrico normalizado a 1 kw para usar la curva (50,50)

Se hace uso de la siguiente formula:  E = E, - f¢ (7.2)
Por lo cual reemplazando valores se obtiene E = 74 —7.49 =66.51 dB
7.4.2.12 Calculo de la distancia de cobertura

Con el valor obtenido de E = 66.51 dB y con el dato calculado anteriormente de hes =
30 m se usa el nomograma de la figura N° 5.2. Aqui, en el eje de las ordenadas se traza
una recta (mostrada en linea roja) que toca al valor de he= 30 m y bajando hasta las

abcisas se observa que la distancia, expresada en kildmetros, tiene el valor de 8 Km
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Tabla N° 7.1 Obtencién h, para la localidad de Cusco
(Fuente: elaboracion propia)

Distancia Azimuth (o)
(km) 0° | 45° | 90° | 135° 180° 225° 270° | 315°
3 3000 | 3150 | 2940 | 3050 3850 4350 4220 | 3600
3,5 3400 | 3100 | 3000 | 3050 3900 4250 4350 | 3500
4 3230 | 3150 | 3050 | 3200 4000 4200 4400 | 3600
4,5 3100 [ 3170 | 3100 | 3300 4000 4150 4400 | 3500
5 3530 [ 3180 | 3400 [ 3350 4100 4200 4580 | 3400
55 3580 | 3190 | 3550 | 3325 4230 4150 4300 | 3500
6 3750 | 3200 | 3700 | 3350 4240 4150 ,4350 | 3600
6,5 3900 | 3100 | 4200 | 3370 4050 4200|4000 3300
7 4050 | 3400 | 4230 | 3400 3900 4180 3950 | 3400
7,5 4150 | 3500 | 4170 | 3410 3800 4160 ,4000 | 3200
8 4100 | 3600 | 4080 | 3420 3680 4150 | 4050 | 2950
8,5 3850 | 3700 | 3950 | 3410 3650 4180 | 4030 | 2945
9 3750 | 3850 | 4050 | 3400 3680 4180 | 4050 | 2940
9,5 3640 | 3900 | 4200 | 3600 3700 4190 | 4100 | 2935
10 3700 | 4000 | 4210 | 3800 3710 4190 | 4110|2930
10,5 3750 | 3950 | 4020 | 3900 3750 4180 | 4150 | 2970
11 3700 | 3900 | 3950 | 4000 3780 4000 | 4200 | 3000
11,5 3600 | 3970 | 3900 | 4050 3800 4050 | 4250 | 2970
12 3650 | 3990 | 3900 [ 4150 3830 4100 | 4230 | 2950
12,5 3600 | 4000 | 3750 | 4000 3650 4000 | 4200 | 2980
13 3580 | 4050 | 3580 [ 4050 3630 3950 | 4190 | 3000
13,5 3700 | 4060 | 3500 | 4000 3600 3960 | 4150|3030
14 3900 4070 3650|3950 3550 3950 | 4100 | 3050
14,5 4200 4100 | 3680 | 3900 3530 3940 | 4050 | 3080
15 4370 4150|3700 3850 3500 3920|4030 |3100
15,5 4620 4100]3750 3830 3450 3900|4000 | 3150
16 4550 4050|3780 3800 3430 3920 | 3950 | 3200
| Promedio parcial | 377 68 3777 4102 63 [ﬂ[
Promedio Total (hn) en msnm 3756,23

Por lo tanto, resumiendo:

7.5 Grafica del area de cobertura

En la carta geografica N° 2543 (28-s) y con las coordenadas de Longitud Oeste (LO):
71° 59’ 50” y Latitud Sur (LS): 13° 30’ 26.08” y procediendo de la forma explicada en la
seccién 5.6 para el Unico frente de radiacién entonces se obtiene la grafica respectiva la
cual se muestra en el anexo. Hay que hacer notar que esta grafica no toma en cuenta el

fendmeno de difraccién que en forma real amplia la distancia de cobertura.
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Fig. N° 7.2 Calculo de la distancia de la estacion de Television en UHF



CONCLUSIONES

Las siguientes son las conclusiones que se obtienen de la presente tesis:

» No son iguales los calculos de cobertura para las diferentes bandas de radiodifusion,
ya sean sonoras o televisivas.

» La distancia de cobertura se obtiene en base a muchos parametros que se tienen que
asumir, resaltdndose en ellos el valor del campo eléctrico exigido por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) segun la banda a utilizarse, con la cual se ase-
gura una buena calidad de recepcion.

