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1. INTRODUCCION

El presente trabajo denominado “ESTUDIO DE LAS AFECTACIONES A LA CALIDAD DEL SERVICIO
DE RADIODIFUSION FM; PROBLEMAS, CAUSAS Y SOLUCIONES, CASO DE ESTUDIO EN LA
CIUDAD DE RIOBAMBA”, contiene un andlisis del estado actual del servicio de radiodifusién FM
en la ciudad de Riobamba, para identificar los problemas que afectan su eficiencia y calidad,
reconocer las causas que los generan y concretar propuestas puntuales para su solucién.

Para determinar el estado actual del servicio de radiodifusién FM, inicialmente se analizan
resultados de mediciones del espectro radioeléctrico y la recepcidn de las estaciones de radio,
considerando: las caracteristicas técnicas de funcionamiento, los problemas puntuales de
interferencia que afectan su desempefio y la normativa aplicada para su regulacion.

Las mediciones de las sefales de radiodifusion FM se realizaron sobre dos pardmetros
fundamentales: el ancho de banda y el nivel de intensidad de campo eléctrico recibido, que
fueron realizadas con la Estacion Remota Transportable-ERT scd-l01 y con la Estacién Movil EM
sct-101, del Sistema Automatico de Control del Espectro Radioeléctrico - SACER, facilitado por
la Agencia de Regulacidn y Control de las Telecomunicaciones.

Posteriormente se analiza la incidencia de las caracteristicas técnicas de funcionamiento del
servicio de radiodifusion FM, especificamente el sistema de transmision (equipo transmisor y
sistema radiante), para especificar sus ventajas y limitaciones. Este andlisis incluye: ubicacidn
de los transmisores, especificaciones de antenas y equipos utilizados, potencia en los
transmisores, pérdidas e interferencias y el estado del enlace auxiliar.

La normativa vigente es una consideracion indispensable para orientar el objeto de este caso
de estudio, pues sin duda, es la base de comparacién para cualquier analisis. El
perfeccionamiento de los resultados esperados, depende de su correcta formulacion,
interpretacion y aplicacién.

Concluido el proceso de andlisis mencionado anteriormente, estableciendo la relacion causa —
efecto de las afectaciones en el servicio de radiodifusion FM, finalmente se definen algunas
propuestas puntuales para su solucidn, aplicables en el entorno escogido para el caso de
estudio, pero util para cualquier zona de cobertura de radiodifusidn, y ciertamente para otros
tipos de servicios inalambricos que utilizan el espectro radioeléctrico.



2. JUSTIFICACION

En cuanto al servicio de radiodifusién FM, se han desarrollado sin duda, varios estudios a nivel
mundial, nacional, regional y local, por la gran importancia de este servicio de comunicacidn
masiva, entre ellos: estudios de disefio de una radiodifusora FM, estudio de emisiones no
ionizantes emitidas por estaciones transmisoras de radio y televisién, disefio de un sistema
para deteccién de interferencias electromagnéticas en la banda FM, andlisis de la
estandarizacidon y regulacidn para la migracion del sistema de radio analégico al digital, etc.

Entre los estudios a nivel nacional, relacionados con la calidad del servicio de radiodifusion FM,
se pueden mencionar: Determinacién de la calidad de los parametros de transmisién de las
estaciones de radiodifusién FM que sirven a Quito y zonas aledanas — EPN [1], Estandarizacidn
de los parametros técnicos de operacién de las estaciones de Radiodifusion FM con cobertura
en la provincia de Pichincha - ESPE [2], Diagndstico de la situacién actual de los servicios de
radio y televisidn, y planteamiento de soluciones técnicas para las irregularidades de mayor
incidencia — U CUENCA [3].

El presente estudio pretende ofrecer una visidn clara y concisa de la realidad actual de la
radiodifusién FM en la ciudad de Riobamba, resumida como la baja calidad de la sefial recibida
por los oyentes. Considerando que es resultado de varios problemas, como bajo nivel de seiial,
exceso de ancho de banda, problemas en el enlace auxiliar, sistemas de transmisién mal
ubicados, o mal configurados, y equipos con grandes pérdidas, resulta indispensable identificar
el origen de las afectaciones que sufre, al buscar definir las propuestas puntuales para su
solucién.

Siendo asi, un estudio de gran importancia, no sélo por reflejar datos actualizados y precisos,
que serviran de fundamento para futuros estudios, sino por concretar soluciones especificas a
los problemas encontrados, pudiendo aportar con el mejoramiento de la calidad del servicio
de radiodifusién FM en la ciudad de Riobamba, y dejando una guia, tanto para los
radiodifusores, como para los organismos de regulacién y control.



3. ANTECEDENTES

El continuo avance de la ciencia y tecnologia acarrea siempre consigo, el desarrollo en todos
los campos de estudio, igualmente ocurre con las telecomunicaciones, donde principalmente
se busca el mejoramiento en la calidad de servicio y la optimizacion de recursos. Los
lineamientos a seguir para conseguirlo deben acoplarse a las nuevas exigencias.

En sus inicios, la banda asignada para la radiodifusion FM fue de 42 a 50 MHz, posteriormente
y luego de un reajuste completo del espectro radioeléctrico, fue modificada a la banda de 88 a
108 MHz, en donde se ha mantenido hasta la actualidad. Este cambio, no obstante, implicd el
incremento de la potencia minima de transmisién y de las pérdidas por propagacion. [4]

La normativa vigente en el Ecuador es la Norma Técnica para el Servicio de Radiodifusion
Sonora en Frecuencia Modulada Analégica, estd basada en las recomendaciones de la UIT, y su
objetivo es establecer las condiciones técnicas de operacién para las estaciones de
radiodifusién FM en el pais. [5]

La proliferacion de estaciones radiodifusoras, la necesidad de mayor cobertura, la inadecuada
administracién del espectro, el retraso en la legislacion respecto al desarrollo tecnolégico,
entre otros, han causado afectaciones a la calidad de servicio que recibe el usuario final.

El analisis de la calidad del servicio de radiodifusiéon FM serd, invariablemente, un importante
requerimiento para el continuo desarrollo de las Telecomunicaciones, y un sustancial aporte
para el control eficaz de las estaciones radiantes y de los sistemas de transmision en general.



4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Especificar las causas y soluciones a los problemas en la calidad de servicio de radiodifusion FM
en la ciudad de Riobamba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Analizar el estado actual del servicio de radiodifusion FM en la ciudad de Riobamba, y
determinar los problemas especificos.

2. Descubrir el origen de las afectaciones al servicio de radiodifusién FM en la ciudad de
Riobamba.

3. Definir propuestas especificas para solucionar los problemas encontrados, que
permitan mejorar la calidad de servicio de la radiodifusién en frecuencia modulada.



5. DESARROLLO CASO DE ESTUDIO

5.1 ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL

Para determinar el estado actual de las estaciones de radiodifusién FM, se analizaron vy
realizaron los siguientes procedimientos:

e Determinacion del tipo de estacion.

e Mediciones de Intensidad de campo mediante drive test.

e Mediciones de ancho de banda de las frecuencias de operacidon FM.

e Andlisis de pardmetros técnicos de los enlaces auxiliares de radiodifusion.

e Realizacidn de inspecciones en las ubicaciones de los transmisores de las estaciones
que sirven a Riobamba.

5.1.1 Tipo de estacion radiodifusora FM

Segun el tipo de estacidon de radiodifusion FM, se debe considerar:

- Estacion Matriz

La sefial se transmite del estudio al transmisor, en la frecuencia de enlace concedida, y del
trasmisor a su area de cobertura autorizada, en la frecuencia FM asignada.

Figura 5.1-1 Escenario de una estacion radiodifusora FM matriz.

TXEM

FRECUENCIA
DE ENLACE

ESTUDIO FM

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.



- Estacion Repetidora

La estacion radiodifusora FM recepta la programacion de la estacidon matriz, en la frecuencia

de enlace relevador concedida, y la transmite simultdneamente en su drea de cobertura

asignada.

Figura 5.1-2 Escenario de una estacion radiodifusora FM repetidora.

Realizado por:

ESTUDIO FM

ENLACE RELEVADOR

TXFM

ESTACION REPETIDORA

Calvopiria, W. 2016.

Estacion Satelital

La sefial se transmite del estudio al satélite, del satélite al sitio de ubicacion del transmisor FM,

y del trasmisor FM a su area de cobertura autorizada, en la frecuencia FM asignada.

Figura 5.1-3 Escenario de una estacion radiodifusora FM satelital.

Realizado por:

\

N\ |
J

{
ESTACION TERRENA

ESTUDIO

RECEPTOR SATELITAL

TXFM

Calvopiria, W. 2016.

10



En la busqueda de mejorar un sistema, es indispensable conocer el estado en el que se
encuentra, tanto para identificar sus fortalezas, debilidades, analizar sus caracteristicas
especificas, como para aplicar apropiadamente los cambios que permitan corregir los
problemas y fortalecer los aciertos que generen una correcta transmision de las ondas
electromagnéticas que llegan al usuario final.

Las estaciones de radiodifusion FM tomadas en cuenta para el estudio se detallan a
continuacién: ordenadas ascendentemente por su frecuencia central, detallando el nombre de
la estacion, si la estacion es matriz (M), repetidora (R), o repetidora con enlace satelital (Rs), la
ciudad de cobertura principal autorizada, la ciudad donde se encuentran sus estudios, y el
cerro donde se ubica su transmisor.

Tabla 5.1-1 Estaciones de radiodifusion FM en Riobamba.

Estacion de

o No;rsnf;ceig: la e'r::):c:ien (Cut;'gaB:I;;l:I:lA Ciudc{d Cerro de ubic:acién
FM (MHz) ipal) Estudios de transmisor
1 88,1 RADIO PUBLICA Rs RIOBAMBA QUITO HIGNUG CACHA
2 88,5 ROMANCE 88.5 FM R RIOBAMBA AMBATO HIGNUG CACHA
3 88,9 RUMBA STEREO FM R RIOBAMBA AMBATO HIGNUG CACHA
4 89,3 RIOBAMBA STEREO M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
5 89,7 GENIAL EXA FM R RIOBAMBA QUITO HIGNUG CACHA
6 90,1 SULTANA FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
7 90,5 STEREO MUNDO KDM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
8 91,3 CARACOL FM STEREO R RIOBAMBA AMBATO HIGNUG CACHA
9 91,7 ESCUELQSPRSS:::NICAS M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
10 92,1 FANTASTICA 92.1 FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
11 92,5 HOLA FM STEREO R RIOBAMBA AMBATO HIGNUG CACHA
12 92,9 SISTEMA 2 FM M RIOBAMBA RIOBAMBA BAZAN
13 93,3 SUPER ESTEREO FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
14 93,7 BONITA FM R RIOBAMBA AMBATO HIGNUG CACHA
15 94,1 RADIO CULTURAL R RIOBAMBA AMBATO LA MIRA
16 94,5 CANEIZ:_ITGIEISR%CZJEP 94.5 M GUANO, RIOBAMBA GUANO HIGNUG CACHA
17 95,3 STEREO BUENAS NUEVAS M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
18 95,7 RIO 95.7 M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
19 96,1 MUNDIAL FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
20 96,5 SOL 96 M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
21 96,9 AMOR FM STEREO R RIOBAMBA AMBATO HIGNUG CACHA
22 97,3 J.C. RADIO Rs RIOBAMBA QUITO HIGNUG CACHA
23 97,7 TRICOLOR FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
24 98,5 ALEGRIA FM R RIOBAMBA AMBATO HIGNUG CACHA
25 98,9 HOLA FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
26 99,7 PUNTUAL FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
27 100,1 EL BUEN SEMBRADOR M SAN GUISEL ALTO SAI\LS%SEL SAN GUISEL ALTO
28 100,9 LA VOZ DEL VOLCAN M PENIPE, RIOBAMBA PENIPE LOMA SANTA VELA
Continua...
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Estacion de

N°  radiodifusién Nog;f;jig: la :: I)aoc i(;l; (c'sgfjl;:gl:f Ciudqd Cerro de ubitj'acidn
FM (MHz) ipal) Estudios de transmisor

29 101,3 TERNURA FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
30 101,7 LA VOZ DE LA AIIECH M RIOBA'\SE'?&\,\/IILLA LA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
31 102,1 LATINA FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
32 102,5 CUMBRE FM M RIOBAMBA RIOBAMBA ZALARON

33 102,9 SENSACION STEREO R RIOBAMBA GUAMOTE HIGNUG CACHA
34 103,7 SONORAMA FM Rs RIOBAMBA QuITO HIGNUG CACHA
35 104,1 MARIA Rs RIOBAMBA QuITO HIGNUG CACHA
36 104,5 PAZY BIEN R RIOBAMBA AMBATO HIGNUG CACHA
37 104,9 FUTURA M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
38 105,3 LA RADI?\‘ADEI:')?\":?_AMBLEA Rs RIOBAMBA QuITO HIGNUG CACHA
39 105,7 CATOLICA NACIONAL FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
40 106,1 ANDINA FM M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA
41 106,9 PANAMERICANA FM R RIOBAMBA QUERO HIGNUG CACHA
42 107,3 STEREO FAMILIAR M RIOBAMBA RIOBAMBA HIGNUG CACHA

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Sobre la base de informacion oficial proporcionada por ARCOTEL.

Es necesario indicar que de acuerdo a la Normativa vigente, todas las estaciones citadas tienen
como area de cobertura principal los cantones: Riobamba, Guano, Chambo y Colta.

5.1.2 Mediciones de nivel de intensidad de campo eléctrico

Para verificar la cobertura del servicio, se realizd la medicidn de intensidad de campo eléctrico
generado por cada estacion de radiodifusién FM en la ciudad de Riobamba, con el método de
drive test, utilizando la Estacién Movil (EM) sct-101 del Sistema Automatico de Control del
Espectro Radioeléctrico (SACER) perteneciente a la ARCOTEL.

Figura 5.1-4 Estacion EM sct-101 del SACER.

Fuente.- Fotografias EM del SACER.
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La NORMA TECNICA PARA EL SERVICIO DE RADIODIFUSION SONORA EN FRECUENCIA
MODULADA ANALOGICA Resolucién No. ARCOTEL-2015-00061 del 8 de mayo de 2015, define
los valores establecidos para areas de cobertura principal y secundaria; para analizar los
resultados de la medicién de intensidad de campo eléctrico, se ha asignado el siguiente cédigo
de colores:

Tabla 5.1-2 Rangos de cobertura FM.

Color asignado

Rango en (dBuV/m)

Area de cobertura principal Medicion > 54

Area de cobertura secundaria | 50 < Medicién < 54

Fuera de cobertura Mediciéon < 50

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Una muestra de los resultados graficos de la medicidon de intensidad de campo eléctrico
realizado en todas las radiodifusoras FM en la ciudad de Riobamba se aprecian en el Anexo 1,
representados tanto en MapView como en Google Earth. A manera de ejemplo, los resultados
de medicién de las frecuencias 88,1 MHz y 98,9 MHz, se definen graficamente de la siguiente

manera:

Figura 5.1-5 Cobertura de la frecuencia 88,1 MHz visualizada en MapView, valores correctos de acuerdo con la
Norma Técnica FM.

Lavel : 8,3 cBulim
Level: 33,0 dBaVim
Lavel | 42,0 dBsim

Fuente: MapView vinculado al SACER.
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Figura 5.1-6 Cobertura de la frecuencia 100,9 MHz visualizada en MapView con valores correspondientes a zonas de
cobertura primaria, secundaria y fuera de cobertura de acuerdo con la Norma Técnica FM.

Levei: 0,0 d3uVim
Level: 30,0 dBuV/m

Level: 85,0 dByVim
Level: 110,0 d8yVim

Fuente: MapView vinculado al SACER.

Figura 5.1-7 Cobertura de la frecuencia 100,1 MHz visualizada en Google Earth con valores inferiores a las zonas de
cobertura primaria o secundaria, es decir se encuentra fuera de cobertura de acuerdo con la Norma Técnica FM.

Guia turistica

Fuente: Google Earth vinculado al SACER.
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En la siguiente tabla se resumen las muestras obtenidas en la medicién de intensidad de
campo eléctrico de todas las radiodifusoras FM en la ciudad de Riobamba.

Tabla 5.1-3 Resultados de medicion de intensidad de campo eléctrico de las radiodifusoras FM en Riobamba.

Cantidad de Muestras
Estacion de Promedio ' "

ELILLOTHEI T ENEEECE  Cobertura | Porcentaje | Cobertura | Porcentaje | Fuerade | Porcentaje
FM CENETNY  Principal | Cobertura | Secundaria | Cobertura | Cobertura | Fuerade
(MHz) (GRS (ndmerode | Principal (ndmerode | Secundaria | (nimerode | Cobertura
muestras) (%) muestras) (%) muestras) (%)
88,1 83,7 2291 100 0 0 0 0
88,5 52,0 1734 75,69 298 13,00 259 11,31
88,9 62,2 2291 100 0 0 0 0
89,3 72,0 2291 100 0 0 0 0
89,7 71,9 2291 100 0 0 0 0
90,1 60,9 2291 100 0 0 0 0
90,5 70,7 2291 100 0 0 0 0
91,3 53,8 1914 83,54 160 6,98 217 9,47
91,7 84,4 2291 100 0 0 0 0
92,1 86,6 2291 100 0 0 0 0
92,5 63,7 2291 100 0 0 0 0
92,9 46,3 2244 97,95 46 2,01 1 0,04
93,3 63,1 2291 100 0 0 0 0
93,7 51,2 1696 71,89 403 17,08 260 11,02
94,1 46,4 1626 71,0 565 24,7 100 44
94,5 88,2 2291 100 0 0 0 0
95,3 80,2 2291 100 0 0 0 0
95,7 75,3 2291 100 0 0 0 0
96,1 78,2 2291 100 0 0 0 0
96,5 82,4 2291 100 0 0 0 0
96,9 49,6 1978 86,34 272 11,87 41 1,79
97,3 68,5 2291 100 0 0 0
97,7 86,1 2291 100 0 0 0 0
98,5 57,0 2563 100 0 0 0 0
98,9 52,69 2151 83,93 372 14,51 40 1,56
99,7 53,56 1885 73,55 530 20,68 148 5,77
100,1 49,09 245 9,56 722 28,17 1596 62,27
100,9 52,92 1902 74,21 302 11,78 359 14,01
101,3 53,51 2346 91,53 217 8,47 0 0
101,7 77,42 2563 100 0 0 0 0
102,1 82,92 2563 100 0 0 0 0
102,5 51,40 2145 83,69 286 11,16 132 5,15
102,9 74,84 2563 100 0 0 0 0
103,7 58,80 2563 100 0 0 0 0
104,1 67,24 2563 100 0 0 0 0
104,5 78,93 2563 100 0 0 0 0
104,9 65,57 2563 100 0 0 0 0
105,3 81,32 2563 100 0 0 0 0
105,7 79,53 2563 100 0 0 0 0
106,1 77,81 2563 100 0 0 0 0
106,9 51,48 2306 89,97 235 9,17 22 0,86
107,3 79,18 2563 100 0 0 0 0

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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De acuerdo con las mediciones de intensidad de campo eléctrico en el perimetro urbano de la
ciudad de Riobamba, considerando 42 radiodifusoras, se aprecia que:

- 29 estaciones de radiodifusién FM, es decir, el 69% de las radiodifusoras, operan
normalmente y cumplen con los valores establecidos para areas de cobertura principal.

- 12 estaciones de radiodifusion FM, es decir, el 29% de las radiodifusoras, operan con un
nivel de intensidad de campo eléctrico bajo, existen valores correspondientes a zona de
cobertura secundaria e incluso fuera de cobertura.

- 1 estacion de radiodifusion FM, es decir, el 2% de las radiodifusoras, se encuentra fuera de
cobertura. Se trata de la radiodifusora denominada EL BUEN SEMBRADOR — 100,1 MHz,
pues el 62,27% de los valores obtenidos tienen un valor promedio de 49,09(dBuV/m), valor
inferior a los valores establecidos para dreas de cobertura principal y secundaria.

5.1.3 Mediciones de ancho de banda

En cuanto a la medicién de ancho de banda de cada estacion de radiodifusién FM en la ciudad
de Riobamba, para verificar su estado de funcionamiento, y el cumplimiento de la normativa,
se utilizé la Estacién Remota Transportable-ERT scd-101 del SACER.

La NORMA TECNICA PARA EL SERVICIO DE RADIODIFUSION SONORA EN FRECUENCIA
MODULADA ANALOGICA, define que el ancho de banda para sistemas estereofénicos es de
220 kHz con un 5% de tolerancia, es decir, maximo 231 kHz.

Las mediciones de ancho de banda de todas las radiodifusoras FM en la ciudad de Riobamba se
aprecian en el Anexo 2. A manera de ejemplo, el resultado de medicidn de la frecuencia 88,1
MHz, 93,7 MHz y 102,5 MHz se presentan de la siguiente manera:

Figura 5.1-8 Ancho de banda de 88,1 MHz, valor correcto.

o e
Archivo _Mrzclir Ver Opciones
91,850000 |'\.1HZ : Faak * 120kH=z *  Auto *  Auto -
—= — | Fm ~  Noma - of - Autg -
92,350000 MHz *
1kHz - m
@| DF DFFan DFSwan DFFLS FFM PSGn Scan FLS Dual.| .
m pr EIIIE l!.hu MaxHoid = R 008 ~ @ 300,000kHz ~ 100 =
dBpWim  Marcador 92 1000 MHz 96,7 dBpVim  Ancho banda 220,000 kHz  Scan: 493/s

MHz
9185 9180 9195 9200 9205 9210 9215 9220 9225 9230 9235

Fuente: SACER.
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Figura 5.1-9 Ancho de banda de 93,7 MHz, valor muy inferior al recomendado.

. meee

Archivo _Meclir Ver Opciones
93,450 ooon IHHZ - Feak * 1XkHz *  Auto T  Auto hd
= = FM +  Nomal - Off T Auto hd
93,950000 MHz =
1kHz = m
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L |

'] Arh |

MaxHald

Ancho banda

=

Scan: 5,00/s

139,000 kHz

dBpvim - Marcador 93,7000 MHz 71,9 dBpVim

“\II'\'“ |F||' T
[} Iu"-."

9345 9350 9355 9360 9365 9370

Fuente: SACER.

Figura 5.1-10 Ancho de banda de 102,5 MHz, que excede el limite permitido (mdximo 231 kHz).
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3
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x

i
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Ancho banda

240,000 kHz
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102.70

[1Hz
10275

102.35

102.25

102.30

102.40

102.45 10250

102.55

102.60

102.65

Fuente: SACER.

A continuacion, en la Tabla 5.1-5 se resumen los resultados obtenidos de la medicién de ancho

de banda individual de todas las radiodifusoras FM en la ciudad de Riobamba.
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Tabla 5.1-4 Ancho de banda de las radiodifusoras FM en Riobamba.