> La potencia efectiva radiada maxima permitida a cada estacion, ya sea sonora (OM o
FM) o televisiva (VHF o UHF) , es fijada por el MTC segun los planes de canalizacion
de las diferentes bandas en el territorio nacional.

» Segun la Orografia del lugar y de la ubicacién de la planta transmisora en el lugar,
donde se desea instalar una estacion sonora (OM o FM) o televisiva (VHF o UHF), se
escogen uno, dos, tres o cuatro frentes de radiacion, los cuales a su vez puede estar

conformadas por una o varias antenas.



ANEXOS
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ANEXO A:

Hoja de datos de una antena Omnidireccional (polarizacién circular)

== CIRCULAR
POLARIZATION
ANTENNAS

Mod. PLC4 Mod. PLC 4/H

Demountable and packed with reduced sizes for ficight saving.

Mod. PLCS5

Demauntuble and packed with reduced sizes for (reight saving.
(s1smdard version)

These stainless steel antennas are particularly recommended for low and medium output
power transmitters. The PLC5 antenna is factory tuned at -any channel
within 87.5-108 MHz.




FREQUENCY RANGF
BANDWIDTH

CONNECTOR
POWER RATING
VSWR

OMNIDIRECTIONAL

REFERTO APPENDIX A
o

REFER TO APPENDIX A
REFEK TO APPENDIX A
Sid

CIRCULAR

WIND LOAD
WIND SURFACE

OMNIDIRECTIONAL

MINUS 1,548 (REFERRED TO HALF-WAVEDIPQLE)
2L SAMWITH O MASTO)

ANTENNA TYPE

RANDWH)TH
IMPEDANCE
CONNFCTOR
POWER RATING
i vswR
POLARIZATION

OMNIDIRECTIONAL

20 KHy
son

GAIN

'R IREFERKED TOHALY

HPLANE

OMNIDIRECTIONAL 3¢t WTH I

45 Ko {WITH SPEED AT 150 Kmay}

0.1 m

+ WINDLOAD

iWITH . PEED AT 150 Knv'ht
000 s m.

MATERIALS

SILVER-PLATLID BRASS AND PIFE:

INTERNAL PARTS SILVER-PLATED BRASS AND PTFE INTIRNAL PARTS
EXTERNAL PARTS STAINLESS STEE). EXTERNAL PAKTS STAINLESS STEEL
MOUNTING FROM 60 TO 120 ren O MOUNTING TFROM 60 TO 120 mm.
WEIGHT 10 KG. APFROX. PLC 4 17KC.APPROX (PLL $H: WEIGH] JSKG.
REFER TO APPENDIX A ' DIMENSION
REFER T APPENDIX &
APPENDIX A
10DE] PLC4 PLC 4/H
BANDWIDT 87.5: JOXMIlZ B7.5~108Mily
CONNECTORS 16-1,5K\ NGIE-2.5KW
AND POWER RATING IR EIA FLLANGE-L.SKW SKWIPRESSURIZEDY
DIMENSIONS (miny 144058002800 LSUOXBOOAB)
PACKING (mny) 18O 150150 IRNX200x 200
PLC4 - PLC 41 CIRCULAR ANTENNA
DIPOLE [\ POWER ANTENNA WEIGHT WIND LOAD
wry PER RAYS GAIN GAIN APERTURE K s (veIS0Km/My)
1 MINUS 1.5 0.7 roons 10 as
1 148 140 4.6 mis bl 90
4 ) 1 4.44 . 2,77 . 9,205 40 180
6 " 1 SBE ' EET N TX&mrs ' o0 270
] 7.30 Sd4 18.4 mLs 80 360
PLC S CIRCULAR ANTENNA
BAYS DIPOLE s POWER ANTENNA WEIGHT WIND LOAD
nrs PER RAYS GAIN GAIN APERTURE Ko G=130Km/M)
1 MINUS 1,5 0,7 1.9 mts S 25
2 ) X 148 ) 1.40 . 4.6 nts 1 X 50
4 - 0 ERT] ' i) i 93mLs 20 ! 10N
[ 5,88 2.87 13.Kmuy 30 150
8 I 1 ] 736 [ 5.4% | T84 mts 7 35 I 200
0°

H - PLANE
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ANEXO B:
Hoja de datos de una antena direccional

- ANTENNA

87,5+108MHz

Mod. APLS

~ The highly strong design and the hot galvanized steel used for the construction of
- this panel, make it suitable for high power systems.
- As a matter of fact, each unit can bear up to 2.5 Kw power .