Estacion de Ancho de Banda
Radiodifusion Medido Observacion
FM (MHz) (kHz)

88,1 220
88,5 155 Bajo AB: falta de calibraciéon de equipos.
88,9 158 Bajo AB: falta de calibracién de equipos.
89,3 191
89,7 110 Bajo AB
90,1 270 Excesivo AB: falta de calibracion de equipos.
90,5 196
91,3 143 Bajo AB: falta de calibracién de equipos.
91,7 197
92,1 243 Excesivo AB
92,5 198
92,9 191
93,3 195 Sufre Intermodulacién
93,7 139 Bajo AB: falta de calibracién de equipos.
94,1 383 Excesivo AB: falta de calibracion de equipos.
94,5 192
95,3 187
95,7 204
96,1 230
96,5 216
96,9 212
97,3 182
97,7 143 Bajo AB: falta de calibraciéon de equipos.
98,5 203
98,9 212
99,7 211
100,1 171
100,9 122 Bajo AB: falta de calibracidn de equipos.
101,3 167 Bajo AB
101,7 138 Bajo AB: falta de calibracién de equipos.
102,1 221
102,5 240 Excesivo AB
102,9 280 Excesivo AB: falta de calibracion de equipos.
103,7 193
104,1 168 Interferencia de ca::fc;dA\Zcente: 103,9 MHz.
104,5 245 Excesivo AB: falta de calibracion de equipos.
104,9 185
105,3 156 Bajo AB: falta de calibracién de equipos.
105,7 206
106,1 184
106,9 221 Sefial afectada: falta de calibracion de equipos.
107,3 187

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.



De acuerdo con las mediciones de ancho de banda, se aprecia que:

- 25 estaciones de radiodifusion FM, es decir, el 59,5% de ellas, cumplen con el valor
establecido en cuanto al parametro técnico ancho de banda, aunque sélo 23 de ellas
(54,8%) no presentan ningun inconveniente en su sefal.

- 6 estaciones de radiodifusién FM, es decir, el 14,3% de ellas, operan con un ancho de
banda excesivo.

- 11 estaciones de radiodifusion FM, es decir, el 26,2% de ellas, operan con un ancho de
banda muy bajo.

De las cuales:

- 13 estaciones de radiodifusion FM, es decir, el 31% de ellas, presentan anormalidades en
su sefal que podrian deberse a falta de calibracidn de los equipos, afectando la calidad de
su transmision.

- 1 estacion de radiodifusion FM, es decir, el 2,4% de ellas, presentan interferencia de canal
adyacente, que afecta a la calidad de su transmisién.

- 1 estacion de radiodifusion FM, es decir, el 2,4% de ellas, presentan una sefial de
intermodulacion, que afecta a la calidad de la seial transmitida.

Tabla 5.1-5 Resumen de los anchos de banda medidos en las radiodifusoras FM en Riobamba.

Interferencia Falta de
OPERACION Intermodulacion canal calibracion |Indeterminado TOTALES
adyacente de equipos
Ancho de banda excedido 4 2 6
Ancho de banda muy bajo 1 8 2 11

Cumplen con los valores
establecidos 1 1 23 25
Pero sufre interferencias

TOTAL 42

Realizado por: Calvopiiia, W. 2016.

5.1.4 Parametros técnicos medidos en los enlaces auxiliares

Parametros del enlace, como: potencia, frecuencia central, antenas, ancho de banda, entre
otros, requieren de un andlisis individual para la identificacidon de posibles afectaciones en el
desempefio del mismo.
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El enlace auxiliar de las estaciones de radiodifusion, que permite el traslado de la sefal
generada en los estudios hasta el sitio de ubicacién del transmisor, puede ser enlace
radioeléctrico terrestre puto a punto, enlace de linea fisica o enlace satelital.

Para verificar el correcto funcionamiento del enlace auxiliar, y el cumplimiento de la normativa
vigente, se realizaron mediciones sobre la frecuencia de enlace, considerando el nivel de
intensidad, y el ancho de banda de la sefial, con la ERT scd-101 del SACER.

Se consideraron todas las radiodifusoras FM matrices en la ciudad de Riobamba cuyo enlace es
radioeléctrico, debido a que las antenas del SACER realizan mediciones Unicamente hasta los
3GHz; Para realizar el analisis de un enlace satelital se hubiese necesitado instalar estaciones
terrestres dirigidas a cada satélite.

Las mediciones de las frecuencias de enlace auxiliar de todas las radiodifusoras FM matrices se
aprecian en el Anexo 3. A manera de ejemplo, los resultados de medicidn de las frecuencias de
enlace auxiliar de Sultana FM y Escuelas Radiofénicas Populares, se presentan a continuacion:

Figura 5.1-11 Medicion de la frecuencia de enlace auxiliar 944,5 MHz.de radiodifusora Sultana FM (90.1 MHz)

o == =~
il

Archive  Medir Ver Opciones
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FM * Moma - Off T Auto -
944 750000 MHz
1kHz - m

@‘ DF DFPan DFScan DFFLS FFH P86 Scan FLS Dual‘ .

m o EIIIE LL"‘ MaxHold = X 28048 - @ 300,000kHz » 100 =

dBpVim  Marcador 944 5000 MHz 84 4 dBpVim  Ancho banda 200,000 kHz  Scan: 5,00/s

80

40

20

94425 94430 94435 094440 94445 94450 94455 94460 94465 94470 94475

Fuente: SACER.
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Figura 5.1-12 Medicién de la frecuencia de enlace auxiliar 222,9 MHz de Escuelas Radiofénicas Populares (91.7
MHz), que sufre interferencia mutua de canal adyacente debido a la cercania con la frecuencia 223,1 MHz de Radio

Archi\; Grafico Ventana

OE"mE DEEEESAL -

Marcador | 222 898125 HHz | 63.9 dBpV-m
Level [dBuV/m]

80

70

60

50

40

30 M
Bttt in
WY

10

-100k 222.9M +100k
Frecuencia [Hz]

Fuente: SACER.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos de la medicién de la frecuencia de
enlace auxiliar de las radiodifusoras FM matrices.

Tabla 5.1-6 Mediciones de la intensidad de campo eléctrico y del ancho de banda de la frecuencia de enlace auxiliar
de las radiodifusoras FM matrices en Riobamba.

Estacion de Frecuencia Intensidad de Ancho
radiodifusion FM de Campo de Banda Observacion
(MHz) Enlace (MHz) (dBuV/m) (kHz)
89,3 942,5 71,0 148 Bajo AB
90,1 944,5 84,4 200
90,5 225,4 67,5 175
Frecuencia utilizada 222,6 MHz
91,7 222,9 62,0 198 debido a Interferencia (canal
adyacente con 223,1 MHz)

92,1 430 77,7 167 Bajo AB
92,9 941,5 76,6 177
93,3 228,5 44,9 199 Bajo nivel de sefial
945 4275 650 180 No detectado en Riobamba

(Enlace San Alfonso-Cacha)
Bajo AB

9.3 223,1 75,9 158 Interferencia (canal adyacente)
95,7 425,75 99,6 179

96,1 224,75 86,2 155 Bajo AB

96,5 949,25 52,9 207 Interfe?:fcir;;\l\;i;:; Szaedr~1yaz;\lcente)
97,7 2315 79,5 147 Bajo AB

Continua...
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Estacion de Frecuencia Intensidad de Ancho

radiodifusion FM de Campo de Banda Observacion
(MHz) Enlace (MHz) (dBuv/m) (kHz)
98,9 226,1 66,6 173
99,7 232 62,0 168 Bajo AB
100,1 - - - Linea fisica
100,9 946,5 45,4 - Bajo nivel de sefial, no mide AB
101,3 223,6 452 164 _ BajoAB
Bajo nivel de seial
101,7 229,4 37,5 157 _ BajoAB
Bajo nivel de seial
102,1 422,5 69,9 212
102,5 944 47,0 - Bajo nivel de sefial, no mide AB
104,9 223,1 59,6 172
105,7 4235 47,2 127 _ BajoAB
Bajo nivel de sefal
106,1 942 53,0 165 _ BajoAB
Bajo nivel de sefal
Bajo AB
107,3 949 70,3 145 Frecuencia utilizada 948,66

Realizado por: Calvopinia, W. 2016.

Segun las mediciones de la frecuencia de enlace auxiliar de cada estacién de radiodifusion FM
matriz, considerando un total de 25 estaciones monitoreadas, se aprecia que:

- 10 frecuencias de enlace de las estaciones de radiodifusion FM, es decir, el 40% de ellas,
cumplen con los valores establecidos en cuanto al parametro técnico ancho de banda,
aunque:

o 7 deellas (28%) operan normalmente

o 2 de ellas (8%) operan con un nivel bajo de sefial, de las cuales: 1 (4%) presenta
una interferencia de canal adyacente.

o 1 de ellas (4%), opera en una frecuencia diferente a la autorizada, y presenta
interferencia de canal adyacente.

- En 2 frecuencias de enlace de las estaciones de radiodifusion FM, es decir, en el 8% de
ellas, no se puede medir el ancho de banda, debido a que su nivel de sefial es muy bajo.

- 11 estaciones de radiodifusion FM, es decir el 44% de ellas, operan con un bajo ancho de
banda, lo cual afectar a la calidad de la transmisién debido a que no se modulan todas las
frecuencias de audio que determinan fidelidad en el audio receptado por el usuario.

o 4 de ellas (16%) operan con un nivel bajo de sefial.
o 1de ellas (8%) operan en una frecuencia diferente a la autorizada.
o 1de ellas presenta interferencia de canal adyacente.

- 2 Frecuencias de enlace de las estaciones de radiodifusion FM, es decir, el 8% de ellas, no
es detectada en Riobamba:

o 1deellas (4%) por las condiciones del enlace auxiliar (San Alfonso — Cacha).

o 1 de ellas (4%) ya que la conexidén de estudio al transmisor es una linea fisica, es
decir, la radiodifusora no ocupa espectro radioeléctrico.
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Tabla 5.1-7 Resumen de las mediciones de la intensidad de campo eléctrico y del ancho de banda de la frecuencia de
enlace auxiliar de las radiodifusoras FM matrices en Riobamba.

PROBLEMAS
Interferencia Diferente Bajo nivel
canal adyacente Frecuencia de sefial

OPERACION TOTAL

Cumplen con los valores 10 1 )
establecidos de AB

Bajo nivel, no mide AB 2

Bajo AB 11 1 1 4
Seiial no detectada 2

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

5.1.5 Inspecciones

A fin de establecer criterios en cuanto a uniformidad de condiciones, y diferenciaciones, es
indispensable analizar la configuracion técnica de cada estacién de radiodifusion, para definir
la incidencia de los valores y equipos utilizados.

Con el apoyo de ARCOTEL (antes SUPERTEL) se realizaron inspecciones a las estaciones de
radiodifusién FM ubicadas en los cerros: Hignug Cacha, La Mira, Bazan, Zalarén, Loma Santa
Vela y San Guisel Alto, para obtener informacion sobre:

- Ubicacion exacta de los transmisores (coordenadas geograficas).

- Arreglos de antenas utilizados, altura de los sistemas de transmisidn, dngulos de azimut e
inclinacion.

- Equipos utilizados en los sistemas de transmisién: amplificadores, cables, conectores,
filtros, etc.

- Potencia en los transmisores.

- Instalaciones eléctricas, de puesta a tierra, respaldo de energia, etc.

La informacion recopilada es el fundamento principal para los cdlculos y analisis desarrollado,
con el fin de comprender el entorno y las caracteristicas de transmisidn, para determinar la
sefial transmitida y la cobertura alcanzada, con ayuda del software libre Radio Mobile, para
simular la propagacion de la onda electromagnética, tanto en transmisor FM a receptor
(difusion FM), como en los enlaces auxiliares (estudio — transmisor o relevador - transmisor).

En el Anexo 4 se aprecian los equipos, cables, conectores, respaldo de energia, filtros y
potencia del transmisor verificados en las inspecciones.

En el Anexo 5 constan las antenas de las estaciones de radiodifusién FM verificadas en las
inspecciones.

23



5.2 ANALISIS DE LAS CAUSAS DE LAS AFECTACIONES A LA CALIDAD DE SENAL FM

Primeramente se iniciara con el andlisis del sistema de transmisién, para posteriormente,
considerar las interferencias y problemas encontrados en los resultados de medicidn, las
caracteristicas de los enlaces radioeléctricos auxiliares, y la normativa relacionada a la
radiodifusién FM.

5.2.1 Ubicacion de los transmisores

Los transmisores deben encontrarse a una altura considerable, de manera que puedan dar
cobertura al mayor espacio posible. En Chimborazo, asi como en la mayoria de lugares de la
region sierra del Ecuador, los transmisores para difusion FM se encuentran en la cima de
cerros aledafios a la zona a la que se quiere brindar cobertura.

Bajo ese principio, existen varios cerros que albergan a estaciones de transmisién para dar
cobertura a Riobamba, Guano, Chambo, Villa La Unién (Colta) y aledafios. Estos son los cerros:
Hignug Cacha, La Mira, Bazan, Zalardn, Loma Santa Vela y San Guisel Alto.

Si bien el estudio se realiza en la ciudad de Riobamba, se debe considerar que problemas
similares se presentan en el resto de areas de cobertura, dependiendo del factor distancia, el
cual difiere entre uno y otro cerro, con respecto a cada area de cobertura.

Figura 5.2-1 Entorno de transmision: Cerros (Tx) y ciudades de Cobertura (Rx).

Penrfpe

jl_oma Santa Vela

(€Chambo

Zalaron

‘San Guisel Alto

Bazan
ImageilLandsat I

Realizado por: Calvopifia, W. 2016 — Imagen de Google Earth.
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Para efectos de concordancia entre todos los estudios de ingenieria que incluyan ubicaciones
de transmisores, es conveniente que se utilice un Unico sistema de coordenadas (WGS-84), el
cual también es utilizado en todas las ubicaciones mostradas a continuacion.

5.2.1.1 Cerro La Mira

Tabla 5.2-1.- Localizacion del cerro La Mira.

Nombre \ CERRO LA MIRA

Latitud 01°31'04"S
Longitud 78°35'42"0

Altura sobre el nivel del mar | 3948 msnm

Distancia a Riobamba

. 181
(en linea recta) 8,15 km

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Figura 5.2-2 Localizacion cerro La Mira con respecto a Riobamba.

Regla

Linea | Ruta | Pro |
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 18,10 [Kiémetros v
Distancia en el suelo: 18,15
Direccion: 22,94 grados
[V Navegacién con mouse Guardar Borrar

imagellandsat

Cooglc ear

Guia turistica | Fechas de imagenes: 12/14/2014  1°35'16.43" S 6.03" O elevacién 2908 m alt. ojo 41.06 km

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Google Earth.

Figura 5.2-3 Perfil Cerro La Mira a Riobamba.

30m, -448 m Inclinacién max - 34 1%, -31.7% Inclinacién prom

Guia turistica

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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5.2.1.2 Cerro Bazdn

Tabla 5.2-2.- Localizacion del cerro Bazdn.

Nombre \ CERRO BAZAN

Latitud 1°54°27"S
Longitud 78°36'38"0

Altura sobre el nivel del mar | 3717 msnm

Distancia a Riobamba

(en linea recta)
Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

27 km

Figura 5.2-4 Localizacion cerro Bazdn con respecto a Riobamba.

Regla

tinea | Ruta | Pro | « (Risbamba
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo. .

Longitud del mapa: 26,97 [Kiometros ~

Distancia en el suelo: 27,00
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Image Landsat

Google earth

Guia turistica 2b Fechas de imagenes: 12/14/2014 1°47'48.95" S 21" 0 elevacion 3021 m  alt. ojo 61.44 km

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.

Figura 5.2-5 Perfil Cerro Bazdn a Riobamba.

neciaiPérd. de elev : 1719 m, -1367 m INGinacién max - 43 6%, B Inelinacisn prom 11 4% -10 0%

Guia turistica

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.
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5.2.1.3 Cerro Zalaron

Tabla 5.2-3.- Localizacion del cerro La Zalardn.

Nombre \ CERRO ZALARON

Latitud 01°46'55"S
Longitud 78°41'26"0

Altura sobre el nivel del mar | 3580 msnm

Distancia a Riobamba

(en linea recta)
Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

12,97 km

Figura 5.2-6 - Localizacion cerro Zalaron con respecto a Riobamba.

Regla
Linea | Ruta | Pro |
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Guia turistica Fechas de imagenes: 12/14/2014 2 *S 78°39'42.09" O elevacion 2780 m  alt. ojo 29.92 km

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Google Earth.

Figura 5.2-7 Perfil Cerro Zalardn a Riobamba.

Grafico: Min., Prom. . Max. Elevacisn

Totales del rango: Distancia: 13 kr sialPérd de elev : 1022 m, -407 m Inclinacién max - 65 0%, -35 7% Inclinacién prom.: 12 1%, -7 8%

Guia turistica

Realizado por: Calvopma W. 2016. Imagen de GoogleEarth
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5.2.1.4 Cerro Loma Santa Vela

Tabla 5.2-4.- Localizacion del cerro Loma Santa Vela.

Nombre ‘ LOMA SANTA VELA
Latitud 01°35'05"S
Longitud 78°30'47"0
Altura sobre el nivel del mar 3450 msnm
ey 10711

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Figura 5.2-8 - Localizacion cerro Loma Santa Vela con respecto a Riobamba.
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Google Earth.

Fechas de imagenes: 12/14/2014 1°3 %S 67" 0 elevacion 2569 m  alt. ojo 29.92 km

Figura 5.2-9 Perfil Cerro Loma Santa Vela a Riobamba.

Guia turistica

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.
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5.2.1.5 Cerro San Guisel Alto

Tabla 5.2-5 Localizacion del cerro San Guisel Alto.

Nombre CERRO SAN GUISEL ALTO

Latitud 1°50'49"S
Longitud 78°45'37"0

Altura sobre el nivel del mar | 3543 msnm

Distancia a Riobamba

(en linea recta)
Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

22,78 km

Figura 5.2-10 Localizacion cerro San Guisel Alto con respecto a Riobamba.
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Mide la distandia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 22,75 |Kilémetros ¥

Distandia en el suelo: 2,78
Direccidn: 209,63 grados
[V Navegacién con mouse Guardar Borrar

San Guisel Alto
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.

Figura 5.2-11 Perfil Cerro San Guisel Alto a Riobamba.

454 M, -1169 m Inclinacién max

Guia turistica

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.

29



5.2.1.6 Cerro Hignug Cacha o Amuld Grande

Tabla 5.2-6 Localizacion del cerro Hignug Cacha.

Nombre ‘ CERRO HIGNUG CACHA

Latitud 01°41'31.90"S
Longitud 78°42'58.60"0
Altura sobre el nivel del mar | 3567 msnm
Distancia a Riobamba
(en linea recta)

6,91 km

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Figura 5.2-12 Localizacion cerro Hignug Cacha con respecto a Riobamba.

Mide la distandia entre dos puntos en el suelo.

Distancia en el suelo: 6,88
Direccién: 67,88 grados

[¥] Navegacién con mouse

Google earth
Q »
Guia turistica $ 1970 ecl /20 @ 3"0 evac 2844 m alt..0jo 69 km

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.

Figura 5.2-13 Perfil Cerro Hignug Cacha a Riobamba.

Guia turistica 1 T m

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.
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El Cerro Hignug Cacha alberga a 37 de los 42 transmisores FM considerados en este estudio, es
decir al 85,71% de los transmisores FM que propagan su sefal a la cobertura autorizada:
Riobamba, Guano, Chambo y Colta.

Figura 5.2-14 Ubicacion de los transmisores en el cerro Hignug Cacha.

Regla X

Linea | Ruta | Pro |
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 175,03 |Metros v

Distandia en el suelo: 175,87 92 5MHz

Direccién: 238,57 grados 4
v Navegacién con mouse Guardar Borrar . ﬁ' 8 8 1 1 O 5 3 M HZ
=g L :3-93, -106.9-98, SMHZ‘

oo )] SRR

- 105 7MHzo 54 0239MHz
,105&[\/”-1 02 1IMFiz
Sl H.r

016 DigitaiGlobe

16/Google. (1()08[C

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.

5.2.1.7 Andlisis de la incidencia de la ubicacion geogrdfica de los transmisores

En la Tabla 5.2-7, se especifica el cerro en donde estan ubicadas las estaciones de radiodifusion
FM de la ciudad de Riobamba, su ubicacidn geografica autorizada, su ubicacion geogrifica
utilizada, la diferencia entre éstas, la distancia Tx-Rx segun diferencia de coordenadas (D2D), y
la distancia Tx-Rx en linea recta (D3D) calculados. Los calculos se basan en los datos
recopilados en las inspecciones, para que los resultados sean un total reflejo de la realidad.

Para los calculos, ademds se considerd la ubicacion geografica de la Estacion Remota
Transportable (ERT scd-101) del SACER, como un punto referencial de la ciudad de Riobamba, la
misma esta ubicada en la direccion: Edificio del Hospital del IESS, ultimo piso, calles Chile y
Brasil, esquina, coordenadas: latitud: 01° 40’ 09” S, longitud: 78° 39’ 33” W, altura: 2811
msnm.

Con los equipos disponibles en la ERT indicada se realizaron todas las mediciones fijas de
anchos de banda, enlaces, interferencias, etc.
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Figura 5.2-15 Ubicacion de la ERT del SACER en la ciudad de Riobamba.

Guia turistica % 1970 P % & K S féchas deimag ! ° 7 J ion 2770.m . alt./0jo

Realizado por: Calvopiiia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.

A manera de ejemplo, se detalla el proceso de calculo utilizado en el caso de la estacion de
radiodifusién FM 92,9 MHz. La figura siguiente representa el caso analizado:

Figura 5.2-16 Datos del enlace punto a punto (Cerro Bazan — ERT Riobamba).

DATOS
Latitud Longitud Altura
1 78\° 3737
Bazan 54|° 36|° msnm
27" 38"
w
Latitud Longitud Altura
1|° 78\° 2811
ERT- 40| 39" msnm
SACER 9" 33"
3 w

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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Figura 5.2-17 Representacion: D2D, Ah, D3D, dngulo de inclinacion y azimut de la radiodifusora 92.9 MHz.

/ Distancia
! Altura (H) =
! 926 m

Latitud {Dlat) = 26501,6 m

Dist Longitud (Dlong) = 54053 m

Zimut=348,5"

Distancia en linea recta (Bazan - ERT-SACER) :
Azimut: 348,5°

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Proceso de calculo:

a. Calculo de distancia entre transmisor (cerro Bazan) y estacion de medicion scd-101 (ERT

Riobamba).

La ERT scd-101 del SACER esta ubicada en 1°40°09°°S, 78°39°33°'W, a 2773 msnm, mas
38 m de la altura de la torre (10 m de la torre y aproximadamente 28 m del edificio
sobre el que esta colocada). La equivalencia en grados decimales de sus coordenadas

geograficas es: -1,669°, -78,659°.