APL 5- FM DIREC

TECHNIGAL DATA

ELECTRICAL AND MECHANICAL DATA

MODEL APL S

ANTENNA TYPE DOUBLE DIPOLE PANEEL

FREQUENCY RANGE 87.5108 MHz.

BANDWIDTH 87.5+108 MHyz.

IMPCDANCE 5082

CONNECTOR 7116 or /8" EIA FLANGE

POWER RATING 1,5 KW (7/16)-2,5KW (7/8™ EIA FLANGL)
VSWR s 1.38

POLARIZATION VERTICAL or (HORIZONTAL)

GAIN 7.5dB (REFERRED TO HALE-WAVE DIPOLE)
H PLANE 57¢

V PLANE 73°

LIGHTNING PROTECTION

ALL METAL PARTS ARE DC GROUNDED

MAX WIND VELOCITY

225 Km/h

WIND LOAD

140 Kgps (WITH SPEED AT 150 Km/h)

WIND SURFACE

(.65 sgm.

INTERNAL PARTS

MATERIALS

SILVER-PLATED BRASS AND PTFE

EXTERNAL PARTS REFTER 'TO APPENDIX A
MOUNTING FROM 60 TO 120 imms().
WEIGHT SaKp
DIMIENSIONS 2300x1700%770 mm.
PACKING 1400x 18002800 mm.
APL 5 - DOUBLE DIPOLE PANEL
BAYS DIPOLE nB POWER ANTENNA WEIGHT WIND LOAD
n.rs PER BAYS GAIN GAIN APERTURE Kgs. (v=150Ki/h)_|
1 [} 7.5 5.0 2 mts 51 140
2 ] 0.5 11.20 4.7 mLs 100 280
4 | 3.3 22,3 100 mis 212 500
[ ] S 2.1 15,5 mt.s 3R 540
8 I {6.5 11,6 20.9 mia 424 1184
0°
: i
I /
0 i — ey
270 i | — a
!
150° |
H - PLANE 5 [ —
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ANEXO C:

Canales y frecuencias portadoras de la banda de radiodifusiéon sonora en ONDA
MEDIA (AM).

Frecuencia (KHz) Canal
540 1
550 2
560 3
570 4
580 5
590 6
600 7
610 8
620 9
630 10
640 11
650 12
660 13
670 14
680 15
690 16
700 17
710 18
720 19
730 20
740 21
750 22
760 23
770 24
780 25
790 26
800 27
810 28
820 29
830 30
840 31
850 32
860 33
870 34
880 35
890 36
900 37
910 38
920 39
930 40
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940 41
950 42
960 43
970 44
980 45
990 46
1,000 47
1,010 48
1,020 49
1,030 50
1,040 51
1,050 52
1,060 53
1,070 54
1,080 55
1,090 56
1,100 57
1,110 58
1,120 59
1,130 60
1,140 61
1,150 62
1,160 63
1,170 64
1,180 65
1,190 66
1,200 67
1,210 68
1,220 69
1,230 70
1,240 71
1,250 72
1,260 73
1,270 74
1,280 75
1,290 76
1,300 77
1,310 78
1,320 79
1,330 80
1,340 81
1,350 82
1,360 83
1,370 84
1,380 85
1,390 86
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1,400 87
1,410 88

1,420 89
1,430 90
1,440 91

1,450 92
1,460 93
1,470 94

1,480 95
1,490 96
1,500 97

1,510 98
1,520 99
1,530 100
1,540 101
1,550 102
1,560 103
1,570 104
1,580 105
1,590 106
1,600 107
1,610 108
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ANEXO D:

Perfil de Proyecto Técnico exigido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
en la solicitud de instalaciéon de una estacion en AM.

( USO MESA DE PARTES \

.~ 1. DATOS DEL SOLICITANTE:

BN, -

Miguel Angel BRAVO MIRANDA

. SOLICITA AUTORIZACION PARA ESTACION DE RADIODIFUSION EN:
SONORA ONDA MEDIA (OM)

UBICACION DE LA ESTACION

La planta debera ubicarse fuera del perimetro urbano, teniendo en cuenta la definicién de perimetro urbano aprobado por RM N2 411-2005-
MTC/03 y de las zonas de restriccién indicadas en el articulo 84® del Reglamento de la Ley de Radio y Television (D.S. 005-2005-MTC).

DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
San Sebastian Cusco Cusco Cusco Cusco Cusco
DIRECCION DIRECCION
Prolongacion Av. De la Cultura N° 1505 Cima del cerro Picchu

~  Coordenadas Geogréficas en WGS84:

Coordenadas Geograficas en WGS84:
LT T T T T LO.: e i

13303924

L.O.
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"
Adjuntar célculo de propagacion de la onda terrestre para intensidades de campo minimas utilizables de 500 uV/m y 1,250 pV/m respectivamente.‘"

Enlace Estudio — Planta: Radioeléctrico

TIPO DEL SISTEMA IRRADIANTE PROYECTADO ALTURA DE LA ANTENA

i; AL T8

El s:sternaij rradlante sera del tipo - MONOPOLO "
g_‘;‘;','VERTICAL alslado de su base, compuesta por tramos de
- torre metallca trlangular equilatera. de 40 cm de lado y |
~ sujetada por vientos de cable de acero: de 3/8" de
~ diametro unidos a dos grupos de tres anclajes cada uno.

1/2 de longitud de onda D

114 de longitud de onda |:|

“El pnmero de los anclajes sutuados a 25 m de la base RESULTADOS
“con: separamon entre si de 120° mientras que el ~N
egundo grupo’ 'a40 m de la base. Los vientos seran E (uVIm) E (dBu)

- seccionados 1/3 de s_u Iongltud con aisladores tipo nuez 1,250 62

DISTANCIA EN Km

PROYECTO DEL PERFIL TECNICO ELABORADO POR:
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ANEXO E:

Canales y frecuencias portadoras de la banda de radiodifusion sonora en
FRECUENCIA MODULADA (FM).

Frecuencia (MHz) Canal
88.1 201
88.3 202
88.5 203
88.7 204
889 205
89.1 206
89.3 207
89.5 ' 208
89.7 209
89.9 210
90.1 211
90.3 212
90.5 213
90.7 214
90.9 215
91.1 216
91.3 217
91.5 218
91.7 219
91.9 220
92.1 221
92.3 222
92.5 223
92.7 224
92.9 225
93.1 ’ 226
93.3 227
93.5 228
93.7 229
93.9 230
94 1 231
94.3 232
94.5 233
94.7 234
94.9 235
95.1 236
95.3 237
95.5 238
95.7 239
95.9 240
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96.1 241
96.3 242
96.5 243
96.7 244
96.9 245
97.1 246
97.3 247
975 248
97.7 249
97.9 250
98.1 251
98.3 252
98.5 253
98.7 254
98.9 255
99.1 256
99.3 257
99.5 258
99.7 259
99.9 260
100.1 261
100.3 262
100.5 263
100.7 264
100.9 265
101.1 266
101.3 267
101.5 268
101.7 269
101.9 270
102.1 271
102.3 272
102.5 273
102.7 274
102.9 275
103.1 276
103.3 277
103.5 278
103.7 279
103.9 ' 280
104.1 281
104.3 282
104.5 o 283
104.7 284
104.9 285
105.1 286
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105.3 287
105.5 288
106.7 289
105.9 290
106.1 291
106.3 292
106.5 293
106.7 294
106.9 295
107.1 296
107.3 297
107.5 298
107.7 299
107.9 300
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ANEXO F:

Tabla que permite calcular el nivel medio del terreno (h,) de una planta transmisora
de una estacion radiodifusora.