La radiodifusora 92,9 MHz, estd ubicada en el Cerro Bazan, la ubicacién real del
transmisor es: 01°54'27"S 78°36'38"0, a 3717 msnm, mas 20 m de la torre. La
equivalencia de sus coordenadas geograficas es -1,908° -78,611°.

Para encontrar la distancia D2D se utilizan las equivalencias de las coordenadas

geograficas decimales, en la féormula:

D2D (km) = k * arcos { [sin(lat1)*sin(lat2)] + [(cos(lat1)*cos(lat2))*(cos(longl -long2))] }

Donde k es el equivalente de grado sexagesimal a kildmetros, que de acuerdo con la
ubicacion en el Ecuador (linea ecuatorial), se obtiene al dividir el radio de la Tierra

6371 km para 360°:
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k=2n22 = 111,195 km

360
D2D (km) = 111,195*arcos {[sin(-1,669)*sin(-1,908)]+[(cos(-1,669)*cos(-1,908))*(cos(-78,659-(-78,611)))]}

D2D (km) = 27,047 km

- La diferencia de altura, entre el transmisor (estacidén 92,9 MHz) y el receptor (ERT scd-101
del SACER) se halla de la siguiente manera:

Ah (km) = |(altura Rx + altura torre Rx)-(altura Tx + altura torre Tx)|
Ah (km) = |(2773+38)-(3717+20)| = 0,926 km
- Para calcular la D3D se utiliza la férmula siguiente:
D3D (km) = vVD2D? + Ah?
D3D (km) = /27,047% + 0,9262 = 27,062 km

b. Calculo de la diferencia de distancia entre la ubicacion autorizada y la utilizada del
transmisor.

- Para calcular la diferencia entre la ubicacién geogréfica autorizada y la utilizada, se debe
considerar:
o La diferencia en latitud (A lat en metros), la diferencia en longitud (A long en
metros), calculando la diferencia entre las coordenadas autorizadas (lat 1, long
1) y las coordenadas verificadas en las inspecciones (lat 2, long 2), y aplicando el
factor de conversion k.

o Distancia D3D entre la ubicacién geografica autorizada y la utilizada.

Figura 5.2-18 Representacion: A lat y A long.

N
A
A Long
S
W Long 1 Long 2 E
Lat 1
A Lat

.............................................................. Lat 2

S

Realizado por: Calvopiiia, W. 2016.
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En el caso de la radiodifusora 92,9 MHz, la ubicacién geogréfica verificada en la inspeccion
coincide con la autorizada. Asi que se tomaran los datos de la radiodifusora 94,1 MHz como
ejemplo:

Alat (m) = k* [lat 1 - lat 2|= 111195 * |-1,509 -(-1,518)| = 982,222 m

Along (m) =k *|long 1 - long 2|=111195 * |-78,584-(-78,595)| = 1220,056 m
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Tabla 5.2-7 Andlisis de la ubicacion de las estaciones de radiodifusion FM.

Latitud Longitud | Altura Latitud Longitud Altura A lat A long D3D
(s) (w) (msnm) | (m) (S) (W) (msnm) | (m) (km) (m) (m) (m)
88,1 HIGNUG CACHA |01°41'30,70"|78°42'57,20"| 3540 30 1°41'30,78” | 78°42'57,61” | 3508 30 6,842 2,471 12,664 34,501
88,5 HIGNUG CACHA | 01°41'31,9" | 78°42'59,4" | 3558 30 1°41'31,74" | 78°42'59,93" | 3516 30 6,920 -4,942 16,370 45,345
88,9 HIGNUG CACHA | 01°41'31,9" | 78°42'59,5" | 3558 30 1°41'31,74" | 78°42'59,93" | 3516 30 6,920 -4,942 13,282 44,325
89,3 HIGNUG CACHA | 01°41'31" 78°42'58" 3511 30 1°41'32,01” | 78°43'0,21” 3516 30 6,931 31,196 68,261 75,191
89,7 HIGNUG CACHA | 01°41'20" 78°42'52" 3540 30 1°41'32,23” | 78°43'0,62” 3516 30 6,945 377,754 266,250 462,711
90,1 HIGNUG CACHA | 01°41'20" 78°42'52" 3540 40 1°41'30,03” | 78°42'57,27” | 3502 40 6,824 309,802 162,777 351,986
90,5 HIGNUG CACHA | 01°41'31.2" | 78°42'57.9" | 3553 30 1°41'31,30” | 78°42'59,01” | 3512 30 6,888 3,089 34,285 53,526
91,3 HIGNUG CACHA | 01°41'20"S | 78°42'52" 3540 30 1°41'31,07” | 78°42'58,86” | 3512 48 6,884 341,925 211,888 402,331
91,7 HIGNUG CACHA | 01°41'32,9" | 78°43'01,0" | 3563 42 1°41'32,58” | 78°43'1,51” 3516 48 6,977 -9,884 15,753 45,018
92,1 HIGNUG CACHA |01°41'31,98"|78°42'59,73"| 3540 30 1°41'31,88” | 78°42'59,43” | 3514 30 6,907 -3,089 -9,266 27,773
92,5 HIGNUG CACHA | 01°41'23" 78°42'53" 3552 30 1°41'30,46” | 78°42'58,32” | 3508 30 6,966 508,408 164,322 536,090
92,9 BAZAN 01°54'27" 78°36'38" 3717 20 1°54°27" 78°36°38" 3717 20 27,062 0,000 0,000 0,000
93,3 HIGNUG CACHA |01°41'31,19"|78°42'57,52"| 3531 30 1°41'31,13” | 78°42'58,31” | 3509 42 6,868 -1,853 24,401 26,426
93,7 HIGNUG CACHA | 01°41'20" 78°42'52" 3540 30 1°41'31,07” | 78°42'58,86” | 3512 48 6,884 341,925 211,888 402,331
94,1 LA MIRA 01°30'32,20"|78°35'02,50"| 3875 36 01°31'04" 78°35'42" 3948 36 18,320 982,222 1220,056 1567,670
94,5 HIGNUG CACHA | 01°41'20" 78°42'52" 3540 42 1°41'31,77” | 78°42'59,29” | 3513 42 6,903 363,546 225,170 428,430
95,3 HIGNUG CACHA |01°41'31,98"|78°42'59,73"| 3540 42 1°41'32,35” | 78°43'1,02” 3516 42 6,959 11,428 39,845 47,884
95,7 HIGNUG CACHA | 01°41'31.1" | 78°42'58.3" | 3552 20 1°41'31,46” | 78°42'59,26” | 3514 15 6,896 11,119 29,652 53,396
96,1 HIGNUG CACHA | 01°41'31" 78°42'58" 3551 28 1°41'31,07” | 78°42'58,86” | 3512 33 6,882 2,162 26,563 43,193
96,5 HIGNUG CACHA | 01°41'20" 78°42'51" 3540 30 1°41'31,27” | 78°42'58,53” | 3510 30 6,874 348,102 232,583 419,670
96,9 HIGNUG CACHA | 01°41'31.6" | 78°42'58.5" | 3557 24 1°41'31,70” | 78°42'59,61” | 3515 24 6,910 3,089 34,285 54,295
Continua...
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Latitud Longitud Latitud Longitud Alat A long D3D
(s) (w) (S) (W) (m) (m) (m)
97,3 HIGNUG CACHA | 01°41'20" 78°42'52" 3540 24 1°41'32,23” | 78°43'0,62” | 3516 24 6,945 377,754 266,250 462,711
97,7 HIGNUG CACHA | 01°41'31,6" | 78°42'58,8" | 3554 30 1°41'32,01” | 78°43'0,05” | 3517 48 6,929 12,664 38,609 44,842
98,5 HIGNUG CACHA | 01°41'31" 78°42'58" 3551 30 |01°41'30,62" | 78°42'57,62" | 3512 48 6,843 -11,737 -11,737 26,766
98,9 HIGNUG CACHA | 01°41'30,9" | 78°42'57,6" | 3546 21 1°41'31,81” | 78°43'0,17” | 3515 21 6,927 28,108 79,381 89,704
99,7 HIGNUG CACHA | 01°41'39" 78°42'58" 3546 30 1°41'32,02” | 78°42'59,56” | 3514 26 6,912 -215,595 48,185 223,823
100,1 SAN GUISEL ALTO| 01°50'30.4" | 78°45'45.3" | 3400 36 1°50'49" 78°45'37" 3543 36 22,752 574,507 -256,366 645,107
100,9 LOM\'/AEiﬁNTA 01°34'28" 78°30'28" 3100 20 01°35'05" 78°30'47" 3450 20 18,771 1142,838 586,862 1331,437
101,3 HIGNUG CACHA | 01°41'32" 78°42'59" 3560 12 1°41'31,89” | 78°42'59,91” | 3515 12 6,919 -3,398 28,108 53,159
101,7 HIGNUG CACHA | 01°40'20" 78°42'52" 3540 20 1°41'32,08” | 78°43'0,47” | 3516 20 6,938 2226,371 261,617 2241,805
102,1 HIGNUG CACHA | 01°41'29.9" | 78°42'56.6" | 3553 18 1°41'31,35” | 78°42'58,75” | 3511 30 6,882 44,787 66,408 85,511
102,5 ZALARON 01°47'2,72" |78°41'28,18"| 3581 30 01°46'55" 78°41'26" 3580 30 13,041 -238,452 -67,335 247,769
102,9 HIGNUG CACHA | 01°41'20" 78°42'52" 3550 30 1°41'31,30” | 78°42'59,01” | 3512 30 6,888 349,029 216,521 412,439
103,7 HIGNUG CACHA | 01°41'20" 78°42'52" 3540 10 1°41'32,23” | 78°43'0,62” | 3516 10 6,943 377,754 266,250 462,711
104,1 HIGNUG CACHA | 01°41'4,8" | 78°42'49" 3572 30 1°41'31,27” | 78°42'58,53"” | 3511 30 6,874 817,592 294,358 871,062
104,5 HIGNUG CACHA | 01°41'30" | 78°42'56,6" | 3534 30 1°41'31,88” | 78°42'59,43” | 3514 30 6,907 58,069 87,412 106,799
104,9 HIGNUG CACHA | 01°41'31,5" | 78°42'59" 3560 30 1°41'32,02” | 78°42'59,56” | 3514 35 6,913 16,062 17,297 47,306
105,3 HIGNUG CACHA |01°41'30,70"|78°42'57,00"| 3549 42 1°41'30,78” | 78°42'57,61” | 3508 42 6,843 2,471 18,841 45,186
105,7 HIGNUG CACHA | 01°42'21" 78°43'10" 3555 24 1°41'31,46” | 78°42'59,26” | 3514 27 6,897 -1530,167 -331,732 1566,143
106,1 HIGNUG CACHA |01°42'20,73"|78°43'20,73"| 3540 28 1°41'31,59” | 78°42'59,43" | 3514 28 6,904 -1517,812 -657,904 1654,353
106,9 HIGNUG CACHA | 01°41'20" 78°42'52" 3540 30 1°41'31,07” | 78°42'58,86” | 3512 33 6,882 341,925 211,888 402,983
107,3 HIGNUG CACHA | 01°41'32.2" | 78°43'00.2" | 3563 20 1°41'32,54” | 78°43'1,14” | 3517 20 6,963 10,502 29,034 55,394

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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La ubicacién de los transmisores, es una referencia muy importante para analizar cada sistema
de radiodifusidn, la ubicacion asignada o autorizada deberia coincidir con la utilizada, pues
como se refleja en los célculos del estudio de ingenieria, cada parametro tiene su incidencia en
la transmisién de la seiial.

En este caso, al analizar el entorno de transmision, se puede afirmar que la diferencia entre la
ubicacidn geografica autorizada y la utilizada, afecta sustancialmente en la transmisién de la
sefal, por su incidencia en la distancia del enlace, y ubicacién respecto a la zona de cobertura
principal, parametros fundamentales en la recepcion de la seial.

A manera ilustrativa, en las siguientes tablas se resume la variacién de estos parametros,
considerando las 42 estaciones de radiodifusion FM, y sabiendo que sélo en una de ellas la
ubicacion utilizada coincide con la autorizada:

Tabla 5.2-8 Variacion de latitud, longitud y D3D.

Variacion (m)

Parametro Criterio

Hasta 20 21-80 81-160 161-460 | 461-1330 | 1331-3000
Numero de 17 4 ; 12 5 3
. Radiodifusoras
Latitud Porcentaje de
. .J 40,48% 9,52% 28,57% | 11,90% 7,14%
Radiodifusoras
limero de 8 15 . 2 15 1
. Radiodifusoras
Longitud Porcentaje de
. .J 19,05% | 35,71% 4,76% 35,71% 2,38%
Radiodifusoras
. ] Numero de
Distancia . g 18 - 3 12 4 4
Real Radiodifusoras
(D3p)  |Forcentajede | ) oo 7,14% | 2857% | 9,52% | 9,52%
Radiodifusoras

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

A menor distancia transmisor-receptor, habra menos pérdidas, por lo que se puede destacar la
ventaja de las estaciones de radiodifusién FM ubicadas en el cerro Hignug Cacha, a una
distancia aproximada de 6,87 km de Riobamba, y la gran desventaja de las ubicadas en lugares
lejanos como son el cerro Bazan (26,97 km), cerro San Guisel Alto (22,75 km), Loma Santa Vela
(18,69 km) y en el cerro la Mira (18,1 km). La distancia al cerro Zalarén (12,94 km) casi duplica
la distancia al cerro Hignug Cacha.

5.2.2 Instalaciones y equipos utilizados

Para conectar el transmisor a la antena, se utilizan: cables, conectores, distribuidor, siendo por
demas importante, su correcta adaptacion, que depende no solo de su longitud, sino de la
atenuacidn, respuesta de frecuencia e impedancia caracteristica.
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No toda la potencia generada es radiada, tanto por condiciones externas como por los equipos
utilizados. Por ejemplo, el mal acoplamiento entre la linea de transmision y el distribuidor
puede originar potencia reflejada, asi que la importancia de utilizar calculos correctos de lineas
de transmisidn, coeficiente de reflexion y equipos homologados es indudable.

La falta de uso de sistemas de enfriamiento, limita el tiempo de vida util de los equipos, en
especial en el caso de las tarjetas de amplificacion, por lo que es comun que sufran averias, y
por tanto, operen con potencias inferiores hasta la reparacién o cambio de las mismas.

Figura 5.2-19 Falta de uso de sistemas de enfriamiento.

Fuente.- Fotografia Radiodifusora 106,9 MHz.

La comparticion de instalaciones, suele también generar inconvenientes, ya que con la
intencion de abaratar costos de operacién, se ha verificado que en el cerro Hignug-Cacha en
una sola caseta se encuentran instaladas 6 estaciones de radiodifusion, sin las debidas
protecciones: carga acumulada de consumo de energia, sistema de tierra individual, sistemas
de enfriamiento, etc.

Figura 5.2-20 Comparticion de varias estaciones FM en una misma caseta de equipos.

Fuente.- Fotografia tomada a varias estaciones
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Similar problema se presenta por el uso compartido de torres de soporte de antenas, lo cual
implica utilizar menor altura para algunas estaciones, asi como azimut no adecuado.

Figura 5.2-21 Comparticion de varias estaciones FM en una sola torre de soporte de antenas.

Con respecto al cable utilizado, el problema se origina por el sobrante del rollo adquirido, que
por lo general es almacenado innecesariamente, generando pérdidas adicionales e incluso
generando induccidn electromagnética al formarse una bobina.

Figura 5.2-22 Cable sobrante enrollado que provoca pérdidas e induccion electromagnética.

pp s

"

Fuente.- Fotografia de sobrante del cable tomada en el cerro Cacha.

La gran densidad de transmisores y antenas en un mismo sitio, que conlleva a generacién de
intermodulaciones y levantamiento del piso de ruido es otro de los problemas detectados.

Se ha verificado que muy pocas torres soporte de antenas cuentan con un sistema de
pararrayos que protejan sus instalaciones de descargas eléctricas atmosféricas.

Otro problema detectado en las inspecciones y mediciones de campo es la mala calibracidn de
los equipos que componen el sistema FM, entre ellos: ajustes en el receptor de enlace, fallas
en el distribuidor de potencia, conectores de mala calidad, cables con excesivas pérdidas o no
adecuados para la potencia transmitida, mal acoplamiento en las lineas de transmisién que se
traduce en alta potencia reflejada, excesivo o insuficiente ancho de banda, falta de
mantenimiento en equipos y antenas, ademas de la falta de personal técnico calificado que
realice la instalacidon y manipulacién de equipos.
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Figura 5.2-23 Transmisores y antenas en cerro Hignug-Cacha que demuestra alta densidad.

Fuente.- Fotografia de torres en el cerro Hignug Cacha.

En las inspecciones realizadas en los cerros, se constataron los equipos utilizados por cada
estacion de radiodifusién FM, cuya informacion se detalla en la tabla 5.2-9:

Figura 5.2-24 Inspecciones de equipos de transmision FM de las estaciones que sirven a la ciudad de Riobamba.
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Fuente.- Fotografia de equipos de las radiodifusoras 89,3 y 104,5 MHz
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Tabla 5.2-9 Informacion de equipos utilizados por las estaciones de radiodifusion FM.

Estacion de .
... .. AlturaTorre| Equipo Tx FM i
Radiodifusion (m) Marca/Modelo ) Didmetro | Longitud [ Laetacls Observacion
FM (MHz) ize PI
(Plg) (m)
89,3 30 RVR PJ 1000M LDF 4-50 A 718 27,5 L44R 7/8
RVR TEX 1000- .
90,5 30 LIGTH Andrew Heliax 1/2 36 718
91,3 48 RVR TEX100 LDF 4-50 A 1/2 51,5 Tipo N
NAUTEL NARFO07 EIA Flange
91,7 48 FCC B3WEM3-5 RG-319 AV 15/8 39 7/8
93,3 4 RVR TEX1000-LCD | LDF 5-50 A 7/8 51,5 E'A7F/!8ange
93,7 48 OMB AM250S LDF 4-50 A 12 46 Tipo N
95,3 42 RVR PJ1000M Andrew Heliax 3/4 50 E'A;ga”ge
RVR TEX 1000 EIA Flange
95,7 15 LIGHT Draka RFA 1/2 15,5 7/8
96,1 33 OMB AM1000 LDF 4-50 A 12 345 E'A;'Bange
96,5 30 RVR TEX1000LCD A”i(fxvsiﬂ'ax 718 45 718 Respaldo de energia
) . EIA Flange Respaldo de energia y
97,7 48 RVR PJ1000-C/PFL | Andrew Heliax 7/8 39 L45R 7/8 | Filtro rechaza arménicos
98,5 48 RVR TEX300 LDF 4-50 A 1/2 47 Tipo N
99,7 26 ABS ATV 050SSFM LDF 4-50 A 1/2 22,5 Tipo N
102,1 30 MIZAR FM HFE 12D LS 1/2 31 Tipo N
102,9 30 RVR TEX500.LCD Andrew Heliax 1/2 36 Tipo N
. EIA Flange
104,5 30 RVR PJ2000M-C Andrew Heliax 7/8 33 L45R 7/8
104,9 35 RVR TEX1000-LCD LDF 5-50 A 7/8 30,5 EIA Flange | Filtro rechaza armonicos
NAUTEL NARFO06 / EIA Flange . .
105,7 27 NAC57A LDF 4-50 A 7/8 24,5 7/8 Filtro rechaza arménicos
106,1 28 RVR VJ 1000 HP Andrew Heliax 7/8 44 EIIjSI;Ia;r}ge Filtro rechaza armoénicos
106,9 33 RVR TEX1000-LCD |  LDF 4-50 A % 45 E'A;:Bange

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

No se presentan los modelos de equipos de todas las estaciones FM, debido a que no se ha

recibido autorizacion de los concesionarios por motivos de seguridad.

En general mayormente se utilizan en el sistema de transmisién, equipos y elementos con las

siguientes caracteristicas:

- Equipos de transmisién: marca RVR, OMB, Nautel, ABS, R&S, etc.
- Cables: Andrew Heliax, LDF, Draka. La longitud depende de la ubicacién del sistema.

- Conectores: EIA Flange, Tipo N.

- Torres: autosoportadas o con tensores con alturas que varian entre 18 y 48 metros.

Es importante mencionar, que la ARCOTEL ha dispuesto la utilizacién de filtros que eliminen los

armonicos en las estaciones de radiodifusion FM que operan en cerros con alta densidad de

transmisores, como medida de correccidn a los problemas de interferencia y elevacién del piso

de ruido, presentados en la banda.
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A la fecha de inspeccién (ago-2015) y considerando que el 88% de las radiodifusoras analizadas
en este caso de estudio, tienen su transmisor en el cerro Hignug Cacha, Unicamente 4
radiodifusoras cuentan con este elemento.

Figura 5.2-25 Filtros rechazabanda (Notch filter) que evitan la difusion de armdnicos de las estaciones FM,
instalados en el cerro Cacha.

i

Fuente.- Fotografia de filtros de las radiodifusoras 105,7 y 97,7 MHz en el cerro Cacha.

La utilizacion de filtros evita ciertos inconvenientes en la transmision, al reducir los armdnicos
(entre 60 a 80 dB); sin embargo es necesario considerar que agregan pérdidas al sistema de
transmisién en aproximadamente 0,8 dB en la frecuencia principal. A lo que se deben adicionar
las consideraciones y caracteristicas del distribuidor de potencia, la linea de transmision,
longitud y pérdidas del cable, su adaptacion y pérdidas por conectores.

5.2.3 Sistema radiante

Las caracteristicas y configuracion del sistema radiante son sin duda decisivas para la
transmisién de la sefial. Principalmente se consideran: numero de antenas del arreglo y su
separacion dptima, ganancia, respuesta de frecuencia, polarizacion, directividad (Tilt y azimut)
y caracteristicas de los patrones de radiacidn horizontal y vertical.
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Figura 5.2-26 Sistemas radiantes de las radiodifusoras FM que sirven a la ciudad de Riobamba.

Fuente.- Fotografia de sistemas radiantes en el cerro Hignug - Cacha.

5.2.3.1 Antenas

Las antenas son dispositivos cuya funcidn es la transformacion de energia eléctrica recibida por
cables, en ondas electromagnéticas; y el proceso opuesto, recibiendo ondas electromagnéticas
del espacio y convirtiéndolas en sefales eléctricas. La primera se conoce como antena
transmisora y la segunda como receptora.

En razon de que la radiodifusion FM busca llegar a grandes poblaciones con un elevado
numero de receptores, la utilizacion de radioenlaces punto a punto se limita a la transmision
de la sefial desde los estudios de la estacidn hasta el punto de radiacién, en donde se utilizan
arreglos de antenas construidas fundamentalmente a partir de antenas dipolo que permitan la
difusién para una amplia cobertura, excepto aquellas que tengan restricciones legales y deban
cubrir a una poblacidn especifica Unicamente.

Comunmente se utilizan varias antenas bdsicas agrupadas en arreglos y alineadas
verticalmente, generando un lébulo de radiacidn de gran haz de radiacidon. Se ubican en
lugares elevados para lograr una buena visibilidad y mayor alcance, mejorando la transmision.
En la mayoria de estaciones parte del presente estudio se utiliza un arreglo de 4 radiadores
similares a los mostrados en la figura 5.2-27.
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Considerando las especificaciones requeridas y los datos recopilados en este caso de estudio
se resume:

o De las antenas utilizadas, la que ofrece mayor ganancia es el “Arreglo de 4 antenas Yagi
de 3 elementos”, por lo que podria ser una buena eleccidn, utilizarla en lugar de otras
antenas cuya ganancia ofrecida es menor, y obviamente, en lugar de cualquier otra
antena construida artesanalmente, como en el caso de las antenas de construccién
nacional; considerar que el I6bulo de radiacidon se hace mds directivo por lo cual se
pierden zonas de cobertura.

o Debido a que la ganancia depende del nimero de dipolos utilizados, al menos se
deberian utilizar 3 o 4 elementos.

o La configuracion en la radiodifusion FM puede aprovechar la polarizacion circular, en
este caso, se estaria hablando de antenas con polarizacién cruzada.

Figura 5.2-27 Antena para radiodifusion FM. Marca RVR, Modelo ACP1. Izquierda arreglo de 4 antenas, derecha
antena individual.
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Fuente.- Documento técnico RVR ACP1 Antenna.
Disponible: http://www.rvrusa.com/brochures/ACP1.pdf

5.2.3.2 Polarizacion

La polarizacidon de una antena indica la orientacién del campo electromagnético que recibe o
emite. Se conoce como polarizacidon vertical, si el campo eléctrico es perpendicular al
horizonte; de polarizacién horizontal, si el campo eléctrico es paralelo al horizonte, y de
polarizacidn circular o eliptica si el campo eléctrico gira formando circulos o elipses.

La radiodifusién FM se fundamenta principalmente en la polarizacién vertical, siendo ésta
configuracién la mayormente utilizada; también en menor cantidad operan estaciones con
polarizacidn circular.
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Figura 5.2-28 Polarizacion lineal, circular y eliptica.
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Fuente.- V Garcés, J Chaparro y R Cdrdenas. “Antenas”.
Disponible: http://es.slideshare.net/JuFe13/antenas-26370082
5.2.3.3 Patron de radiacion

El patréon de radiacidon es la representacion grafica, expresada en sistema cartesiano o en
diagrama polar, de la potencia radiada por la antena en funcién de la direccién, es decir,
representa la fuerza de los campos electromagnéticos de la antena.

Asi, una antena ideal (antena isotrdpica), irradia energia uniformemente en todas las
direcciones; una antena omnidireccional, orienta la sefial con un haz amplio pero de corto
alcance; mientras que una antena direccional, emana la sefial en una direccién determinada,
con un haz estrecho pero de largo alcance.

Figura 5.2-29 Patrones de radiacion.

‘.;”.7 . (

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Fuente.- Consideraciones generales sobre Antenas. Pardmetros.
Disponible en: http.//www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/transparencias/Antenas_tema_1.pdf

Cada porcion del patron de radiacion estd limitada por las regiones de intensidad
relativamente débiles, se define como [6]:

- Lébulo mayor o Iobulo principal: se encuentra en la direccidon de maxima radiacion, y
contiene la mayor cantidad de potencia.

- Lobulos menores: son cualquier I6bulo que no sea el principal, idealmente se trata de
eliminarlos ya que son radiaciones accidentales en direcciones no deseadas, que pueden
causar interferencia con otros sistemas ademads de consumir potencia propia.
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- Lobulo lateral: es un lébulo en cualquiera otra direccion, suele ser adyacente al Iébulo
principal y ocupa el hemisferio ubicado en la misma direccion que éste.

- Lobulos posteriores: se refieren a los I6bulos menores que ocupan el hemisferio opuesto al
I6bulo principal.

Figura 5.2-30 Patron de radiacion de una antena sectorial.

~
x

Fuente.- Optimizacion de la Estimacion de DOA en Antenas Inteligentes usando criterios de Redes Neuronales.
Disponible: http://scielo.sld.cu/scielo.php ?pid=51815-592820130001000068&script=sci_arttext

5.2.3.4 Directividad

La directividad es la habilidad de una antena para direccionar la energia radiada en una
direccion especifica. Para mejor entendimiento se pueden observar las siguientes figuras,
donde el patrén de radiacion de la primera es mas directivo que el de la segunda.

Figura 5.2-31 Patrdn de radiacion directivo.

Fuente.- Antena Yagi.

Disponible en: https://maam891.wordpress.com/2011/05/03
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Figura 5.2-32 Patrdn de radiacion de una antena Yagi.
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Fuente.- Antena Yagi.

Disponible en: https://maam891.wordpress.com/2011/05/03

5.2.3.5 Inclinacion del haz o TILT

La pendiente de la antena con relacién al eje, inclinacidn del haz, abertura del haz, dngulo de
inclinaciéon o TILT, define la correcta configuracidén y adaptacién del sistema radiante, pues asi
se logra concentrar la energia radiada en la direccién deseada, al apuntar el I6bulo principal,
logrando reducir interferencias y mejorando la intensidad de campo que llega a los receptores.

(7]

Figura 5.2-33 TILT.
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Fuente.- Tilt Eléctrico y Mecdnico de la antena.
Disponible: http://www.academia.edu/11481696/TILT_EL%C3%89CTRICO_Y_MEC%C3%81NICO

Si la inclinacion es hacia abajo, se denomina downtilt, mientras que si es hacia arriba, se
denomina uptilt. En este caso, debido a la ubicacidn en regiones montafiosas y aprovechando
la facilidad de ubicar los sistemas de transmision a mayores alturas para brindar mayor
cobertura, se trata definitivamente de una inclinacion downtilt.
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Al aplicar tilt, puede hablarse de [7]:

- Inclinacion mecdnica, ubicando el sistema radiante sobre un herraje mecanico,
recomendada a utilizarse en antenas directivas, provistas con reflectores, para dar
cobertura a zonas especificas.

- Inclinacién electrénica, manipulando la fase de las corrientes de excitacion de los
elementos, generalmente del arreglo de antenas, si se requiere mayor homogeneidad en el
I6bulo de radiacion transmitida.

- Combinacidn de inclinacion mecanica y electrénica

Figura 5.2-34 TILT Eléctrico y TILT Mecdnico.

Mechanical Tilt Electrical Tilt

0° 0°

Fuente.- Tilt Eléctrico y Mecdnico de la antena.
Disponible: http://www.academia.edu/11481696/TILT_EL%C3%89CTRICO_Y_MEC%C3%81NICO
5.2.3.6 Azimut

El azimut o direccionamiento, es el angulo horizontal que se define en relacién al norte
geografico o al norte magnético, en sentido horario.

El azimut inverso, o contra azimut se obtiene sumando o restando 180° al azimut,
dependiendo de si el azimut es menor o mayor a 180°, respectivamente.

Figura 5.2-35 Azimut.

AZIMUT
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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Figura 5.2-36 Contra-azimut.

>

CONTRAZIMUT

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

El azimut influye tanto como el TILT en la transmision de la sefial, y generalmente tiene una
tolerancia de +10 grados en broadcast (radiodifusion).

5.2.3.7 Ganancia

La ganancia de una antena es la relacidn entre la potencia que entra en la antena y la que sale
de la misma. Se puede expresar en dBi cuando se refiere a la comparacidn entre la potencia
que seria radiada por la antena analizada y una antena omnidireccional (isotrdpica), y se
expresa en dBd cuando se relaciona con un dipolo.

La relacion entre dBd y dBi se define como:

dBd =dBi—2,15

5.2.3.8 Andlisis de la configuracion técnica de las antenas

En las inspecciones realizadas en cada cerro se constataron las antenas utilizadas en las
estaciones de radiodifusion FM, cuya informacién se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 5.2-10 Antenas utilizadas por las radiodifusoras FM.

Estacion de )
Radiodifusion Antena Utilizada Polarizacion G‘;Zggj’ ©
FM (MHz)

88,1 ARREGLO DE 4 ANTENAS YAGI DE 3 ELEMENTOS Vertical 7
ARREGLO DE 4 RADIADORES :

88,5 Construccion Nacional Vertical 3
ARREGLO DE 4 RADIADORES :

88,9 Construccion Nacional Vertical 3

89,3 ARREGLO DE 4 RADIADORES Circular 1,5
ARREGLO DE 4 RADIADORES .

89,7 Construccion Nacional Circular 3

Continda...
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Estacion de :
Radiodifusién Antena Utilizada M G‘}Zgg’jm
FM(MHz) | .

90,1 4 ANTENAS DIPOLO EN ANILLO Vertical 3
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
90,5 Construccion Nacional Vertical 3
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
91,3 Construccion Nacional Vertical 3
91,7 ARREGLO DE 4 RADIADORES TIPO ANILLO Circular 3
92,1 4 DIPOLOS RADIANTES Circular 3
92,5 ARREGLO DE 4 RADIADORES Circular 3
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
92,9 Construccion Nacional Vertical 3
93,3 ARREGLO DE 4 RADIADORES Vertical 1,5
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
93,7 Construccion Nacional Vertical 3
94,1 UNA ANTENA TIPO YAGI DE 3 ELEMENTOS Vertical 7
94,5 ARREGLO DE 4 RADIADORES ALTA PENETRACION Circular 1,5
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
95,3 Construccién Nacional Vertical 3
95,7 ARREGLO DE 4 RADIADORES Circular 1,5
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
9,1 Construccién Nacional Vertical 3
96,5 4 ANTENAS TIPO DOBLE DIPOLO EN V Circular 1,5
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
96,9 Construccién Nacional Vertical 3
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
97,3 Construccién Nacional Vertical 3
97,7 ARREGLO DE 4 RADIADORES Circular 1,5
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
98,5 Construccion Nacional Vertical 3
98,9 ARREGLO DE 4 ANILLOS RADIADORES Vertical 3
ARREGLO DE 4 ANILLOS .
99,7 Construccion Nacional Vertical 3
100,1 YAGI DE 3 ELEMENTOS Vertical 7
100,9 2 YAGI DE 3 ELEMENTOS Vertical 7
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
101,3 Construccién Nacional Vertical 3
101,7 ARREGLO DE 4 RADIADORES Circular 3
102,1 ARREGLO DE 4 RADIADORES Vertical 1,5
102,5 ARREGLO DE 4 RADIADORES Circular 3
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
102,9 Construccion Nacional Vertical 3
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
103,7 Construccion Nacional Vertical 3
104,1 ARREGLO DE 4 DIPOLOS Circular 3
104,5 ARREGLO DE 4 RADIADORES Vertical 3
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
104,9 Construccion Nacional Vertical 3
105,3 ARREGLO DE 4 ANTENAS DEVDOBLE DIPOLO CRUZADO EN Vertical 15
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
105,7 Construccion Nacional Vertical 3
106,1 ARREGLO DE 4 DIPOLOS Circular 3
ARREGLO DE 4 RADIADORES .
106,9 Construccion Nacional Vertical 3
107,3 ARREGLO DE 4 RADIADORES Vertical 3

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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Segun los datos anteriores se puntualiza lo siguiente:

- Como se menciond anteriormente, la radiodifusion FM fundamentalmente utiliza la
polarizacidn vertical:

o 29 estaciones de radiodifusion FM, es decir el 69%, utilizan polarizacion vertical.
o 13 estaciones de radiodifusidon FM, es decir el 31%, utilizan polarizacidn circular.

- 33 estaciones de radiodifusidon FM, utilizan antenas tipo radiador FM: 22 de construccidn
nacional y 11 antenas importadas.

- 5 estaciones de radiodifusidon FM, utilizan antenas tipo dipolo FM.

- 4 estaciones de radiodifusidon FM, utilizan antenas yagi.

La utilizacién de antenas certificadas es un factor decisivo, ya que las antenas de construccion
nacional, sin respaldo de hoja de datos reales, no aseguran una irradiacién dptima de la sefial,
es decir, con pocas pérdidas, I6bulo establecido, respuesta de frecuencia e incluso con una
ganancia definida. Por lo que 22 radiodifusoras FM, es decir el 52,38% de las estaciones
consideradas, al utilizar antenas de construccion artesanal tienen una gran desventaja
respecto a las que utilizan antenas garantizadas.

A manera demostrativa, en la siguiente fotografia se aprecia parte del escenario en el cerro
Hignug Cacha, donde varias torres albergan antenas de diferentes radiodifusoras FM.

Figura 5.2-37 Antenas de varias radiodifusoras FM — Inspeccion Cerro Hignug Cacha.

Fuente.- Fotografia de torres y antenas — Cerro Cacha.
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En general, al hablar de arreglos de antenas se destaca lo siguiente [8]:

- La utilizacién de antenas colineales no suele ser recomendable, ya que aunque tienen un
bajo costo y ocupan poco espacio, ofrecen poca ganancia, poco ancho de banda, tienen
una radiacién omnidireccional y la potencia suele limitarse a 250 W.

- Los paneles ofrecen un diagrama relativamente omnidireccional al colocar 4 (1 ¢/90° de
ancho de haz), pudiendo utilizarse polarizacién horizontal o vertical, y admiten potencias
de alrededor de 2,5 kW.

- Antena dipolo circular FM, o radiador FM, es una antena circular, de doble polarizacién
Vertical/Horizontal, cuyo diagrama de radiacidon es omnidireccional; es ideal para cubrir
nucleos urbanos por su alta penetracion. Se pueden apilar, por ejemplo, en grupos de 2, Ia
ganancia aumenta unos 3 dB.

- En el caso de utilizar una antena Yagi, se suelen afiadir elementos llamados “parasitos”,
para hacerla direccional y ademas reducir la carga del viento, estos pueden ser: directores
(delante de la antena, para reforzar la sefial en el sentido de emisidn), o reflectores (detras
de la antena, para bloquear la captacidn de sefiales en la direccidn opuesta al emisor).

El ancho de haz del diagrama de radiacidn es considerable, puede utilizarse polarizacion
horizontal, vertical, o circular (yagis cruzadas), la ganancia depende del nimero de dipolos
utilizados, y el ancho de banda es limitado a 5 MHz, soportando una potencia de 5 kW
aproximadamente.

Cdlculo de la Ganancia del sistema radiante:

La ganancia que debe ser considerada, de acuerdo con lo establecido en el “INSTRUCTIVO
PARA LA VERIFICACION DE LOS PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DE OPERACION EN LAS
INSPECCIONES DE COMPROBACION DE LA OPERACION DE LAS ESTACIONES DE RADIODIFUSION
SONORA Y DE TELEVISION ABIERTA” emitido mediante Resolucién 0818-ARCOTEL-2015 de 25
de noviembre de 2015, es la ganancia del arreglo de antenas en el azimut de maxima radiacion
y no de la antena individual. Para tal efecto se toma como referencia los datos de catalogos y
manuales, asi como las siguientes férmulas:

Para un arreglo lineal: Gr =G, +10 = log[Ar]
Para un arreglo Compuesto: Gy = G4 + 10 * log[Ayr] + 10 * log [AAﬂ]
T

Dénde:

Gt es la ganancia del arreglo en dBd

G,4 es la ganancia de la antena individual en dBd

Apr es el numero de antenas en la direccion de maxima radiacidn
A7 es el nimero total de antenas del arreglo

53



Analizar el angulo de inclinacion y el azimut, permitird comprender mejor la situacion real de la
transmisién. Tomando el ejemplo analizado en 5.2.1.7, se detalla el proceso de calculo
utilizado en el caso de la estacion de radiodifusion FM 92,9 MHz:

- Para hallar el dngulo de inclinacién se utiliza:

0= A ¢ 0= _, Ah _; 0926 1961°
sen =D3D entonces = sen D3D—sen 27062V

- Para calcular el azimut, se considera la ubicacion del emisor y el transmisor, ubicando el
sistema en uno de los cuadrantes.

Tabla 5.2-11 Cdlculo del azimut.

Descripcion

Cuadrante Azimut

gréfica
(rad) (grados)

Cuadrante

| sen™! (A long (km)/D2D (km)) | rad * 180 /1 | &ngulo + 0°
Il sen™! (A lat (km)/D2D (km)) | rad * 180 /1 | angulo + 270°
1} sen™! (A long (km)/ D2D (km)) | rad * 180/ | angulo + 180°

\ sen™! (A lat (km)/D2D (km)) | rad * 180 /1 | angulo + 90°
Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Il \

Para calcular A lat (km) y A long (km), se consideran las coordenadas del emisor (92,9 MHz) y
del receptor (scd-101):
Alat (km) =k *|lat 1 - lat 2| Along (km) =k * |long 1 - long 2|

Siendo k =111,195 km, el cuadrante en este caso de andlisis, es el Il, como se refleja en la

Figura 5.2-38, asi que se calculara A lat (km) para hallar el azimut:
Alat (km) =k * |lat 1 - lat 2| = 111,195 * |-1,669-(-1,908)| = 26,501 km

Alat 26501
D2D " 27,047

Angulo = sen™!

=1,3697 rad = 78,477 °

Azimut (°) = 78,477 °+ 270 ° = 348,468°

Figura 5.2-38 Representacion de Tx-Rx para cdlculo de azimut.

N
(scd-01)
1°40°09°'S 78°39°33 W

01°54'27"S 78°36'38"W
(92,9 MHz)

i v

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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La Tabla 5.2-12 recopila los datos obtenidos en las inspecciones y los resultados de los calculos
realizados. Se debe considerar que azimut 6ptimo es aquel angulo al cual deberia estar
direccionada la maxima radiacién de la antena de transmisién FM.

Tabla 5.2-12 Angulo de inclinacién y azimut de las radiodifusoras FM.

Datos de distancias reales

Angulos calculados

Estacion de ,'Afimut ent.re transmis'o .’,V con ubicaciones reales Diferem’:ia .e ftre
Radiodifusion EM ‘_’e"f'caf“ en equipo de medicion ) : az.lmut opflfno y
(MHz) mspecomones Ang.ulo .d’e I:\z|r'nut azimut voerlflcado
() Inclinacién | Optimo (°)
() ()
88,1 78 0,727 6,803 6,842 6,099 68,267 -9,733
88,5 73 0,735 6,881 6,920 6,097 68,259 -4,741
88,9 54 0,735 6,881 6,920 6,097 68,259 14,259
89,3 63 0,735 6,892 6,931 6,087 68,222 5,222
89,7 80 0,735 6,906 6,945 6,075 68,208 -11,792
90,1 76 0,731 6,785 6,824 6,149 68,416 -7,584
90,5 55 0,731 6,850 6,888 6,092 68,277 13,277
91,3 45 0,749 6,843 6,884 6,247 68,318 23,318
91,7 62 0,753 6,936 6,977 6,196 68,210 6,210
92,1 73 0,733 6,868 6,907 6,092 68,178 -4,822
92,5 70 0,727 6,928 6,966 5,991 66,270 -3,730
92,9 350 0,926 27,047 27,062 1,961 348,477 -1,523
93,3 88 0,740 6,828 6,868 6,186 68,250 -19,750
93,7 90 0,749 6,843 6,884 6,247 68,318 -21,682
94,1 205 1,173 18,282 18,320 3,671 202,971 -2,029
94,5 74 0,744 6,863 6,903 6,187 68,191 -5,809
95,3 70 0,747 6,919 6,959 6,162 68,218 -1,782
95,7 58 0,718 6,859 6,896 5,976 68,262 10,262
96,1 210 0,734 6,843 6,882 6,123 68,318 -141,682
96,5 68 0,729 6,835 6,874 6,088 68,238 0,238
96,9 52 0,728 6,871 6,910 6,048 68,238 16,238
97,3 82 0,729 6,906 6,945 6,026 68,208 -13,792
97,7 73 0,754 6,888 6,929 6,247 68,206 -4,794
98,5 45 0,749 6,802 6,843 6,284 68,307 23,307
98,9 87 0,725 6,889 6,927 6,008 68,266 -18,734
99,7 124 0,729 6,874 6,912 6,054 68,157 -55,843
100,1 30 0,768 22,739 22,752 1,934 29,633 -0,367
100,9 232 0,659 18,759 18,771 2,012 240,004 8,004
101,3 67 0,716 6,882 6,919 5,940 68,222 1,222
101,7 63 0,725 6,900 6,938 5,998 68,230 5,230
102,1 70 0,730 6,843 6,882 6,089 68,240 -1,760
102,5 18 0,799 13,017 13,041 3,513 15,554 -2,446
102,9 23 0,731 6,850 6,888 6,092 68,277 45,277
103,7 60 0,715 6,906 6,943 5,911 68,208 8,208
104,1 62 0,730 6,835 6,874 6,096 68,238 6,238
Continda...
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Datos de distancias reales

Angulos calculados

., Azimut entre transmisor y . Diferencia entre
Estacion de e . . con ubicaciones reales . L.
. e s verificado en equipo de medicion azimut 6ptimo y
Radiodifusion FM . X A " . "
inspecciones Angulo de Vi T Al azimut verificado
(MHz) . AL A 5
(°) Inclinacion | Optimo (°)
() ()
104,5 63 0,733 6,868 6,907 6,092 68,178 5,178
104,9 52 0,738 6,874 6,913 6,128 68,157 16,157
105,3 94 0,739 6,803 6,843 6,199 68,267 -25,733
105,7 56 0,730 6,859 6,897 6,075 68,262 12,262
106,1 57 0,731 6,865 6,904 6,078 68,247 11,247
106,9 351 0,734 6,843 6,882 6,123 68,318 -282,682
107,3 82 0,726 6,925 6,963 5,985 68,184 -13,816

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Tedricamente, las radiodifusoras FM ubicadas en el mismo cerro deberian configurarse con un
azimut equivalente, al orientarse a una similar zona de cobertura.

En su mayoria, las radiodifusoras comparten una misma torre, asi que algunas logran ubicarse
a cierta distancia vertical una de otra, con un azimut similar, y diferente angulo de inclinacion;
pero al contar con un espacio limitado (por la altura de la torre), se requiere en algunos casos
variar también el valor del azimut, y al pretender cubrir la misma drea de cobertura, se puede
advertir que esta variacidn del azimut puede ser una gran desventaja.

Para comprender de mejor manera, en las siguientes figuras se pueden apreciar los azimuts de
los arreglos de antenas de varias radiodifusoras que comparten una misma torre:

Figura 5.2-39 Azimut de varias radiodifusoras FM.

A N
351
106,9 MHz 45° A 91,3 MHz
98,5 MHz
0 > 90° ~E
93,7 MHz
210°
96,1 MHz
s

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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Figura 5.2-40 Varios Arreglos de antenas compartiendo una torre en el cerro Hignug Cacha.

o

Fuente.- Fotografia de arreglos de antenas — Cerro Cacha.