Distancia Azimuth (¢p)
(km) 0° | 45° | 90° | 135°| 180° | 225° | 270° | 315°
3 3600 | 3530 | 3620 | 3530 | 3540 | 3600 | 3560 | 3580
3,5 3750 | 3500 | 3700 | 3500 | 3650 | 3600 | 3600 | 3580
4 3860 | 3550 | 3800 | 3500 | 3800 | 3750 | 3700 | 3590
4,5 3800 | 3600 | 4050 | 3500 | 3750 | 3650 | 3850 | 3590
5 3800 | 3800 | 3900 | 3500 | 3900 | 3650 | 3650 | 3600
55 3900 | 3900 | 3700 | 3450 | 3800 | 3800 | 3600 | 3600
6 3950 | 4100 | 3700 | 3450 | 3850 | 3900 | 3600 | 3600
6,5 4000 | 4250 | 3700 | 3450 | 4000 | 4000 | 3600 | 3600
7 4000 | 4400 | 3850 | 3450 | 4200 | 3950 | 3750 | 3600
7,5 4000 | 4350 | 3900 | 3450 | 4150 | 4000 | 4000 | 3640
8 7050 | 4200 | 3900 | 3450 | 4200 | 4050 | 4100 | 3700
8,5 4100 | 4300 | 3900 | 3550 | 4300 | 4050 | 4200 | 3750
9 4150 | 4350 | 4100 | 3500 | 4100 | 4200 | 4400 | 3900
9,5 4200 | 4350 | 4150 { 3500 | 3950 | 4050 | 4400 | 3950
10 4400 | 4300 | 4250 | 3450 | 3750 | 4100 | 4400 | 3950
10,5 4350 | 4200 | 4250 | 3550 | 3850 | 4200 [ 4500 | 3950
11 4250 | 4100 | 4350 | 3550 | 3950 | 4200 | 4450 | 3950
11,5 4400 | 4950 | 4200 | 3550 | 4100 | 4200 | 4390 | 3800
12 4400 | 4100 | 4000 | 3450 | 4200 | 4250 | 4440 | 4000
12,5 4350 | 4250 | 4050 | 3500 | 4380 | 4300 | 4390 | 3950
13 4300 | 4150 | 4100 | 3650 | 4450 | 4200 | 4340 | 3800
13,5 4150 [ 4010 | 4300 | 3550 | 4350 | 4200 | 4350 | 3850
14 4150 | 4050 | 4500 | 3500 | 4200 | 4150 | 4450 | 3950
14,5 4150 | 4200 | 4450 | 3600 | 4080 | 4050 | 4390 | 3950
15 4100 | 4250 | 4300 | 3550 | 3990 | 4050 | 4350 | 3900
15,5 4100 [ 4450 | 4250 | 3600 | 4000 | 4000 | 4350 | 3850
16 4100 | 4500 | 4050 | 3600 | 3990 | 4000 | 4300 | 3850
Promedio parcial [[4199( 4137|4570 3514|4018 || 4006 [|4115] 3779
Promedio Total (hn) en msnm 4042,08




ANEXO G:

Canalizacion de los 24 departamentos del pais para la banda de radiodifusion en

frecuencia modulada
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Departamento

Resolucion de Canalizacion

Resolucion Modificatoria

Amazonas

RVM 078-2004-MTC/03*

RVM 070-2009-MTC/03
RVM 203-2009-MTC/03
RVM 459-2009-MTC/03

__RVM 231-2010-MTC/03

Ancash

RVM 092-2004-MTC/03*

RVM 478-2006-MTC/03
RVM 137-2009-MTC/03
RVM 458-2009-MTC/03
RVM 178-2010-MTC/03

Apurimac

RVM 091-2004-MTC/03

RVM 886-2007-MTC/03
RVM 064-2008-MTC/03
RVM 163-2008-MTC/03
RVM 164-2009-MTC/03

Arequipa

RVM 106-2004-MTC/03

RVM 246-2006-MTC/03
RVM 164-2008-MTC/03
RVM 746-2008-MTC/03
RVM 144-2009-MTC/03
RVM 235-2010-MTC/03

Ayacucho

RVM 086-2004-MTC/03

RVM 069-2009-MTC/03
RVM 457-2009-MTC/03

Cajamarca

RVM 101-2004-MTC/03

RVM 486-2006-MTC/03

Cusco

RVM 108-2004-MTC/03

RVM 604-2007-MTC/03
RVM 020-2008-MTC/03
RVM 368-2009-MTC/03

Huanuco

RVM 096-2004-MTC/03

RVM 145-2009-MTC/03

Huancavelica

RVM 079-2004-MTC/03

RVM 040-2006-MTC/03
RVM 746-2008-MTC/03

lca

RVM 082-2004-MTC/03

RVM 147-2009-MTC/03

Junin

RVM 109-2004-MTC/03

RVM 189-2009-MTC/03
RVM 440-2009-MTC/03
RVM 215-2010-MTC/03

La Libertad

RVM 098-2004-MTC/03

RVM 070-2006-MTC/03
RVM 421-2007-MTC/03

Lambayeque

RVM 350-2005-MTC/03

RVM165-2008-MTC/03
RVM157-2009-MTC/03

Lima

RVM 251-2004-MTC/03

RVM 234-2010-MTC/03
RVM 485-2005-MTC/03
RVM 509-2006-MTC/03
RVM 746-2008-MTC/03
RVM 166-2009-MTC/03
RVM 460-2009-MTC/03

Loreto

RVM 107-2004-MTC/03

RVM 1086-2007-MTC/03

Madre de Dios

RVM 095-2004-MTC/03

RVM 490-2007-MTC/03

Moquegua

RVM 083-2004-MTC/03

RVM 264-2009-MTC/03

Pasco

RVM 093-2004-MTC/03

RVM 800-2007-MTC/03
RVM 139-2009-MTC/03
RVM 435-2009-MTC/03

Piura

RVM 116-2004-MTC/03

RVM 1085-2007-MTC/03
RVM 204-2009-MTC/03
RVM 032-2010-MTC/03
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Puno