Como se habia mencionado, la ubicacién de los transmisores es una referencia muy
importante para analizar cada sistema de radiodifusién, y cada pardmetro tiene su incidencia
en la transmisidn de la sefial. En este caso los datos obtenidos anteriormente: diferencia de
altura (Rx-Tx), A lat (Rx-Tx), A long (Rx-Tx), D2D y D3D, inciden en el dngulo de inclinacion y el
azimut, parametros fundamentales en la transmision al analizar la linea de vista.

El angulo de inclinacion se debe analizar especificamente en cada caso, debido a que existe
inclinaciéon mecanica y eléctrica.

Al comparar los angulos de azimut a los que se deberia dirigir la maxima radiacion y los
verificados en las inspecciones, se puede deducir que los sistemas radiantes no estan
correctamente direccionados, es decir no estan bien instalados, afectando la calidad de la
sefial recibida.

En cuanto a la variacion del azimut, se determinan los siguientes casos:

- Variacién de hasta 45°: 38 estaciones de radiodifusion FM (90,5%).
- Variacion de 45°- 90°: 2 estacidn de radiodifusion FM (4,8%).
- Variaciéon de 90°- 180°: 1 estacidn de radiodifusién FM (2,4%).
- Variacién de 180°- 360°: 1 estacion de radiodifusion FM (2,4%).

57



5.2.4 Potencia en los transmisores FM

La potencia del transmisor es uno de los parametros infaltables al analizar un sistema de
transmisidn, siempre se pretenderd radiar el maximo de potencia, y tener el minimo de
pérdidas, para garantizar la calidad de la transmisién y una buena propagacion de las ondas
electromagnéticas hacia el usuario, ademas de ahorrar en energia eléctrica.

En la Tabla 5.2.13 se esquematiza un cuadro comparativo entre las potencias autorizadas y las
potencias utilizadas, verificadas en las inspecciones, tanto de la potencia del transmisor, como
de la potencia efectiva radiada - PER.

Para calcular la PER utilizada, se consideran: pérdidas de 1.5dB, y potencia utilizada (emitida
por el transmisor) Potryx (W), en la siguiente formula:

PER (W) — POtTX(W) % 10[(gananciauntena(dB)—pérdidas)/lo]

Figura 5.2-41 Medicion de Potencia de salida de transmisores, utilizando vatimetro.

Fuente.- Fotografia de la potencia del transmisor de radiodifusora 102.5 MHz.

Tabla 5.2-13 Andlisis de la potencia utilizada respecto a la autorizada, en las estaciones de radiodifusion.

Porcentaje de

. Potencia Potencia A .
s auonaia Uil SR PR PER . Pormecs
(MHz) W) W) en transmisor (W) (W) (%)
(%)

88,1 482,83 482 99,83 4000 1710,20 42,76
88,5 660 354 53,64 1000 500,04 50,00
88,9 700 680 97,14 1200 960,53 80,04
89,3 1650 977 59,21 2500 977,00 39,08
89,7 700 660 94,29 1190 932,27 78,34
90,1 300 280 93,33 560 395,51 70,63
90,5 1650 965 58,48 2500 1363,10 54,52
91,3 660 60 9,09 1000 84,75 8,48
91,7 1000 1000 100,00 1510 1412,54 93,55

Continua...
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Porcentaje de

Potencia Potencia

Fr_ecgencia AR Utilizada Pqt_encia PE_R PER Porcen@a_je de
radiodifusora " ; utilizada Autorizada Calculada PER utilizada
(MH2) o "‘?\r/‘j)m'sor o ”"’(‘\’}j)m'sor en transmisor w) W) %)
(%)

92,1 1470 1228 83,54 2500 1734,60 69,38
92,5 1000 700 70,00 1510 988,78 65,48
92,9 1000 850 85,00 1500 1200,66 80,04
93,3 1000 965 96,50 1510 965,00 63,91
93,7 660 209 31,67 1000 295,22 29,52
94,1 500 450 90,00 1774,07 1596,66 90,00
94,5 1320 1200 90,91 2000 1200,00 60,00
95,3 1650 952 57,70 2500 1344,74 53,79
95,7 660 652 98,79 1070 652,00 60,93
96,1 660 738 111,82 1000 1042,45 104,25
96,5 1252,25 972 77,62 2500 972,00 38,88
96,9 660 140 21,21 1000 197,76 19,78
97,3 1000 917 91,70 1510 1295,30 85,78
97,7 1000 801 80,10 1510 801,00 53,05
98,5 660 230 34,85 1000 324,88 32,49
98,9 1000 930 93,00 1510 1313,66 87,00
99,7 660 400 60,61 1000 565,02 56,50
100,1 560 500 89,29 1000 1774,07 177,41
100,9 71 350 492,96 500 1241,85 248,37
101,3 1000 980 98,00 1510 1384,29 91,67
101,7 1650 820 49,70 2500 1158,28 46,33
102,1 125,89 837 664,87 1000 837,00 83,70
102,5 1310 1200 91,60 2500 1695,05 67,80
102,9 1000 360 36,00 1510 508,51 33,68
103,7 1000 450 45,00 1500 635,64 42,38
104,1 1000 730 73,00 1510 1031,15 68,29
104,5 1000 900 90,00 1510 1271,28 84,19
104,9 1000 670,8 67,08 1510 947,53 62,75
105,3 2275,41 2260 99,32 4000 2260,00 56,50
105,7 1000 900 90,00 1510 1271,28 84,19
106,1 1000 600 60,00 1500 847,52 56,50
106,9 1000 440 44,00 1510 621,52 41,16
107,3 1600 950 59,38 2500 1341,91 53,68

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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Segun los valores de potencia autorizada y utilizada, se puede apreciar que las radiodifusoras
FM operan con potencias inferiores a las facultadas en sus contratos de concesion,
perjudicando la zona de cobertura establecida, y la calidad en las zonas que llegan sus
emisiones; en la tabla siguiente se muestra el porcentaje de utilizacién de potencia respecto a
la autorizada:

Tabla 5.2-14 Porcentaje de potencia autorizada que utilizan las radiodifusoras FM que sirven a Riobamba.

Porcentaje 1-25% | 26-50% 51-75% | 76-94% |95-100% Excede Observacion
de utilizacion
2 10 16 11 0 3 Ndmero de estaciones
PER Porcentaje respecto al total

4,76% | 23,81% | 38,10% | 26,19% | 0,00% | 7,14% :
(42 estaciones)

2 6 10 13 8 3 Ndmero de estaciones

otencia en Transmisor Porcentaje respecto al total
0, 0, 0, 0, 0, 0,
4,76% | 14,29% | 23,81% | 30,95% | 19,05% | 7,14% (42 estaciones)

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

En cuanto a los niveles de potencia utilizada, se generalizan los siguientes rangos:

Tabla 5.2-15 Rangos de potencia utilizada por las radiodifusoras FM consideradas.

Potencia Hasta 200 200-500 501-1000 Mas de Observacion
W W 1000 W
PER 2 3 16 21 NUmero de estaciones
Potencia en Transmisor 2 12 24 4 NUmero de estaciones

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Se debe considerar que por la necesidad de mejorar la sefial, algunas estaciones de
radiodifusién FM han tenido que subir la potencia a utilizar; en el caso de las 3 radiodifusoras
que exceden el valor autorizado de potencia, se denota la falla en la normativa, al establecer
limites permitidos muy bajos.

Como se menciond anteriormente, siempre se pretende irradiar el maximo de potencia, y
considerando que casi el 50% de las estaciones de radiodifusién FM operan con menos del
70% de la potencia autorizada, se demuestra que su configuracién se esta convirtiendo en una
desventaja, considerando que las pérdidas en la transmisidon son inevitables y no se puede
garantizar calidad en la transmision.

5.2.5 Problemas puntuales de interferencia

Se conoce como interferencia a la contaminacidon de una onda electromagnética, por parte de
sefiales ajenas al sistema que mantienen cierta similitud con la sefial original. Sucede cuando el
receptor, en este caso FM, capta mas de una sefal simultdneamente, reduciendo la calidad del
servicio que pretende obtener.

60




Con la finalidad de entregar un servicio de calidad, todo sistema de comunicaciones tiene
como objetivo principal, eliminar la seial interferente o su fuente, resultando ésta la solucién
obvia, pero pocas veces practica, dado que ciertas fuentes son naturales y no pueden ser
eliminadas o debido a las condiciones propias de operaciéon se hace imposible eliminarlas,
dejando unicamente la alternativa de reducir su efecto y perjuicio hasta que se afecte lo
menos posible a la operacién del sistema.

Para apreciar el estado de la banda de radiodifusion FM, y detallar los problemas de
interferencia que la afectan, se realizé un rastreo de la banda FM, con diferentes ventanas de
observacién (SPAN) cuya muestra de capturas se encuentran en el Anexo 6; se utilizaron los
equipos del SACER (analizador marca Rohde&Schwarz modelo DDF255), y el analizador portatil
marca Anritsu modelo MS724B.

Figura 5.2-42 Monitoreo de la banda FM con 20 MHz de SPAN.
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Fuente: SACER.

Considerando toda la banda, es decir con un SPAN de 20 MHz como se muestra en la Figura
5.2-42, se pueden apreciar los siguientes inconvenientes:

- Sefiales de interferencia en la frecuencia principal: cocanal y canal adyacente.

- Sefiales no deseadas debido a interferencias en el enlace auxiliar.

- Sefiales producto de intermodulaciones (debido a armdnicos).

- Eminentes diferencias de intensidad de campo entre estaciones que tienen la misma
cobertura.

- Excesivo ancho de banda, que se comprueba verificando con un span menor.

5.2.5.1 Interferencia de canal adyacente

Se origina cuando cierta cantidad de energia de una sefial emitida en determinado canal
invade algln canal o canales adyacentes.
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Figura 5.2-43 Interferencia en Canal adyacente.

Canal 1 Canal 2 Canal 3

Interferencia
en Canal

Adyacente
Fuente.- Fuentes de interferencia en un sistema de comunicacion satelital.

Disponible en: http.//www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/162/8/A8.pdf

El caso presentado se refiere especificamente a la interferencia de canal adyacente que sufren
las estaciones de radiodifusién FM en Riobamba.

Tabla 5.2-16 Interferencias de canal adyacente en las radiodifusoras FM de Riobamba.

Frecuencia

BT ) Intesr':::nte
(MHz)
98,1 97,7
104,1 103,9

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Figura 5.2-44 Interferencia de canal adyacente en la frecuencia 104,1 MHz.
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Fuente.- SACER.

Figura 5.2-45 Interferencia de canal adyacente en la frecuencia 98,1 MHz.
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Fuente.- SACER
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5.2.5.2 Interferencia cocanal

Este tipo de interferencia se produce en el mismo canal, es decir, por sefiales radiadas en la
misma frecuencia fundamental. Es la mas perjudicial porque puede llegar a degradar la sefial
completamente.

Las bandas de frecuencias son reusadas con la finalidad de optimizar el uso del espectro
radioeléctrico. En Ecuador se ha distribuido la banda de Radiodifusién FM (88 — 108 MHz) en
canales de 200 kHz, asignados a distintos grupos separados geograficamente, con la finalidad
de evitar la interferencia cocanal y de canal adyacente. Para la provincia de Chimborazo (area
de operacion independiente, FHOO1: Riobamba, Guano, Chambo y Colta) se asignaron los
grupos: G1, G3 y G5. [5]

Tabla 5.2-17.- Grupos de Frecuencias FM para distribucion y asignacion en Ecuador.

Gl G2 G3 G4 G5 G6
CANAL Frec CANAL Frec CANAL Frec CANAL Frec CANAL Frec CANAL Frec
[MHz] [MHz] [MHZ] [MHZ] [MHz] [MHZ]
01 88.1 02 88.3 03 88.5 04 88.7 05 88.9 06 89.1
07 89.3 08 89.5 09 89.7 10 89.9 11 90.1 12 90.3
13 90.5 14 90.7 15 90.9 16 91.1 17 91.3 18 91.5
19 91.7 20 91.9 21 92.1 22 92.3 23 925 24 92.7
25 929 26 93.1 27 93.3 28 935 29 93.7 30 93.9
31 94.1 32 94.3 33 94.5 34 94.7 35 94.9 36 95.1
37 95.3 38 95.5 39 95.7 40 95.9 41 96.1 42 96.3
43 96.5 44 96.7 45 96.9 46 97.1 47 97.3 48 97.5
49 97.7 50 97.9 51 98.1 52 98.3 53 98.5 54 98.7
55 98.9 56 99.1 57 99.3 58 99.5 59 99.7 60 99.9
61 100.1 62 100.3 63 100.5 64 100.7 65 100.9 66 101.1
67 101.3 68 101.5 69 101.7 70 101.9 71 102.1 72 102.3
73 102.5 74 102.7 75 102.9 76 103.1 7 103.3 78 103.5
79 103.7 80 103.9 81 104.1 82 104.3 83 104.5 84 104.7
85 104.9 86 105.1 87 105.3 88 105.5 89 105.7 90 105.9
91 106.1 92 106.3 93 106.5 94 106.7 95 106.9 96 107.1
97 107.3 98 107.5 99 107.7 100 107.9

Fuente.- Anexo 2 de la Norma Técnica para el Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada Analdgica.

A continuacidon se muestra una interferencia cocanal encontrada en el estudio realizado,
presente en las siguientes frecuencias:
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Tabla 5.2-18 Interferencias cocanal en las radiodifusoras FM de Riobamba.

Frecuencia Interferida
(MHz)

90,1
98,7
106,1

Realizado por: Calvopifnia, W. 2016.

Figura 5.2-46 Interferencia cocanal que afecta a la frecuencia 90,1 MHz (radiodifusora principal apagada).
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Fuente.- SACER.

Figura 5.2-47 Frecuencia interferida 90,1 MHz (radiodifusora principal en operacion).
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Figura 5.2-48 Interferencia cocanal que afecta a la frecuencia 106,1 MHz (radiodifusora principal apagada).
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Fuente.- Analizador de espectro radioeléctrico Anritsu modelo MS2724B.

Figura 5.2-49 Frecuencia interferida 106,1 MHz (radiodifusora principal en operacion).
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Fuente.- Analizador de espectro radioeléctrico Anritsu modelo MS2724B.
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5.2.5.3 Armonicos

Las sefiales armodnicas son multiplos de la frecuencia central asignada a la estacion
radiodifusora, generado por la operacion de cualquier sistema de transmision, conforme lo
estudiado por las Series de Fourier que indican que todas las sefales pueden ser
representadas por una suma de sefiales sinusoidales; es decir, contienen componentes
multiplos de frecuencia. Se producen en el transmisor y los amplificadores, deben ser
eliminados antes de irradiar la sefial, pues el incremento del nimero de armdnicas disminuye
la potencia de la misma, y a su vez, puede afectar grandemente a bandas adyacentes. [9]

Los arménicos deben ser eliminados con filtros pasabanda que permitan el pasé Unicamente
de la frecuencia principal y complementados con filtros rechazabanda (notch filter) ajustados
exactamente a las frecuencias multiples, principalmente al 2do y 3er armdnico, lo cual se hace
utilizando cavidades resonantes debido a la elevada potencia emitida por el amplificador.

Por ejemplo, una estacion FM tiene asignada su frecuencia central en 100.5 MHz (“primer
armonico”), la segunda armodnica de la sefial estard a dos veces el valor de esta frecuencia, es
decir, en 201 MHz, la tercera multiplicada por 3, caera en 301.5 MHz, y asi sucesivamente.

Figura 5.2-50 Representacion de armonicos de una frecuencia central (fc).

#

P(dB)

1er armonico

2do armonico

3er armoénico

1 fc 2fc 3fc

f(Hz)

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Considerando que la normativa establece que la diferencia entre la frecuencia principal y los
armonicos generados debe ser de al menos 70 dB (46 + 10*log Pot[W], o 70 dBc), indicando
gue los mismos deben ser atenuados a costo y responsabilidad del concesionario que genere
las interferencias, de las mediciones realizadas se encontré que los siguientes armdnicos no
cumplen lo establecido por la normativa:
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Tabla 5.2-19 Arménicos en las radiodifusoras FM de Riobamba que no cumplen la normativa.

Frecuencia de
Radiodifusora

F(

Armonicos

Hz)

(MHz) Segundo armoénico Tercer Armoénico

88,5 177,0 265,5

95,7 191,4 287,1

96,1 192,2 288,3

98,9 197,8 296,7
101,7 203,4 305,1
102,1 204,2 306,3
105,3 210,6 315,9

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

En las siguientes figuras se muestran los valores medidos a las salida de los transmisores de las

frecuencias principales de varias radiodifusoras que sirven a la ciudad de Riobamba, en las

cuales se pueden observar que la diferencia entre la frecuencia principal y los armdnicos

generados es inferior a los 70 dBc, establecidos en la Norma Técnica FM vigente, tomando en

cuenta que las estaciones citadas tienen potencias superiores a 250 W en el equipo de

transmisién FM.

Figura 5.2-51 Armonicos de la frecuencia 88,5 MHz (34,6 dBc entre la frecuencia principal y el 2do arménico y 22,3
dBc entre la frecuencia principal y el tercer arménico).
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Figura 5.2-52 Armdnicos de la frecuencia 95,7 MHz. (58,5 dBc entre la frecuencia principal y el 2do arménico y 64
dBc entre la frecuencia principal y el tercer arménico).
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Figura 5.2-53 Armonicos en la frecuencia 96,1 MHz. (47 dBc entre la frecuencia principal y el 2do armédnico y 45,1
dBc entre la frecuencia principal y el tercer arménico).
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Figura 5.2-54 Armonicos en la frecuencia 98,9 MHz. (55,8 dBc entre la frecuencia principal y el 2do arménico y 54,2
dBc entre la frecuencia principal y el tercer arménico).
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Fuente.- Analizador de espectro radioeléctrico Anritsu modelo MS2724B.

Figura 5.2-55 Armdnicos en la frecuencia 101,7 MHz. (30,8 dBc entre la frecuencia principal y el 2do armdnico y
24,7 dBc entre la frecuencia principal y el tercer arménico).
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Fuente.- Analizador de espectro radioeléctrico Anritsu modelo MS2724B.
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5.2.5.4 Intermodulaciones

Son frecuencias que aparecen de las sumas y/o diferencias de las frecuencias intervinientes.
Seguln la Unién Internacional de Telecomunicaciones, los productos de intermodulacién son
generados por las no linealidades del amplificador de salida del transmisor, y de dispositivos
pasivos en el mismo como combinadores, conectores, entre otros. [10]. Aunque también
pueden producirse intermodulacién entre transmisores cercanos en frecuencia o en espacio y
en el receptor, causada por la presencia de sefiales fuertes cercanas.

Las intermodulaciones aparte de caer en la banda de FM (88-108 MHz), que es el caso del
presente estudio, también afectan a otros servicios, por lo cual es importante la eliminacién de
los armédnicos que producen las intermodulaciones, encontrar las causas de su generacién y
evitar sus consecuencias.

Los productos de intermodulaciéon son variados y se clasifican, de acuerdo al orden y el
numero de frecuencias contribuyentes:

Tabla 5.2-20 Ejemplo de clasificacion de productos de intermodulacion dependiendo de su orden.

Clasificacion Frecuen'c s Ejemplo
transmisor
2do orden A+B 98,5 +96,5= 195 MHz
2 estaciones A-B 98,5 —-96,5=2 MHz
2A+B 2%98,5 +96,5=293,5 MHz
3er orden 2A-B 2%98,5 — 96,5= 100,5 MHz
2 estaciones A+ 2B 98,5 +2*96,5=291,5 MHz
2B-A 2%96,5— 98,5 = 94,5 MHz
3er orden A+B-C 98,5 + 96,5— 88,1 = 106,9 MHz
3 estaciones A+C-B 98,5 + 88,1 -96,5= 90,1 MHz
B+C-A 96,5+ 88,1 —98,5 =86,1 MHz

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Para entender en donde apareceran las intermodulaciones se tomara el ejemplo de tercer
orden con 2 estaciones (A = 100 MHz; B = 102 MHz), el formato 2A - B = 2*100MHz — 102MHz
= 98 MHz, lo cual significa que los productos o sefiales no deseadas apareceran en la
frecuencia 98MHz; y el formato 2B - A = 2*¥*102MHz — 100MHz = 104 MHz. Graficamente se
expresa en la figura siguiente.
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Figura 5.2-56 Ubicacion de productos de intermodulacion.

P (dé)

B A
B- (A-B) A+A-B)
A-B | |
e 2 MHz 98MHz  100MHZ  102MHz 104MHz f(Hz) ’

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Tomando en cuenta Unicamente los dos valores anteriores, se observa que puede existir una
infinidad de intermodulaciones, mds aln si se toma en cuenta el tercer y cuarto arménico, los
cuales en los lugares donde existe una alta densidad de transmisores se hace mas pronunciado

y por tanto su afectacién es mayor.

En el caso, de estudio se detectaron algunas intermodulaciones en la banda FM:

Tabla 5.2-21 Intermodulaciones detectadas en la banda FM en la ciudad de Riobamba

Frecuencia de
radiodifusora

afectada

Intermodulacion en
la Frecuencia

Frecuencias origen de la
intermodulacion

(MHz) (MHz) (MHz)

88,9 89,105

89,3 89,105

20,1 89,95 98,5 + 88,1 -96,5
92,5 92,65 3*89,9 —2*88,5
93,3 93,45

104,1 103,9

104,9 104,7

106,1 105,85 3*%97,75-2%93,7

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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Figura 5.2-57 Intermodulacién en 89,1 MHz que afecta a las frecuencias 88,9 MHz y 89,3 MHz.

DDF255_IFXY_0006
IAr:hlvn Grafico  Mentana

@H-I-[-)'[I!ﬂ-[-ﬁ-l-l-|

Marcador 89 105000 MHz | 34.8 dBLVom
[dBprm]
80,6
70.0 g St P .

o fwwwm et
0.0 T~ a2

4 ] N
#

el Nl o f R
oo R o TN
' s N

5.9 N\ y A
-500k -300k -100kK 89 105M 100k +300k +500k
[H=]

Fuente.- SACER.

Figura 5.2-58 Intermodulacion en 89,95 MHz que afecta a la frecuencia 90,1 MHz.
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Fuente.- SACER.