RVM 080-2004-MTC/03

RVM 765-2007-MTC/03
RVM 877-2007-MTC/03
RVM 071-2009-MTC/03

San Martin

RVM 120-2004-MTC/03

RVM 878-2007-MTC/03

Tacna

RVM 084-2004-MTC/03

RVM 233-2010-MTC/03
RVM 084-2008-MTC/03
RVM 120-2009-MTC/03

Tumbes

RVM 085-2004-MTC/03

RVM 219-2010-MTC/03

Ucayali

RVM 081-2004-MTC/03

RVM 484-2005-MTC/03
RVM 142-2009-MTC/03
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ANEXO H:

Extracto de la resolucion de canalizacion para la localidad de Chulucanas en el
departamento de Piura.

Localidad: CHULUCANAS
Plan de Canalizacion y Plan de Asignacion de Frecuencias

Canales Frecuencia (MHz)
202 88.3
206 89.1
210 89.9
213 90.5
216 91.1
220 91.9
223 92.5
227 93.3
231 94.1
234 94.7
237 95.3
240 95.9
245 96.9
249 97.7
252 98.3
256 99.1
260 99.9
264 100.7
268 101.5
271 102.1
275 102.9
278 103.5
281 104.1
284 104.7
287 105.3
291 106.1
295 106.9
299 107.7

Total de canales: 28

La maxima potencia efectiva radiada (ERP) en la direccion de maxima ganancia de
antena a ser autorizada en esta localidad sera: 1 KW
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ANEXO I:
Extracto de la resolucion de canalizacion para la localidad de Sicuani - Tinta en el
departamento de Cusco.

Localidad: SICUANI -TINTA
Plan de Canalizacion Plan de Asignacion de Frecuencias

Canales Frecuencia (MHz)
203 88.5
206 89.1
210 89.9
213 90.5
217 91.3
220 91.9
224 92.7
227 93.3
231 94.1
234 94.7
238 95.5
241 96.1
245 96.9
249 97.7
252 98.3
256 99.1
259 99.7
262 100.3
266 101.1
270 101.9
274 102.7
277 103.3
281 104.1
285 104.9
289 105.7
292 106.3
295 106.9
299 107.7

Total de canales : 28

La maxima potencia efectiva radiada (ERP) en la direccién de maxima ganancia de ante-
na a ser autorizada en esta localidad sera: 1 KW
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ANEXO J:

Perfil de Proyecto Técnico exigido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
en la solicitud de instalaciéon de una estacion en FM.

USO MESA DE PARTES

II. SOLICITA AUTORIZACION PARA ESTACION. DE RADIODIFUSION EN:
FRECUENCIA MODULADA (FM)

UBICACION DE LA ESTACION

La planta debera ubicarse fuera del perimetro urbano, teniendo en cuenta la definicién de perimetro urbano aprobado por RM N? 411-2005- |
MTC/03 y de las zonas de restriccion indicadas en el articulo 84° del Reglamento de la Ley de Radio y Televisién (D.S. 005-2005-MTC).

DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
Sicuani Canchis Cusco Sicuani Canchis Cusco
DIRECCION DIRECCION

Av. Arequipa N° 219 Cima del Cerro Uraypampa (Lecchemocco)

Coordenadas Geograficas en WGS84: Coordenadas Geograficas en WGS84:

LS.:
Adjuntar célculo de propagacién indicando el alcance en km., para el nivel de intensidad de campo que corresponda.
- L] [ 4 L]
Enlace Estudio — Planta: Radioeléctrico

Calculo de la Zona de Cobertura:

Potencia RMS del Transmisor (w) | 1000 Cota (hc) de la Planta Tx. (m) 3,945
Frecuencia (MHz) 93.3 Altura de torre (m) 30
Altura efectiva de antena (hef) (m) | 30 Altura del centro de radiacién (m) 28
Nivel medio del terreno (hn) (m) 4042 Altura de la antena receptora (m) 10

- ——
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35-log(d)

1.5 dB (Ciudades Medianas y/o areas rurales) - R o s
iudades Medianas y/o areas rurales

FACTOR DE RUIDO:

. D FACTOR DE CIUDAD:
2.5 dB (Grandes Ciudades)