Figura 5.2-59 Intermodulacion en 92,65 MHz que afecta a la frecuencia 92,5 MHz.
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Figura 5.2-60 Intermodulacion en 93,45 MHz que afecta a la frecuencia 93,3 MHz.
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Figura 5.2-61 Intermodulacion en 103,9 MHz que afecta a la frecuencia 104,1 MHz.
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Figura 5.2-62 Intermodulacion en 104,7 MHz y 105,1 MHz que afecta a la frecuencia 104,9 MH:z.
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Figura 5.2-63 Intermodulacion en 105,85 MHz que afecta a la frecuencia 106,1 MHz.
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5.2.6 Caracteristicas de los enlaces radioeléctricos auxiliares

En la seccidon 5.1.4 se analizaron las sefiales en las frecuencias de enlace auxiliar, con las
mediciones de ancho de banda, es igualmente importante considerar las caracteristicas
técnicas del enlace auxiliar, como: potencia, ganancia de antenas, ubicacidon geografica,
distancia del enlace, interferencias presentes, y nivel de recepcién, para comprender los
problemas que esto ocasiona en la transmision.

Es importante recordar que en este caso se estudiaron las estaciones matrices y repetidoras,
no las satelitales, debido a que su andlisis deberia ser hecho con la antena satelital propia de
cada sistema. En cada caso debe considerarse un diferente entorno, como se puede apreciar
en las siguientes figuras:

Figura 5.2-64 Estacion de radiodifusion FM matriz: 93,3 MHz.
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2795 msnm RIOBAMBA
POTENCIA DE SALIDA ERT scd-101 del SACER
AUTORIZADA 1°40°09”S 78°39'33°0
10W 2773 msnm

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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Figura 5.2-65 Estacion de radiodifusion FM repetidora: 98,5 MHz.
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01°14'32"S 78°37'34"0

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Una mala calidad en el enlace implica que la sefial que llega al transmisor de la sefial FM sea

retransmitida con igual calidad deficiente, por lo cual el analisis realizado para la sefial FM cabe

también para los enlaces auxiliares:

Potencia en transmisor de enlace que permita llegar con un buen margen de
desvanecimiento al receptor de enlace.

Calidad de equipos y antenas que conforman el enlace auxiliar.
Correcto azimut e inclinacién en enlace auxiliar.

Ubicacidn transmisor - receptor, tanto en las estaciones repetidoras (Cerro relevador —
cerro Transmisor FM), como en las estaciones matrices (enlace Riobamba — cerro
Transmisor), debido a que no se toma en cuenta en muchos casos el despeje de la
zona de Fresnel.

Ancho de banda correcto, ni demasiado elevado que introduzca ruido y afecte a las
bandas cercanas, ni demasiado bajo que elimine frecuencias de banda base que
distorsionen la calidad de audio.

Correcta separacién entre frecuencias auxiliares de radiodifusion.

Interferencias cocanal y de canal adyacente provocadas por la cercania de enlaces
auxiliares, armodnicos e intermodulaciones en las bandas de enlaces auxiliares de
radiodifusion.
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5.2.6.1 Potencia del transmisor de enlace

Como se menciond anteriormente siempre se pretenderd radiar el maximo de potencia, y
tener el minimo de pérdidas, para garantizar la calidad de la transmisién y una buena
propagacion de las ondas electromagnéticas. En la siguiente tabla se muestran las potencias
autorizadas:

Tabla 5.2-22 Andlisis de la potencia de enlace de las estaciones de radiodifusion consideradas.

Frecuencia FM Nombre de la Estacion Tipo de Frecuencia Potefwcia
(MHz) Radiodifusora FM Estacion LGl Autorizada
(MHz) (w)
88,5 ROMANCE 88.5 FM R 425 30
88,9 RUMBA STEREO FM R 937,5 10
89,3 RIOBAMBA STEREO M 942,5 5
89,7 GENIAL EXA FM R 938 35
90,1 SULTANA FM M 944,5 8
90,5 STEREO MUNDO KDM M 225,4 10
91,3 CARACOL FM STEREO R 426,75 10
91,7 ESCUELI;ASPRJ\LDAISI;SONICAS M 222.9 10
92,1 FANTASTICA 92.1 FM M 430 10
92,5 HOLA FM STEREO R 423,25 30
92,9 SISTEMA 2 FM M 941,5 10
93,3 SUPER ESTEREO FM M 228,5 10
93,7 BONITA FM R 427 10
94,1 RADIO CULTURAL R 232 10
ws | PAmoClwE | w | ws | w
95,3 STEREO BUENAS NUEVAS M 226,4 10
95,7 RIO 95.7 M 425,75 10
96,1 MUNDIAL FM M 224,75 2
96,5 SOL 96 M 949,25 10
96,9 AMOR FM STEREO R 428,5 30
97,7 TRICOLOR FM M 2315 5
98,5 ALEGRIA FM R 426,25 10
98,9 HOLA FM M 226,1 10
99,7 PUNTUAL FM M 232 2
100,1 EL BUEN SEMBRADOR M Linea fisica -
100,9 LA VOZ DEL VOLCAN M 946,5 10
101,3 TERNURA FM M 223,6 15
101,7 LA VOZ DE LA AIIECH M 229,4 10
102,1 LATINA FM M 422,5 15
Continua...
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Frecuencia Potencia

Frecuencia FM Nombre de la Estacion Tipo de

(MHz) Radiodifusora FM Estacion de(,;,lxg)ce Aut(();i/z)ada
102,5 CUMBRE FM M 944 9,5
102,9 SENSACION STEREO R 424 30
104,5 PAZY BIEN R 948,25 10
104,9 FUTURA M 223,1 10
105,7 CATOLICA NACIONAL FM M 423,5 7
106,1 ANDINA FM M 942 10
106,9 PANAMERICANA FM R 424,5 10
107,3 STEREO FAMILIAR M 949 10

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Segun los valores de potencia autorizados, considerando un total de 36 radiodifusoras
(matrices o repetidoras), se puede destacar lo siguiente:

- 29 estaciones de radiodifusion FM, es decir el 80,6% de ellas, utilizan una potencia entre 2
y 10 watts.

- 2 estaciones de radiodifusion FM, es decir el 5,6% de ellas, utilizan una potencia de 15
watts aproximadamente.

- 5 estaciones de radiodifusion FM, es decir el 13,9% de ellas, utilizan una potencia entre 30
y 35 watts.

Cabe mencionar que serian suficientes 2 W o hasta 5 W para garantizar la transmision, en la
mayoria de estaciones matrices, especialmente en las que utilizan el trayecto Riobamba —
Hignug Cacha, debido a que el trayecto es relativamente cercano, por lo que se deberia evitar
el uso innecesario de recursos (potencia) y sobre todo el aumento del piso de ruido al utilizar
innecesaria potencia bandas de frecuencias que actualmente se encuentran saturadas.

5.2.6.2 Antenas

Considerando la importancia de contar con antenas correctas, certificadas, apropiadas para los
enlaces, se observan los mismos defectos que en el sistema de transmisidn FM, es decir,
antenas de construccidén artesanal, sin hoja de datos que certifiquen ganancias, I6bulos de
radiacion, respuesta de frecuencia, etc. Igualmente con mala alineacién, azimut incorrecto en
transmisién y/o recepcion.

Al ser una frecuencia fija de enlace, se deberian utilizar antenas centradas a esa frecuencia
(Yagi, paraflector, etc), sin embargo se encontraron antenas logaritmo periddicas (antenas que
operan un una banda grande de frecuencias), también antenas con un haz de radiacion
demasiado elevado (poco directivas).

Como se habia mencionado, la utilizacion de antenas garantizadas, tanto en la difusion FM
como en los enlaces auxiliares, es un factor decisivo para asegurar una irradiacion éptima de la
sefial: con pocas pérdidas, |6bulo establecido, ganancia definida y respuesta de frecuencia
correcta.
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5.2.6.3 Ubicacion

Los transmisores y receptores de enlace deben encontrarse a una altura considerable respecto
a la zona de cobertura, de manera que puedan evitar pérdidas adicionales y evitar
interferencias. Sin embargo existen casos en los cuales las antenas deben instalarse a nivel del
suelo para evitar el elevado piso de ruido que existe en las torres soporte de antenas, lo cual
exige una mayor potencia de transmision debido a las pérdidas adicionales por obstruccién de
la zona de Fresnel. Se presenta el caso de la radiodifusora 95,3 MHz, en el que la antena de
recepcion del enlace Riobamba — cerro Hignug Cacha para evitar interferencias, se encuentra a
nivel del suelo como se aprecia en la siguiente figura:

Figura 5.2-66 Antena de transmision del enlace auxiliar de la estacion de radiodifusion FM 95,3 MHz.

Fuente.- Fotografia de antena de enlace auxiliar — 95,3 MHz.

Resulta igualmente importante considerar el entorno del enlace auxiliar, por lo que en la
siguiente tabla se resumen los datos obtenidos, considerando: tipo de enlace, frecuencia
utilizada, trayecto del enlace, ubicacién geografica de origen y destino del enlace auxiliar, y
distancia D3D entre ellas. El proceso de calculo de la D3D, se detallé en la seccién 5.2.1.7.

Nota: Las alturas (msnm), contemplan la altura de la torre. En la tabla se incluyen las potencias
de salida autorizadas, para complementar el cuadro con toda la informacidn recopilada de los
enlaces auxiliares.
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Tabla 5.2-23 Consideraciones en los enlaces auxiliares.

Estacion de

Radiodifusion

FM (MHz)

TIPO

TRAYECTO

LONGITUD

ORIGEN
LATITUD

ALTURA

LATITUD TX

DESTINO
LOGITUD TX

ALTURA

POTENCIA
AUTORIZADA

DISTANCIA
ENLACE AUXILIAR

D3D (km)

ESTUDIO (°0)

ESTUDIO (°S)

(msnm)

(°S)

(*0)

(msnm)

88,1 Satelital - Satélite-Cacha - - - 1°41'30,78” | 78°42'57,61” 3538 - -
88,5 Radioeléctrico 425 Pilisurco-Cacha 78°40'02" 01°09'18" 4150 1°41'31,74" | 78°42'59,93" 3546 30 59,984
88,9 Radioeléctrico 937,5 Pilisurco-Cacha 78°40'02" 01°09'18" 4150 1°41'31,74" | 78°42'59,93" 3546 10 59,984
89,3 Radioeléctrico 942,5 Riobamba-Cacha 78°39'09.0" 01°40'07.0" 2760 1°41'32,01” | 78°43'0,21” 3546 5 7,647
89,7 Radioeléctrico 938 Pilisurco —Cacha 78°40'02" 01°09'18" 4150 1°41'32,23” | 78°43'0,62” 3546 35 60,001
90,1 Radioeléctrico 944,5 Riobamba-Cacha 78°38'46" 01°41'04" 2800 1°41'30,03” | 78°42'57,27” 3542 8 7,835
90,5 Radioeléctrico 225,4 Riobamba-Cacha 78°39'43.1" 01°39'47.2" 2770 1°41'31,30” | 78°42'59,01” 3542 10 6,893
91,3 Radioeléctrico 426,75 Pilisurco-Cacha 78°40'02" 01°09'18" 4150 1°41'31,07” | 78°42'58,86" 3560 10 59,960
91,7 Radioeléctrico 222,9 Riobamba-Cacha 78°38'53.2" 01°40'33,2" 2790 1°41'32,58” | 78°43'1,51” 3564 10 7,921
92,1 Radioeléctrico 430 Riobamba-Cacha 78°39'31,1" 01°39'33,1" 2780 1°41'31,88” | 78°42'59,43” 3544 10 7,444
92,5 Radioeléctrico 423,25 Pilisurco-Cacha 78°40'02" 01°09'18" 4150 1°41'30,46” | 78°42'58,32" 3538 30 59,940
92,9 Radioeléctrico 941,5 Riobamba-Bazan 78°38'20" 01°39'57" 2765 1°54°27" 78°36°38" 3737 10 27,073
93,3 Radioeléctrico 228,5 Riobamba-Cacha 78°38'42,39" 01°40'15,78" 2795 1°41'31,13” | 78°42'58,31” 3551 10 8,272
93,7 Radioeléctrico 427 Pilisurco-Cacha 78°40'02" 01°09'18" 4150 1°41'31,07” | 78°42'58,86” 3560 10 59,960
94,1 Radioeléctrico 232 Pilisurco-La Mira 78°40'02" 01°09'18" 4150 01°31'04" 78°35'42" 3984 10 41,131
94,5 Radioeléctrico 427,5 San Alfonso-Cacha 78°38'29" 01°36'00" 2967 1°41'31,77” | 78°42'59,29” 3555 10 13,229
95,3 Radioeléctrico 226,4 Riobamba-Cacha 78°39'22,60" 01°40'12,60" 2775 1°41'32,35” | 78°43'1,02” 3558 10 7,222
95,7 Radioeléctrico 425,75 Riobamba-Cacha 78°39'23.2" 01°40'01.2" 2785 1°41'31,46” | 78°42'59,26" 3529 10 7,268
96,1 Radioeléctrico 224,75 Riobamba-Cacha 78°39'15" 01°40'08.7" 2760 1°41'31,07” | 78°42'58,86” 3545 2 7,407
96,5 Radioeléctrico 949,25 Riobamba-Cacha 78°38'51" 01°40'28" 2800 1°41'31,27” | 78°42'58,53” 3540 10 7,923
96,9 Radioeléctrico 428,5 Pilisurco-Cacha 78°40'02" 01°09'18" 4150 1°41'31,70” | 78°42'59,61” 3539 30 59,982
97,3 Satelital - Satélite —Cacha - - - 1°41'32,23"” | 78°43'0,62” 3540 - -
Continda...
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Estacion de

Radiodifusion

FM (MHz)

TIPO

TRAYECTO

LONGITUD
ESTUDIO (°0)

ORIGEN

LATITUD
ESTUDIO (°S)

ALTURA
(msnm)

LATITUD TX
(°S)

DESTINO

LOGITUD TX
(*0)

ALTURA
(msnm)

POTENCIA
AUTORIZADA

DISTANCIA
ENLACE AUXILIAR
D3D (km)

97,7 Radioeléctrico 231,5 Riobamba-Cacha 78°39'03,4" 01°40'09,6" 2770 1°41'32,01” 78°43'0,05” 3565 5 7,778
98,5 Radioeléctrico | 426,25 Pilisurco-Cacha 78°40'02" 01°09'18" 4150 | 01°41'30,62" | 78°42'57,62" | 3560 10 59,943
98,9 Radioeléctrico | 226,1 Riobamba-Cacha 78°39'34,6" | 01°39'46,4" | 2790 | 1°41'31,81” | 78°43'0,17" | 3536 10 7,172
99,7 Radioeléctrico | 232 Riobamba-Cacha 78°38'56" 01°40'44" 2780 | 1°41'32,02” | 78°42'59,56” | 3540 2 7,702
100,1 Linea fisica - San Guisel 78°45'37.5" 01°50'50" 3502 | 1°50'49"S | 78°45'37"0 | 3579 - 0,084
100,9 Radioeléctrico | 946,5 Pe”ipe'\L/‘e’ga santa 78°31'47" 01°33'41" 2450 | 01°35'05"S | 78°30'47'0 | 3470 10 3,347
101,3 Radioeléctrico | 223,6 Riobamba-Cacha 78°38'50" 01°40'39,7" | 2765 | 1°41'31,89” | 78°42'59,91” | 3527 15 7,919
101,7 Radioeléctrico | 229,4 Riobamba-Cacha 78°38'13" 01°40'38" 2795 | 1°41'32,08” | 78°43'0,47” | 3536 10 9,062
102,1 Radioeléctrico | 422,5 Riobamba-Cacha 78°39'16.5" | 01°40'17.1' | 2775 | 1°41'31,35” | 78°42'58,75" | 3541 15 7,275
102,5 Radioeléctrico | 944 Riobamba-Zalarén 78°38'51,31" | 01°40'27,88" | 2785 | 01°46'55"S | 78°41'26"0 | 3610 9,5 12,902
102,9 Radioeléctrico | 424 Mancero-Cacha 78°42'40.7" 01°56'00" 3084 | 1°41'31,30" | 78°42'59,01” | 3542 30 26,842
103,7 Satelital - Satélite-Cacha - - - 1°41'32,23" | 78°43'0,62” | 3526 - -

104,1 Satelital - Satélite-Cacha - - ] 1°41'31,27" | 78°42'58,53” | 3541 - -

104,5 Radioeléctrico | 948,25 Pilisurco-Cacha 78°40'02" 01°09'18" 4150 | 1°41'31,88" | 78°42'59,43" | 3544 10 59,987
104,9 Radioeléctrico | 223,1 Riobamba-Cacha 78°38'46,3" | 01°40'39,8" | 2760 | 1°41'32,02” | 78°42'59,56” | 3549 10 8,023
105,3 Satelital - Satélite-Cacha - - ] 1°41'30,78" | 78°42'57,61” | 3550 - -

105,7 Radioeléctrico 423,5 Riobamba-Cacha 78°39'04" 01°40'08" 2800 1°41'31,46"” | 78°42'59,26" 3541 7 7,743
106,1 Radioeléctrico | 942 Riobamba-Cacha 78°39'05" 01°40'04" 2765 | 1°41'31,59” | 78°42'59,43” | 3542 10 7,766
106,9 Radioeléctrico | 424,5 La Mira-Cacha 01°30'32" 78°35'02" 3840 | 1°41'31,07” | 78°42'58,86” | 3545 10 25,125
107,3 Radioeléctrico | 949 Riobamba-Cacha 78°39'28.8" 01°39'40" 2780 | 1°41'32,54” | 78°43'1,14” | 3537 10 7,459

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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Cada parametro tiene su incidencia en la transmision de la sefial. En este caso, las grandes
distancias de los enlaces auxiliares, perjudican a la linea de vista, que sencillamente por las
irregularidades del perfil topografico, puede verse obstruida, impidiendo una transmisién de
calidad, libre de interferencias.

En la siguiente tabla se resume la distancia de los enlaces auxiliares terrestres (origen —
destino) considerando un total de 36 radiodifusoras (24 matrices y 12 repetidoras), al
descartar la estacidn matriz 100,1 MHz por contar con linea fisica:

Tabla 5.2-24 Distancia D3D de los enlaces auxiliares.

15-30
km

30-45
km

45-60

Total

Parametro
km

Hasta 15

km

Numero de Radiodifusoras

23

36

Porcentaje

62,16 %

8,11%

2,70%

24,32%

100,00%

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

5.2.6.4 Nivel de recepcion

Al hablar de enlaces auxiliares es importante recalcar la importancia de contar con un nivel
6ptimo de sefial en el receptor, para garantizar la calidad de la sefial a retransmitir en la
frecuencia FM.

El nivel de recepcion depende de varios aspectos: potencia utilizada en transmisor, ganancia
de las antenas, ubicacién del transmisor y receptor, sensibilidad del equipo recetor, pérdidas
en el espacio libre, obstruccién de la zona de Fresnel e interferencias no deseadas en la banda
de frecuencias asignada.

5.2.6.5 Interferencias en los enlaces auxiliares

Considerando interferencias cocanal, de canal adyacente, armdnicos e intermodulaciones, las
interferencias identificadas en las frecuencias de enlace auxiliar son las siguientes:

Tabla 5.2-25 Interferencias en el enlace.

Frecuencia de

Frecuencia FM o
Enlace Auxiliar

Interferencia

(MHz) o
=7 2 92,1 |\/|C|-(|)zC ?:;; MHz)
> 264 G508 i)
il 4925 Py

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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En el caso de la radiodifusora 93,7 MHz (Bonita FM), al realizar la verificacidn correspondiente
a la frecuencia de enlace auxiliar Pilisurco-Cacha, se encontré que Radio Fantéstica 92.1 FM,
que opera en el trayecto La Mira — Estudio Principal Riobamba, utiliza la misma frecuencia: 427
MHz. Dicha frecuencia llega al cerro Hignug Cacha, por lo cual es captada también por el
receptor de enlace de radio Bonita FM.

Figura 5.2-67 Seial de 93,7 MHz sufre interferencia cocanal.
T —.

Bt Mede e Qpocess

93,450000 MHz = e s omee v Am v Am
™ R =
93,950000 MHz
] - K% b o]
0 @D OF Dffm Dfson DFRS P R San 1S Dul | e v

X
OEMENSEDD L| [ e - (@ xoa- @ momwe- w - @

dByim Marcador  §3.7000 kg T34 dylim Ancho banda Scan: 1400

Interferencia visualizada en la frecuencia 93.7 MHz

Fuente.- SACER.

Figura 5.2-68 Trayectos de enlace que operan en 427 MHz: Pilisurco-Cacha (BONITA FM 93,7 MHz), y La Mira-
Riobamba (FANTASTICA 92.1 FM).

Bonita 427 MHz
Azimut 185 °

¢ LaMira

>

oy
, 'Cgf)gle earth

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de GoogleEarth.
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Ademas, se deben considerar los siguientes casos de interferencias, por problemas en la
frecuencia de enlace auxiliar, ocasionados por mala calibracién de equipos de transmision:

Tabla 5.2-26 Problemas en las frecuencias de enlace auxiliar de las radiodifusoras FM de Riobamba.

Frecuencia Frecuencia de Enlace
(MHz) ‘ (MHz)
89,7 938
91,3 426,75
93,3 228,5

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.

Figura 5.2-69 Interferencia en enlace auxiliar (938 MHz) que afecta a la frecuencia 89,7 MHz

El- D

50.6 dByV/n

90.700000 HHz
Level [dBpV/im]
1035
’ Il
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NI L v Y I [
o [N AL I
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40,0 v L

349
-1 -750k -250k 89,7M +250k +750K +1M

Frecuencia [Hz]

Fuente.- SACER

Figura 5.2-70 Interferencia en enlace auxiliar (426,75 MHz) que afecta a la frecuencia 91,3 MHz

Archive  Grafico  Ventana

O B8 DEEES[A

Marcador | 91.158750 MHz | 4.9 dBpV-m Delta | 283,750 kHz | 3.524 ps |
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Fuente.- SACER
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Figura 5.2-71 Interferencia en enlace auxiliar (228,5 MHz) que afecta a la frecuencia 93,3 MHz
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5.2.6.6 Andlisis y simulacion de la cobertura

El andlisis del perfil topografico y la cobertura alcanzada de los enlaces auxiliares, facilita la
comprensidn de la importancia de las caracteristicas analizadas anteriormente, con los datos
recopilados en esta seccidn (5.2.6), y a manera demostrativa, se consideraran varios ejemplos,
utilizando Radio Mobile.

Segun la informacién ingresada: frecuencia de enlace auxiliar, ganancia de las antenas,
pérdidas estimadas, potencia utilizada y ubicacidn del transmisor y receptor (latitud, longitud,
altura en msnm), en un enlace LOS, considerando la informacion de la Tabla 5.2-23, Ia
simulacién calcula: distancia entre ambos puntos, dngulo de inclinacidn y azimut, zona
despejada u distancia a obstruccion, pérdidas, campo eléctrico a recibir, nivel de recepcién y
zona de Fresnel libre, pudiendo comparar los resultados de Radio Mobile con el andlisis tedrico
anteriormente realizado.

Figura 5.2-72 Perfil topogrdfico y cobertura del enlace auxiliar en 941,5 MHz, de la radiodifusora 92,9 MHz: trayecto
Riobamba-Bazdn.

Elev. angle=1.921" Clearance al 13.11km  Worst Fresnel=2.2F1 Distance=27 0dkm
Free Spa ! Obstruction=08cB TR Utban=0,0 dB Forest=0,0 dB Statislics=65 dB:
Pathloss=126,3d8 E field=54.4dBuV /m Rt level=-78.4dBm Rix lvel-26, 33 Fix Rielative=0.7d8

Transmittst Receiver

Riobambal =] || [Bazam

Fiole Command Role Command 7
T system name. Base - R spstem name: Base ~| N
T power 0% 0 dBm Required E Field 53,7 dBu/m

Line loss 15d8 Antenna gain 5.4 dBi 33d ¢
Antenna gain 5.4 dBi 338d  _+||| Lieloss 15d8

Riadiated power EIRP2483W  ERP-1514W R sensitivity 25 79,04 B

Anteria height 30 J S Antenna height () 0 BN ) T

Frequency (MHz]

[ =l Miimn [547 38 Masinum (547 61

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.
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Los resultados de la simulacion (perfil topografico) en este caso reflejan la siguiente
informacién de la frecuencia auxiliar 941,5 MHz: la distancia del enlace es de 27,04 km, con
una zona despejada de 13,11 km. El angulo de inclinacion es de 1,921° y el azimut de 173,32°.
El campo eléctrico a recibir es de 54,4 dBuV/m, y el nivel de recepcion es -78,4 dBm. Este
enlace permite que el 2,2 de la primera zona de Fresnel este libre.

Estos resultados coinciden con el calculo realizado de la D3D, mientras el valor de la primera
zona de Fresnel libre garantiza un enlace éptimo, coincidente con las mediciones realizadas en
la frecuencia auxiliar, ya que no reflejaron problemas en la transmisién, e igualmente
coincidente con la simulacién de cobertura.

Se debe considerar que el margen de desvanecimiento es muy pequeiio 0.7 dB, lo cual no
garantiza un funcionamiento permanente del enlace, dicho margen deberia ser de al menos 10
dB.

Figura 5.2-73 Perfil topogrdfico y cobertura del enlace auxiliar en 232 MHz, de la radiodifusora 94,1 MHz: trayecto
Pilisurco-La Mira.

Edit View Swap
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Fiadiated power EIRP=24,23 W ERP=1G14'w R sensitivity 2850 79,04 dBm

30 L] undo Antenna height (m) % ]| Ondo
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

Los resultados de la simulacion (perfil topografico) en este caso reflejan la siguiente
informacién de la frecuencia auxiliar 232 MHz: la distancia del enlace es de 41,10 km, con una
zona despejada de 39,5 km. El dngulo de inclinacion es de 0,47° y el azimut de 168,74°. El
campo eléctrico a recibir es de 50,2 dBuV/m, y el nivel de recepcién es -70,3 dBm. Este enlace
permite que el 3,8 de la primera zona de Fresnel este libre.

Estos resultados coinciden con el cdlculo realizado de la D3D, mientras el valor de la primera
zona de Fresnel libre garantiza un enlace éptimo, coincidente con las mediciones realizadas en
la frecuencia auxiliar, ya que no reflejaron problemas en la transmisidn, e igualmente
coincidente con la simulacién de cobertura.

El margen de desvanecimiento calculado de 8.7 dB, es aceptable para el funcionamiento
continuo del enlace auxiliar de radiodifusion.
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Figura 5.2-74 Perfil topogrdfico y cobertura del enlace auxiliar en 427,5 MHz, de la radiodifusora 94,5 MHz: trayecto
San Alfonso-Cacha.
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

Los resultados de la simulacion (perfil topografico) en este caso reflejan la siguiente
informacién de la frecuencia auxiliar 427,5 MHz: la distancia del enlace es de 13,21 km, con
una zona despejada de 3,1 km. El dngulo de inclinacién es de 2,475° y el azimut de 219,16°. El
campo eléctrico a recibir es de 52,5 dBuV/m, y el nivel de recepcién es -73,4 dBm. Este enlace
permite que el 6,2 de la primera zona de Fresnel este libre.

Estos resultados coinciden con el calculo realizado de la D3D, mientras el valor de la primera
zona de Fresnel libre garantiza un enlace éptimo, coincidente con las mediciones realizadas en
la frecuencia auxiliar, ya que no reflejaron problemas en la transmisién, e igualmente
coincidente con la simulacién de cobertura.

El margen de desvanecimiento simulado aunque es bajo (5.6 dB), puede operar el enlace
auxiliar de radiodifusion.

Figura 5.2-75 Perfil topogrdfico y cobertura del enlace auxiliar en 426,25 MHz, de la radiodifusora 98,5 MHz:
trayecto Pilisurco-Cacha.
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Realizado por: Calvopiiia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.
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Los resultados de la simulacion (perfil topografico) en este caso reflejan la siguiente
informacidn de la frecuencia auxiliar 426,25 MHz: la distancia del enlace es de 59,95 km, con
una zona despejada de 27,51 km. El angulo de inclinacion es de 0,837° y el azimut de 185,26°.
El campo eléctrico a recibir es de 43,8 dBuV/m, y el nivel de recepcion es -82 dBm. Este enlace
permite que el 0,7 de la primera zona de Fresnel este libre.

Estos resultados calculados con una potencia de 5 W en transmisor reflejan una potencia
demasiado baja, ademas debido a las pérdidas por zona de Fresnel, el margen de recepcion es
de -3 dB, por lo cual han sido necesarias tomar las siguientes medidas:

e Aumentar la potencia del transmisor a 20W.

e Elevar las antenas de transmision y recepcion a torres de soporte de 42 y 40 m de
altura respectivamente.

e Instalar antenas de transmisidén/recepcién modelo Yagi, ajustadas a la frecuencia de
enlace (426,25 MHz) con una ganancia de 8 dBi cada una.

Figura 5.2-76 Perfil topogrdfico y cobertura del enlace auxiliar en 946,5 MHz, de la radiodifusora 100,9 MHz:
trayecto Penipe-Loma Santa Vela.
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

Los resultados de la simulaciéon (perfil topografico) en este caso reflejan la siguiente
informacidn de la frecuencia auxiliar 946,5 MHz: la distancia del enlace es de 3,19 km, con una
obstruccién a 0,1 km. El angulo de inclinacién es de 17,692° y el azimut de 144,47°. El campo
eléctrico a recibir es de 14,1 dBuV/m, y el nivel de recepcion es -118,7 dBm. En este enlace la
primera zona de Fresnel no esta libre.

Estos resultados coinciden con el calculo realizado de la D3D, mientras el valor de la primera
zona de Fresnel no garantiza un enlace 6ptimo, coincidente con las mediciones realizadas en la
frecuencia auxiliar, donde el nivel de seial es bajo, e impidié la medicion del ancho de banda,
e igualmente coincidente con la simulacién de cobertura.

Similar al caso anterior se han tomado las correcciones respectivas para garantizar el
funcionamiento del enlace auxiliar.
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Figura 5.2-77 Perfil topogrdfico y cobertura del enlace auxiliar en 944 MHz, de la radiodifusora 102,5 MHz: trayecto
Riobamba-Zalardn.
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

Los resultados de la simulacion (perfil topografico) en este caso reflejan la siguiente
informacién de la frecuencia auxiliar 944 MHz: la distancia del enlace es de 12,87 km, con una
zona despejada de 3,81 km. El angulo de inclinacidn es de 3,446° y el azimut de 201,77°. El
campo eléctrico a recibir es de 60,5 dBuV/m, y el nivel de recepcién es -72,3 dBm. Este enlace
permite que el 1,6 de la primera zona de Fresnel este libre.

Estos resultados coinciden con el calculo realizado de la D3D, mientras el valor de la primera
zona de Fresnel libre garantiza un enlace dptimo, lo cual no coincide con las mediciones
realizadas en la frecuencia auxiliar, ya que se reflejaron problemas en la transmisién: nivel de
sefial bajo, que impidié la medicién del ancho de banda.

El enlace opera correctamente y el margen de desvanecimiento calculado es de 6.8 dB. La
operacion de la frecuencia auxiliar en la practica es correcta y no ha presentado problemas de
interferencia o deficiencia en la recepcion.

Figura 5.2-78 Perfil topogrdfico y cobertura del enlace auxiliar en 232 MHz, de la radiodifusora 99,7 MHz: trayecto
Riobamba - Cacha.
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Realizado por: Calvopiiia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.
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Los resultados de la simulacion (perfil topografico) en este caso reflejan la siguiente
informacién de la frecuencia auxiliar 232 MHz: la distancia del enlace es de 6,95 km, con una
zona despejada de 0,3 km. El dangulo de inclinacion es de 6,065° y el azimut de 246,13°. El
campo eléctrico a recibir es de 62,3 dBuV/m, y el nivel de recepcién es -58,3 dBm. Este enlace
permite que el 3,1 de la primera zona de Fresnel este libre.

Estos resultados se asemejan al calculo realizado de la D3D, el valor de la primera zona de
Fresnel libre garantiza un enlace 6ptimo.

El enlace opera correctamente y el margen de desvanecimiento calculado es de 20,8 dB. La
operacion de la frecuencia auxiliar en la practica es correcta y no ha presentado problemas de
interferencia o deficiencia en la recepcién. Sin embargo en un pardmetro de mala
configuracion el concesionario opera con un ancho de banda bajo.

Figura 5.2-79 Perfil topogrdfico y cobertura del enlace auxiliar en 424,5 MHz, de la radiodifusora 106,9 MHz:
trayecto La Mira - Cacha.
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

Los resultados de la simulacién de la operacién de la frecuencia auxiliar 424,5 MHz indican que
la distancia del enlace es de 23,64 km, con una zona despejada de 2,07 km. El angulo de
inclinacion es de 1,174° y el azimut de 214,89°. El campo eléctrico a recibir es de 55,4 dBuV/m,
y el nivel de recepcion es -70,4 dBm. Este enlace permite que el 3,9 de la primera zona de
Fresnel este libre.

Estos resultados son similares al cdlculo realizado de la D3D, el valor de la primera zona de
Fresnel libre garantiza un enlace éptimo, en las mediciones realizadas a la frecuencia auxiliar,
se determind un nivel de sefial bajo, lo cual obedece a otros factores como antenas,
alineacidn, excesivas pérdidas en cables y conectores, entre otros.
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El enlace opera correctamente y el margen de desvanecimiento calculado es de 8,6 dB. La
operacién de la frecuencia auxiliar en la practica es correcta y no ha presentado problemas de
interferencia o deficiencia en la recepcién.

Importante:

De manera general, se puede apreciar que:

- Los enlaces auxiliares: San Alfonso — Hignug Cacha, Pilisurco - La Mira, cerro La Mira —
Hignug Cacha y cerro Mancero — Hignug Cacha, no presentan problemas en la transmision.

- Los enlaces en el trayecto Pilisurco — Hignug Cacha, Penipe - Loma Santa Vela y Riobamba-
Bazan debido a la distancia y/o perfil topografico tienen problemas de pérdidas vy
obstruccion de zona de Fresnel, especialmente las frecuencias mas bajas (bandas de 220 y
420 MHz), por lo que se debe aumentar potencia de transmisor de enlace, ganancia de
antenas y altura en las torres de soporte de antenas.

- El enlace auxiliar Riobamba - Zalardn, presenta inconvenientes, por lo que no puede
garantizarse una transmisién exitosa.

- En cuanto a los enlaces auxiliares con trayecto Riobamba — Hignug Cacha, presentes en 20
estaciones radiodifusoras, es decir el 48% de las radiodifusoras, mayormente no se
detectaron problemas en la transmisidn. Exceptuando ciertos casos en los que
principalmente las antenas de transmisidon y/o recepcién se instalaron en lugares no
adecuados, en ventanas de los edificios, terrazas con obstrucciones; en el cerro detras de
otros sistemas de transmisidén o casetas, etc.

5.2.7 Andlisis de la Normativa

Para el andlisis de la normativas referente a la radiodifusion FM, se considerarda la Norma
Técnica para el Servicio de Radiodifusién Sonora en Frecuencia Modulada Analdgica vigente en
Ecuador (Resolucion ARCOTEL-2015-00061 de 08-may-2015), y comparando con otras
normativas de Panama y de Peru, por citar unos ejemplos, y con las recomendaciones de la
UIT.

La normativa ecuatoriana establece entre otras consideraciones: los niveles de intensidad de
campo eléctrico medidos a 10 metros sobre el suelo, del drea de cobertura principal y del area
de cobertura secundaria, asi como la relacion de proteccion portadora a interferencia.
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Tabla 5.2-27.- Resumen de pardmetros técnicos para radiodifusion FM segun normativa ecuatoriana

PARAMETRO Slster'na_\s Slsten?afs
Monofdnicos Estereofdnicos
Ancho de Banda 180 kHz 220 kHz
(Tolerancia del 5 %) (hasta 189 kHz) (hasta 231 kHz)
* Area de cobertura
Intensidad minima de Campo orincipal > 48 dBuV/m 2 54 dBuV/m
Eléctrico en dBuV/m .
Area de cobertura >30y<48 250y<54
secundaria dBuV/m dBuv/m
0 kHz 28 dB 37 dB
Separacion deseada entre 200 kHz 6 dB 7 dB
portadoras cocanal en dB
400 kHz -20dB -20dB
600 kHz -30dB -30dB

Fuente.- Norma Técnica para el Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada Analdgica.

En la Tabla 5.2-28 se aprecia la diferencia entre los valores considerados en varias normativas,

considerando sistemas estereofdnicos, ya que el analisis de los sistemas monofdnicos no es de

interés porque actualmente no existen sistemas monofdnicos en el Ecuador. Las normativas
consideradas para la comparacion son:

- Norma Técnica para el Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada

Analégica vigente en Ecuador [5].

- Normas Técnicas de Radiodifusiéon Analdgica en la Banda de Frecuencia Modulada (FM)
para la Republica de Panama [11].

- Norma Técnica del Servicio de Radiodifusién Sonora en Frecuencia Modulada - Peru [12].

Tabla 5.2-28.- Comparacion de pardmetros técnicos para radiodifusion FM segun varias normativas

PARAMETRO ECUADOR PANAMA PERU
220 kHz
Anch B 240 kH 256 KH
ncho de Banda (Tolerancia del 5 %: 231 kHz) z > z
Intensidad minima de Area de cobertura Zona Sin Interferencia

Tolerancia de Potencia

Campo Eléctrico en *Principal: 254 *Urbana: 69,5 *Serv. Primario: 66
Separacion deseada
entre portadoras
cocanal en dB
0 kHz 37 20 37
200 kHz 7 6 7
400 kHz -20 -40 -20
600 kHz -30 - -
-5% +10% +10% ; -20%

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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Claramente se aprecia que los niveles considerados en la normativa ecuatoriana limitan
considerablemente el ancho de banda, la intensidad minima de campo eléctrico permitido, y la
tolerancia de potencia, en cambio, en cuanto a los valores de separacidn deseada entre
portadoras cocanal a 400 kHz, se cuenta con un valor considerablemente menor, al
representar el 50% del valor exigido en la normativa panamefia por ejemplo.

Considerando las recomendaciones de la UIT, y aplicandolas para nuestro pais, se resalta lo
siguiente:

Tabla 5.2-29.- Resumen de parametros técnicos para radiodifusion FM segun UIT

Sistemas Sistemas

Monofodnicos Estereofdnicos

Intensidad minima de Campo Eléctrico en

dBuV/m
* Zona rural 48 54
* Zona urbana 60 66
* Grandes ciudades 70 74

Separacion deseada entre portadoras
cocanal en dB

0 kHz 36 45
200 kHz 6 7
400 kHz -20 -20

Fuente. Recomendacién UIT-R BS.412-9.

Los niveles considerados en la recomendacién UIT-R BS.412-9 [13], denotan que la normativa
ecuatoriana limita por demas el ancho de banda y la intensidad minima de campo eléctrico
permitido, y define una separacion deseada entre portadoras cocanal a 400 kHz
considerablemente mayor.

De acuerdo con las mediciones de campo realizadas, se determina que el valor de 54 dBuV/m
es demasiado bajo para garantizar una buena recepcidon de las radiodifusoras FM, sin
considerar que dentro de los hogares u oficinas existe una pérdida adicional debido a las
paredes, en valores que oscilan entre los 10 a 20 dB, conforme las pruebas realizadas en
diferentes tipos de materiales.

Consideraciones adicionales de la normativa ecuatoriana:

- Existe canalizacién definida para FM de 400 kHz, pero no para las frecuencias de enlace, las
cuales han sido asignadas con intervalos de separacion demasiado bajos, de hasta 150 kHz.

- Existen frecuencias de enlace de transmision y recepcién en un mismo sitio, muy cercanas,
siendo la de transmision con alta potencia respecto a la de recepcidn, esta ultima recibe
una elevada interferencia.

- No existe una potencia referencial definida respecto a la cobertura deseada, existiendo un
rango demasiado extenso, por ejemplo, considerando las radiodifusoras que dan
cobertura a Riobamba desde el cerro Hignug Cacha, se aprecid en la Tabla 5.2.-13 que:
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o La PER autorizada varia de 560 W (90,1 MHz) a 4000 W (88,1 MHz y 105,3 MHz).

o La Potencia autorizada en el equipo transmisor varia de 300 W (90,1 MHz) a
2275,41 W (105,3 MHz).

- En cuanto a los niveles de armdnicos aceptables se consideran: 46 + 10 log P, o 70 dBc, el
cual debe hacerse cumplir en todos los transmisores.

- Considerando que la canalizacidn es de 400 kHz, limitar el ancho de banda a 220 kHz es un
desperdicio de espectro, en otras normativas los valores son mas amplios, lo cual permite
la modulacion de un nimero mayor de frecuencias de banda base (aquellas que puede
captar el oido humano).

- No existe la obligatoriedad de utilizar equipos homologados, ni una norma que establezca
los pardmetros de homologacion de equipos FM como en otros Sistemas de
Telecomunicaciones (celulares, inhibidores de sefial, etc.)

5.3 ANALISIS Y SIMULACION DE LA COBERTURA FM EN RIOBAMBA

En la Tabla 5.3-1 se describen brevemente las caracteristicas destacadas de cada estacion
de radiodifusion FM en Riobamba, por su influencia en los resultados de medicion
obtenidos y en los problemas detectados, diferenciando:

- Caracteristicas del entorno de transmisién y pardmetros analizados, para
proporcionar una vision completa de la radiodifusién FM en Riobamba.

- Caracteristicas destacadas del enlace auxiliar, por su influencia en la sefial FM
retransmitida.

Dentro de las caracteristicas del entorno de transmision FM se considera:

1. Distancia transmisor-receptor en kildmetros: de cada radiodifusora, excepto de las
ubicadas en el cerro Cacha, por ser el cerro mas cercano (6,87 km), y no representar
un inconveniente en la transmision de la seial.

2. Equipos utilizados: indicando las estaciones que disponen de respaldo de energia o
filtros.

3. Antenas utilizadas: se detallan las de construccion nacional; las de polarizacién
circular; las variaciones de azimut de cada una; y en cuanto a la ganancia, las de mayor
y las de menor ganancia, el resto, es decir, las de ganancia promedio 3 dBd, no se
especifican.

4. Potencia utilizada: describiendo en general como “baja” si opera entre el 50% y 70%
del valor autorizado, y como “muy baja” si opera con menos del 50%.

5. Interferencias: cocanal, de canal adyacente, armdnicos e intermodulaciones.

6. Caracteristicas del enlace auxiliar: frecuencia utilizada; potencia autorizada
(considerando 15 W como alta, y de 30W en adelante muy alta); distancia D3D.
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También se mencionan los problemas encontrados (interferencias, frecuencia utilizada
diferente a la autorizada), problemas con los equipos, y caracteristicas generales. Se
obtuvieron mediciones en la frecuencia de enlace de las estaciones matrices.

7. Normativa: el nivel de intensidad de campo establecido con valores minimos muy
bajos, la falta de establecimiento de canalizacién en las bandas de frecuencia de
enlaces, las limitaciones en cuanto a valores de ancho de banda, falta de
homologacidn de equipos de transmision, afectan a todas las estaciones, por lo cual,
no se registran individualmente.

Ademas se resumen los resultados de medicion de intensidad de campo eléctrico y ancho
de banda en la frecuencia principal, considerando: las que operan con nivel de E bajo
(<54dBuV/m), o estan fuera de cobertura; y las que tienen un ancho de banda bajo
(<170kHz), o excesivo (>231kHz).
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Tabla 5.3-1 Andlisis del entorno de transmision.