40-log(d) (Grandes Ciudades D

Tipo de Sistema Irradiante Proyectado:

El sistema irradiante constara de 2 ANTENAS de polarizacién circular marca CTE International modelo PLC §
colocadas a lo largo de una linea vertical; el sistema irradiante estara fijada a partir de 2 m. de la parte
superior de una torre metalica de 28 m. de altura sobre el nivel del piso. Dicha torre tendra vientos a 120° los
cuales seran anclados a 12 m. de la base de la torre. En la parte superior de la torre se instalara un pararrayos

pasivo tetrapuntal el cual estara unido a una puesta a tierra de 5 2, como maximo, a través de un cable de

cobre desnudo de 25 mm? de seccion, aislada este ultimo de la torre con aisladores tipo carrete.

Patron de Radiacion Dreccional

] ] =

Polarizacion Vertical Horizontal Circular

Patron Horizontal Omnidireccional

Numero de elementos (bays) 2
Potencia (W) ' 1000
Ganancia (dB) 1.48
Pérdidas (Conectores, cables y distribuidor) (dB) 1.56
Potencia efectiva radiada (e.r.p.) (w) 981.42
Alcance a 66 dByym, en Km (FM Banda Il) 8.517

PROYECTO DEL PERFIL TECNICO ELABORADO POR:
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ANEXO K:
Canales y frecuencias portadoras de la banda de radiodifusion por television
en VHF.

CANAL BANDA (MHz) Py (MHz) Pa (MHz)
2 54- 60 55.25 59.75
3 60 — 66 61.25 65.75
4 66 — 72 67.25 71.75
5 76 — 82 77.25 81.75
6 82 — 88 83.25 87.75
7 174 — 180 175.25 179.75
8 180 - 186 181.25 185.75
9 186 — 192 187.25 191.75
10 192 — 198 193.25 197.75
11 198 — 204 199.25 204.75
12 204 - 210 205.25 209.75
13 210 - 216 211.25 215.75
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ANEXO L:

Canalizacion de los 24 departamentos del pais para la banda de radiodifusion por
television en VHF

Departamento Resolucion de Canalizacion Resoluciéon Modificatoria

Madre de Dios

RVM 269-2004-MTC/03

RVM 923-2007-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Loreto

RVM 270-2004-MTC/03

RVM 518-2007-MTC/03
RVM 472-2010-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03
RVM 335-2011-MTC/03

Pasco

RVM 271-2004-MTC/03

RVM 146-2009-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Ica

RVM 272-2004-MTC/03

RVM 277-2009-MTC/03

Ayacucho

RVM 273-2004-MTC/03

RVM 134-2009-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Huanuco

RVM 329-2005-MTC/03

RVM 140-2009-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Lima

RVM 330-2005-MTC/03

RVM 525-2007-MTC/03
RVM 122-2009-MTC/03
RVM 028-2011-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Ancash

RVM 331-2005-MTC/03

RVM 422-2007-MTC/03
RVM 081-2009-MTC/03
RVM 185-2009-MTC/03
RVM 369-2009-MTC/03
RVM 151-2010-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Junin

RVM 332-2005-MTC/03

RVM 1006-2007-MTC/03
RVM 085-2008-MTC/03
RVM 232-2010-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Cusco

RVM 333-2005-MTC/03

RVM 796-2007-MTC/03
RVM 134-2009-MTC/03
RVM 380-2009-MTC/03
RVM 056-2010-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Arequipa

RVM 334-2005-MTC/03

RVM 1007-2007-MTC/03
RVM 160-2009-MTC/03

Apurimac

RVM 335-2005-MTC/03

RVM 613-2007-MTC/03
RVM 158-2009-MTC/03

Amazonas

RVM 336-2005-MTC/03

RVM 614-2007-MTC/03
RVM 122-2009-MTC/03
RVM 362-2009-MTC/03
RVM 432-2009-MTC/03

La Libertad

RVM 342-2005-MTC/03

RVM 163-2006-MTC/03
RVM 524-2007-MTC/03
RVM 184-2009-MTC/03
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RVM 221-2011-MTC/03

Lambayeque

RVM 343-2005-MTC/03

Piura

RVM 344-2005-MTC/03

RVM 035-2010-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Puno

RVM 345-2005-MTC/03

RVM 132-2009-MTC/03
RVM 209-2010-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Ucayali

RVM 362-2005-MTC/03

RVM 885-2007-MTC/03
RVM 175-2008-MTC/03

San Martin

RVM 363-2005-MTC/03

RVM 511-2007-MTC/03
RVM 019-2008-MTC/03
RVM 279-2009-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Huancavelica

RVM 364-2005-MTC/03

RVM 484-2006-MTC/03

Tumbes

RVM 365-2005-MTC/03

RVM 165-2009-MTC/03

Tacna

RVM 366-2005-MTC/03

RVM 781-2007-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Cajamarca

RVM 367-2005-MTC/03

RVM 088-2009-MTC/03
RVM 188-2009-MTC/03
RVM 221-2011-MTC/03

Moquegua

RVM 368-2005-MTC/03
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ANEXO M:

Canales y frecuencias portadoras de la banda de radiodifusion por television en
UHF.

CANAL BANDA (MHz) Py (MHz) Pa (MHz)
14 470 - 476 471.25 475.75
15 476 - 482 477.25 481.75
16 482 — 488 483.25 487.75
17 488 - 494 489.25 493.75
18 494 - 500 495.25 499.75
19 500 - 506 501.25 505.75
20 506 — 512 507.25 511.75
21 512-518 513.25 517.75
22 518 - 524 519.25 523.75
23 524 - 530 525.25 529.75
24 530 - 536 531.25 535.75
25 536 - 542 537.25 541.75
26 542 — 548 543.25 543.75
27 548 — 554 549.25 5563.75
28 554 - 560 565.25 5569.75
29 560 — 566 561.25 565.75
30 566 — 572 567.25 571.75
31 572 - 578 573.25 577.75
32 578 — 584 579.25 583.75
33 584 - 590 585.25 589.75
34 590 - 596 591.25 595.75
35 596 - 602 597.25 601.75
36 602 — 608 603.25 607.75
37 608 — 614 609.25 613.75
38 614 — 620 615.25 619.75
39 620 — 626 621.25 625.75
40 626 — 632 627.25 631.75
41 632 — 638 633.25 637.75
42 638 — 644 639.25 645.75
43 644 — 650 645.25 649.75
44 650 - 656 651.25 655.75
45 656 — 662 663.25 661.75
46 662 — 668 663.25 667.75
47 668 — 674 669.25 673.75
48 674 — 680 675.25 679.75
49 680 — 686 681.25 685.75
50 686 — 692 687.25 691.75
51 692 — 698 693.25 697.75
52 698 — 704 699.25 703.75
53 704 710 705.25 709.75
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54 710 - 716 711.25 715.75
55 716 -722 717.25 721.75
56 722 - 728 723.25 727.75
57 728 - 734 729.25 733.75
58 734 - 740 735.25 739.75
59 740 — 746 741.25 745.75




ANEXO N:

Canalizacion de los 24 departamentos del pais para la banda de radiodifusiéon por

television en UHF
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Departamento Resolucion de Canalizacion Resolucion Modificatoria
Ancash RVM 204-2004-MTC/03
Amazonas RVM 205-2004-MTC/03

Apurimac RVM 207-2004-MTC/03 =

Arequipa RVM 208-2004-MTC/03 RVM 0285-2011-MTC/03
Ayacucho RVM 206-2004-MTC/03
Cajamarca RVM 209-2004-MTC/03

Cusco RVM 178-2004-MTC/03 RVM 1037-2011-MTC/03

Huancavelica

RVM 177-2004-MTC/03

Huanuco

RVM 176-2004-MTC/03

Ica

RVM 175-2004-MTC/03

Junin

RVM 174-2004-MTC/03

RVM 0189-2011-MTC/03

La Libertad

RVM 173-2004-MTC/03

RVM 0271-2011-MTC/03

Lambayeque

RVM 184-2004-MTC/03

RVM 0051-2011-MTC/03

Lima

RVM 182-2004-MTC/03

RVM 265-2010-MTC/03
RVM 482-2010-MTC/03
RVM 183-2011-MTC/03

Loreto

RVM 183-2004-MTC/03

Madre de Dios

RVM 185-2004-MTC/03

Moquegua

RVM 186-2004-MTC/03

Pasco

RVM 239-2004-MTC/03

Piura

RVM 172-2004-MTC/03

RVM 0270-2011-MTC/03

Puno

RVM 187-2004-MTC/03-

San Martin

RVM 201-2004-MTC/03

Tacna

RVM 202-2004-MTC/03

RVM 120-2009-MTC/03

Tumbes

RVM 203-2004-MTC/03

Ucayali

RVM 210-2004-MTC/03

RVM 173-2008-MTC/03
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