CARACTERISTICAS DEL ENTORNO DE TRANSMISION FM CARACTERISTICAS DEL ENLACE AUXILIAR
FRE(CNlIJ:N)CIA E.;!l'PAOGDéEN DISTANCIA SISTEMA RADIANTE RESULTADOS DE MEDICION DISTANCIA RES";J;L?CE:IO); RE
Z,
del TxA EQUIPOS POTENCIA FRECUENCIA ENLACE POTENCIA
VARIACION INTERFERENCIAS NIVEL DE D3D OBSERVACION NIVEL DE
RIO(?(I[\"I\)/IBA RIILZEDOS UHLIZADS ANTENAS POLARIZACION GANANCIA AZIMUT CAMPO E (“:: ) (L) GUIORIZZDS (km) CAMPO E (“:: )
) (dBuVv/m) H (dBuv/m) &
RESPALDO DE
88,1 RIEPETlDOr_AI - ENERGIAy - - - 7 -9,733 - - - - - - - - BAJO
(enlace satelital) FILTRO
EQUIPOS MAL Construccion .
88,5 REPETIDORA - CALIBRADOS BAIA ot - - 4,741 ARMONICOS BAIO BAIO 425 MUYALTA | 59,98 - - -
EQUIPOS MAL Construccion .
88,9 REPETIDORA - CALIBRADOS - p— - - 14,259 |  INTERMODULACIONES - BAIO 937,5 - 59,98 INTERMODULACION - -
89,3 MATRIZ - - BAIA - CIRCULAR 1,5 5,222 INTERMODULACIONES - - 942,5 - 7,65 INTERMODULACION - -
Construccion EQUIPOS MAL CALIBRADOS
89,7 REPETIDORA - - - Nacional | CIRCULAR - -11,792 - - BAJO 938 MUY ALTA 60,00 INTERFERENCIA ) )
EQUIPOS MAL Construccion COCANAL i
90,1 MATRIZ - CALIBRADOS - i - - 7584 | ERMODULACIONES - EXCESIVO 944,5 - 7,84 INTERMODULACION - -
90,5 MATRIZ . : paja | Construccion - - 13,277 - - - 225,4 - 6,89 - - -
Nacional
EQUIPOS MAL Construccion EQUIPOS MAL CALIBRADOS
91,3 REPETIDORA } caLBrADOs | MUYBAA | cional ) } 23318 ) BAIO BAIO 426,75 ) 59,96 INTERFERENCIA ) B
FRECUENCIA DIFERENTE
91,7 MATRIZ - - - - CIRCULAR - 6,210 - - - 222,9 - 7,92 INTERFERENCIA DE CANAL N .
ADYACENTE
92,1 MATRIZ - o O ; . CIRCULAR - 4,822 ; ; EXCESIVO 430 . 7,44 ; - BAIO
92,5 REPETIDORA - - BAIA - CIRCULAR - 3,730 | INTERMODULACIONES - - 423,25 MUYALTA | 59,94 INTERMODULACION B -
27 ki i6
92,9 MATRIZ (BAZ /_{',‘\” - - C",(,’;ZZ;Z‘;’" - - -1,523 - BAIO - 941,5 - 27,07 . - B
Construccion EQUIPOS MAL CALIBRADOS
93,3 MATRIZ - FILTRO - ot - 1,5 419,750 |  INTERMODULACIONES - - 2285 - 8,27 INTERMODULACION BAJO -
EQUIPOS MAL Construccion INTERFERENCIA COCANAL
93,7 REPETIDORA - CALBRADOs | MUYBAIA | 0o - - 21,682 - BAIO BAIO 427 - 59,96 (ORIGEN 2.1 Mz} - -
18,15 km
94,1 REPETIDORA | /"0 oit Prvitetves ; . ; 7 2,029 ; BAIO EXCESIVO 232 . 41,13 ; - -
ENLACE GUANO-SAN
94,5 MATRIZ - - - - CIRCULAR 1,5 -5,809 - - - 427,5 - 13,23 ALFONSO-CACHA - -
Construccion INTERFERENCIA
95,3 MATRIZ - - BAIA p - - -1,782 - - - 226,4 - 7,22 DE CANAL ADYACENTE - BAIO
95,7 MATRIZ - - - - CIRCULAR 1,5 10,262 ARMONICOS - - 425,75 - 7,27 - - -
96,1 MATRIZ - - EXCEDIDA C",(,’;ZZ;Z;’" - - -141,682 ARMONICOS - - 224,75 - 7,41 - - BAIO
RESPALDO DE INTERFERENCIA
96,5 MATRIZ - ANERGIA - - CIRCULAR 1,5 0,238 - - - 949,25 - 7,92 E CANAL ADYACENTE BAIO -
96,9 REPETIDORA - - MUY BAa | COnStruccion - - 16,238 - BAIO - 428,5 MUYALTA | 59,98 - - -
Nacional
Continda...
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#oL SISTEMA RADIANTE RESULTADOS DE MEDICION RESDLTADOSDE
ACIO DISTANCIA del EQUIPOS POTENCIA FRECUENCIA POTENCIA DISTANCIA MEDICION
Tx A RIOBAMBA UTILIZADOS UTILIZADA VARIACION INTERFERENCIAS NIVEL DE AB ENLACE AUTORIZADA D3D OBSERVACION NIVEL DE AB
(km) ANTENAS POLARIZACION | GANANCIA AZIMUT CAMPO E (MHz) (MHz) (km) CAMPO E (MHz)
) (dBuV/m) 2 (dBuV/m) 2
RESPALDO DE
REPETIDORA ENERGIA y FILTRO Construccién
97,3 (enlace satelital) . EQUIPOS MAL ) Nacional - - -13,792 - - - R R R . . i
CALIBRADOS
97,7 MATRIZ - - - - CIRCULAR 1,5 -4,794 - - BAJO 231,5 B 7,77 - B BAJO
98,5 REPETIDORA - - MUY BaA | COnStruccin - - 23,307 - - - 426,25 - 59,94 - - -
Nacional
98,9 MATRIZ - - - - - - -18,734 ARMONICOS BAJO - 226,1 - 7,17 - - -
99,7 MATRIZ - . Baa  |COnstruccion . ; 55,843 . BAIO . 232 : 7,70 : - BAIO
Nacional
22,78 km EQUIPOS MAL FUERA DE
100,1 MATRIZ (SAN GUISEL CALIBRADOS - - - 7 -0,367 - COBERTURA - - - 0,08 LINEA FiSICA - -
ALTO)
18,71 km INTERFERENCIA CANAL
100,9 MATRIZ (LOMA - EXCEDIDA - - 7 8,004 - BAJIO BAJIO 946,5 - 3,35 ADYACENTE BAJIO Baja S/R
SANTA VELA)
EQUIPOS MAL Construccion
101,3 MATRIZ - CALIBRADOS - Nocional - - 1,222 - BAJO BAJO 223,6 ALTA 7,92 - BAJO BAJO
101,7 MATRIZ - - MUY BAIA - CIRCULAR - 5,230 ARMONICOS - BAJO 229,4 - 9,06 - BAJO BAJO
102,1 MATRIZ B B EXCEDIDA - B 15 1,760 ARMONICOS - - 4225 ALTA 7,27 - B B
12,97 km | EQuIPOS MAL j
102,5 MATRIZ (ZALARON) | CALIBRADOS - - CIRCULAR - -2,446 - BAJO EXCESIVO 944 - 12,90 - BAIO  |BajaS/R
102,9 REPETIDORA - - MUY BAIA COICZZZZZIOH - - 45,277 - - EXCESIVO 424 | MUYALTA 26,84 - - -
103,7 REPETIDORA - FILTRO MUY Basa |COnstruccion - - 8,208 - - - - - - - - -
(enlace satelital) Nacional
REPETIDORA EQUIPOS MAL CANAL ADYACENTE .
104,1 (enlace satelital) - CALIBRADOS - - CIRCULAR - 6,238 INTERMODULACIONES - BAIO - - - INTERMODULACION - -
104,5 REPETIDORA - FILTRO - - - - 5,178 - - EXCESIVO 948,25 - 59,99 - - -
RESPALDO DE
ENERGIA Construccién o
104,9 MATRIZ - EQUIPOS MAL BAIA Nocion - - 16,157 | INTERMODULACIONES - - 2231 - 8,02 INTERMODULACION - -
CALIBRADOS
105,3 REPETIDOBA - FILTRO - - - 1,5 -25,733 ARMONICOS - BAJO - - - - - -
(enlace satelital)
105,7 MATRIZ - - - Construccién - - 12,262 - - - 4235 - 7,74 - BAIO | BAIO
Nacional
EQUIPOS MAL COCANAL
106,1 MATRIZ - CALIBRADOS BAIA - CIRCULAR - 11,247 | |\ TERMODULACIONES - - 942 - 7,77 INTERMODULACION BAJO BAJO
106,9 | REPETIDORA - - MUY BaA | COnStruccin - - -282,682 - BAIO - 424,5 - 25,13 - - -
Nacional
7,46 (UTILIZA
107,3 MATRIZ - - BAIA - - - -13,816 - - - 949 - |rRecuencia Direrente | (UTILIZA FRECUENCIA BAIO
248,66 MHz) DIFERENTE 948,66 MHz)

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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El andlisis del perfil topografico y la cobertura alcanzada desde cada cerro a Riobamba, facilita
la comprensién de la importancia de lo antes mencionado; con todos los datos recopilados en
el desarrollo de la seccidn 5.2 (especificamente en: 5.2.1.7, 5.2.3.8, y 5.2.4), y a manera
demostrativa, se consideraran varios ejemplos, utilizando Radio Mobile.

Segun la informacién ingresada: ancho de banda, frecuencia, ganancia de las antenas, pérdidas
estimadas, potencia del transmisor, ubicacién del transmisor y receptor (latitud, longitud,
altura en msnm), considerando que la sefial (onda electromagnética) es captada con el
receptor del SACER ubicado en las instalaciones del hospital del IESS en la ciudad de Riobamba,
en un enlace LOS, la simulacién calcula: distancia entre ambos puntos, angulo de inclinacién y
azimut, zona despejada u distancia a obstruccidn, pérdidas en el espacio libre, campo eléctrico
a recibir, nivel de recepcion, zona de Fresnel libre, margen de desvanecimiento respecto a la
sensibilidad del receptor de enlace, PER, PIRE, etc. pudiendo comparar los resultados de Radio
Mobile con el andlisis tedrico anteriormente realizado.

Figura 5.3-1 Perfil topogrdfico del Cerro Hignug Cacha a Riobamba, radiodifusora 89,3 MHz
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.
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Figura 5.3-2 Cobertura del Cerro Hignug Cacha a Riobamba, radiodifusora 89,3 MHz
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

Los resultados de la simulacion (perfil topografico) en este caso reflejan la siguiente
informacidén: La estacién emite su sefal en la frecuencia central 89,3 MHz. La distancia entre
ambos puntos es de 6,95 km, con una zona despejada de 0,15 km. El dngulo de inclinacion es
de 6,13° y el azimut de 66,14°. El campo eléctrico a recibir es de 85,6 dBuV/m, y el nivel de
recepcion es -28,1 dBm. Este enlace permite que el 1,8 de la primera zona de Fresnel este
libre.

Estos resultados coinciden con los célculos realizados (D3D, dngulo de inclinacién y azimut),
mientras el valor de la primera zona de Fresnel libre garantiza un enlace éptimo, coincidente
con las mediciones realizadas, ya que no reflejaron problemas en la transmision, e igualmente
coincidente con la simulacion de cobertura.

La cobertura mostrada, simula en forma general la intensidad de campo que llega a Riobamba
y sus alrededores, lo cual sirve para considerar una idea general de la intensidad de campo
receptada por el usuario, sin embargo para una informacién detallada fue necesaria la
realizacion de mediciones de campo en distintos sectores de la ciudad, lo cual se mostré en la
seccién 5.1.2.
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Figura 5.3-3 Perfil topogrdfico del Cerro Zalarén a Riobamba, radiodifusora 102,5 MHz
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

Figura 5.3-4 Cobertura del Cerro Zalarén a Riobamba, radiodifusora 102,5 MH.

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen

e Raio Mole.

En este caso la estacion emite su sefnal en la frecuencia central 102,5 MHz. La distancia entre
ambos puntos es de 13,24 km, el angulo de inclinacién es de 3,53° y el azimut de 15,09°. Hay
una obstruccién a 8,22 km (Tx-Rx). El campo eléctrico a recibir es de 69,8 dBuV/m, y el nivel de
recepcion es -45,1 dBm. En este enlace la primera zona de Fresnel no esta libre.
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Estos resultados coinciden con los calculos realizados (D3D, angulo de inclinacién y azimut). El
valor de la primera zona de Fresnel revela posibles complicaciones en el enlace, como se
aprecia en la simulacidn de cobertura, que no garantiza una buena cobertura en toda la ciudad
de Riobamba, coincidiendo con las mediciones realizadas, que dieron como resultado, un bajo

nivel de sefial recibida, y un excesivo ancho de banda.

Figura 5.3-5 Perfil topogrdfico del Cerro La Mira a Riobamba, radiodifusora 94,1MHz
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile

Figura 5.3-6 Cobertura del Cerro La Mira a R/obamba radiodifusora 94,1MHz
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Realizado por: Calvopma w. 2016 lmagen de Rad/o Mobile

La simulacién en este caso refleja que la estacidn emite su sefal en la frecuencia central 94,1
MHz. La distancia entre ambos puntos es de 18,06 km, con una zona despejada de 17,51 km. El
angulo de inclinacion es de 3,83° y el azimut de 203,39°. El campo eléctrico a recibir es de 78,1
dBuV/m, y el nivel de recepcién es -36,1 dBm. En este enlace el 1,2 de la primera zona de
Fresnel esta libre.
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Estos resultados coinciden con los calculos realizados (D3D, dngulo de inclinacion y azimut),
mientras el valor de la primera zona de Fresnel libre, garantiza un enlace 6ptimo, coincidente
con la simulaciéon de cobertura, pero no con las mediciones realizadas, que dieron como
resultado, un bajo nivel de sefial recibida, y un excesivo ancho de banda; esto se debe a la

lejania del enlace.

Figura 5.3-7 Perfil topogrdfico del Cerro Loma Santa Vela a Riobamba, radiodifusora 100,9 MHz
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile

Figura 5.3-8 Cobertura del Cerro Loma Santa Vela a Riobamba, rad/od/fusora 100,9 MHz
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Realizado por: Calvopma Ww. 2016 /magen de Radlo Mob/le

En este caso la estacion emite su sefial en la frecuencia central 100,9 MHz. La distancia entre
ambos puntos es de 18,66 km, con una zona despejada de 17,16 km. El dngulo de inclinacién
es de 2,135° y el azimut de 240,69. El campo eléctrico a recibir es de 76,1 dBuV/m, y el nivel de

recepcion es -38,7 dBm. Este enlace permite que el 1,1 de la primera zona de Fresnel este
libre.
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Estos resultados coinciden con los calculos realizados (D3D, dngulo de inclinacién y azimut),
mientras el valor de la primera zona de Fresnel garantiza un enlace 6ptimo, lo cual no coincide
con las mediciones realizadas, que dieron como resultado, un bajo nivel de sefial recibida, y un

ancho de banda bajo, lo que refleja que no se recibe correctamente la sefial, esto se debe a la
lejania del enlace.

Figura 5.3-9 Perfil topogrdfico del Cerro San Guisel Alto a Riobamba, radiodifusora 100,1 MHz
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

Figura 5.3-10 Cobertura del Cerro San Guisel Alto a Riobamba, radiodifusora 100,1 MHz
by B S - -
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

- 7

La sefial emitida por la estacidn radiodifusora en la frecuencia central 100,1 MHz indica que la
distancia entre ambos puntos es de 22,92 km, con una obstruccion a 13,06 km. El angulo de
inclinacion es de 2,03° y el azimut de 29,22°. El campo eléctrico a recibir es de 44,9 dBuV/m, y
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el nivel de recepcidén es -69,9 dBm. En este enlace la primera zona de Fresnel no esta libre, asi
como tampoco existe linea de vista Tx — Riobamba.

Estos resultados coinciden con los célculos realizados (D3D, dngulo de inclinacién y azimut),
mientras el valor de la primera zona de Fresnel no garantiza un enlace éptimo, lo cual coincide
con las mediciones realizadas, que dieron como resultado “sefial fuera de cobertura”.

Figura 5.3-11 Perfil topogrdfico del Cerro Bazdn a Riobamba, radiodifusora 92,9 MHz
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Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.

Figura 5.3-12 Cobertura del Cerro Bazdn a Riobamba, radiodifusora 92,9 MHz

Realizado por: Calvopifia, W. 2016. Imagen de Radio Mobile.
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La simulacién en este caso refleja que la estacidn emite su sefal en la frecuencia central 92,9
MHz. La distancia entre ambos puntos es de 27,28 km, con una zona despejada de 10,61 km. El
angulo de inclinaciéon es de 2,09° y el azimut de 348,49°. El campo eléctrico a recibir es de 72,2
dBuV/m, y el nivel de recepcién es -41,9 dBm. En este enlace, el 1,3 de la primera zona de
Fresnel esta libre.

Estos resultados coinciden con los calculos realizados (D3D, angulo de inclinacion y azimut),
mientras el valor de la primera zona de Fresnel libre, garantiza un enlace dptimo, lo cual
coincide con la simulacién de cobertura, pero no con las mediciones realizadas, que dieron
como resultado, un bajo nivel de sefial recibida, esto se debe a la lejania del enlace.

Importante

Considerando la importancia de la ubicacién geografica de los transmisores, se determiné que
los sistemas de radiodifusion ubicados en el cerro Hignug Cacha, ofrecen una muy buena
calidad de servicio para dar cobertura a Riobamba, cuando el sistema esta bien direccionado
(dngulo de inclinacién y azimut), situacion que no se generaliza por la alta densidad de
transmisores, y el hecho de que varios de ellos comparten la torre de soporte de antenas.

Por los resultados anteriores, hay que considerar que ubicar sistemas de transmision en el
cerro Santa Vela, no es recomendable para dar cobertura a Riobamba, pero si podria serlo
para dar cobertura a Penipe, y quizd a Guano.

En cuanto a la ubicacion de transmisores en el cerro La Mira, puede ser una muy buena opcion
para brindar cobertura a Guano y/o Penipe, no asi para la ciudad de Riobamba, en especial en
la zona norte de la ciudad, como un detalle, hace alrededor de 15 afios atras, la mayoria de
estaciones existentes en esa época, tenian ubicados sus sistemas de transmisién en el
mencionado cerro, paulatinamente se han ido reubicando hacia el cerro Cacha.

Asi mismo, para dar cobertura a Chambo, se podrian ubicar sistemas de transmision en los
cerros Zalarén o Bazdn, no son muy recomendables para cubrir la ciudad de Riobamba.

Desde el cerro San Guisel Alto, tanto en simulacion, calculos tedricos como en mediciones de
campo establecen que la sefial emitida desde ese sitio no cubre la ciudad de Riobamba, por lo
gue no debe ser considerada como zona de cobertura, desde san Guisel Alto se pueden cubrir
zonas rurales de los cantones Guamote y Colta, mas no la ciudad de Riobamba.
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5.4 SOLUCIONES PROPUESTAS

Considerando el analisis de la radiodifusion FM en Riobamba detallado anteriormente, tanto
en su estado actual sobre la base de mediciones, inspecciones, calculos y simulaciones, como
en los problemas puntuales detectados, el analisis de sus causas y origenes. Se concretaron las
propuestas puntuales para mejorar su estado actual, desde cada apreciacion, lo cual
complementa el objetivo trazado para el presente estudio, se muestran a continuacién:

5.4.1 Ubicacion de los transmisores

Como se aprecidé en la Figura 5.2-1, donde se resalta graficamente sobre mapas digitales la
diferencia de las distancias de cada cerro a Riobamba; conociendo su incidencia en la
transmisién de la sefial: diferencia de latitud y longitud, distancia en 2 dimensiones, distancia
real (D3D o 3 dimensiones), Angulos de Inclinacién y Azimut; lo cual es reflejado en los calculos
tedricos y las simulaciones presentadas, considerando el perfil topografico, la atenuacién en el
espacio libre que es proporcional al cuadrado de la distancia, las pérdidas por reflexiones, la
elevacion del radio de la zona de Fresnel y la variacidn de cobertura de cada cerro a Riobamba,
segun se aprecia en las simulaciones con Radio Mobile; resulta obvio mencionar que las
estaciones de radiodifusion ubicadas en los cerros San Guisel Alto, Loma Santa Vela y Bazan,
presentan una gran desventaja, porque su distancia a Riobamba es mayor, y la linea de vista se
ve afectada. Las estaciones de radiodifusidn ubicadas en los cerros Zalarén y La Mira, aunque
estdn menos distantes a Riobamba, presentan problemas en la linea de vista.

Se puede mencionar al cerro San Francisco o Puchalin (1°41'45.90"S; 78°39'59.04"0) como una
buena opcidn para cobertura hacia la ciudad de Riobamba.

La solucidn para las estaciones de radiodifusion existentes o proximas a instalar, es ubicar los
sistemas de transmision en el cerro Cacha, o en otro cercano (aun no utilizado para
radiodifusion FM) luego de un correcto andlisis de ingenieria, considerando que tenga linea de
vista con la mayoria de la zona de cobertura deseada. El cerro Cacha es el mds cercano
ocupado actualmente y a pesar de que la mayoria de estaciones de radiodifusion estdn en él,
aun existen estaciones que operan en otros cerros, en las cuales se ha notado su desventaja de
cobertura hacia Riobamba.

5.4.2 Instalaciones y equipos utilizados

En cuanto a las instalaciones, es indispensable contar con sistemas de enfriamiento para
garantizar el tiempo de vida util de los equipos, asi mismo contar con las debidas protecciones
en cuanto a carga acumulada y sistema a tierra, permitird garantizar el correcto
funcionamiento del sistema.

Considerando que el uso compartido de torres de soporte de antenas, implica la utilizacién de
menor altura para aquellas que quedan en la parte baja, o a su vez deben utilizar un angulo de
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azimut de maxima transmisién no adecuado, debido a que para ubicarse en la misma zona
alta, deben colocarse en el lado opuesto de la torre de soporte de antenas.

Las soluciones propuestas para los problemas encontrados en cuanto a las instalaciones y
equipos utilizados son:

e Utilizar un correcto sistema de enfriamiento.
e Controlar el nivel de voltaje y corriente utilizados para evitar bruscas variaciones.

e (Contar con las protecciones contra descargas atmosféricas con un adecuado
pararrayos.

e Utilizar el tamafio exacto de cable transmisor — antenas evitando sobrantes
innecesarios.

e Utilizar filtros para evitar la transmision de armdnicos y frecuencias no deseadas.

e FEvitar la aglomeracion de antenas en una misma torre de soporte, asi como la
aglomeracion de estaciones en una sola caseta, y en los casos en que no se puedan
evitar, al menos asegurarse de contar con las debidas protecciones en cuanto a carga
acumulada de consumo de energia, sistema de tierra individual.

e Calibrar adecuadamente los equipos que componen el sistema FM: ajustes en el
receptor de enlace, distribuidor de potencia, conectores, cables apropiados,
acoplamiento, ancho de banda, mantenimiento en equipos y antenas

e Contar con personal técnico adecuado que realice la instalacion y manipulacion de
equipos.

e Utilizar equipos homologados para garantizar una sefial de calidad.

5.4.3 Sistema radiante

Considerando las caracteristicas analizadas anteriormente, se compendia lo siguiente:

5.4.3.1 Antenas, ganancia y polarizacion.

Como se menciond, la utilizacion de antenas garantizadas es un factor decisivo, ya que las
antenas de construccién nacional verificadas en sitio, no garantizan irradiar la sefial
adecuadamente.

Las soluciones propuestas para los problemas encontrados en cuanto a las antenas del sistema
radiante son:

e Utilizar antenas que posean el respaldo de una hoja de datos certificada con
ganancias, respuesta de frecuencia, I6bulos de radiacion, y una ganancia apreciable.
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e Se deben utilizar al menos 4 antenas dispuestas en un arreglo de antenas, lo
recomendable seria utilizar en 2 azimuts de mdxima radiacion para cubrir
correctamente la ciudad de Riobamba y alrededores.

e Antenas con polarizacion circular o eliptica garantizan una mejor cobertura, sobre todo
en lugares donde no existe linea de vista, razén por la cual estas antenas también se
conocen como de “alta penetracion”.

5.4.3.2 Patron de radiacién y directividad

Similar al item anterior, el uso de antenas certificadas garantizara el |6bulo de radiacién
esperado, y la directividad ofrecida en su hoja de datos, asegurando calidad en la transmisidn,
debido a que se contara con datos reales.

Para los casos en los cuales la radiodifusora FM requiere una transmision muy directiva, es
decir, se requiere cubrir un sector o poblacién especifica, es necesaria una antena direccional,
que oriente la sefial en una direccién determinada, con un haz estrecho pero de largo alcance.
En este caso, se pueden afiadir elementos “parasitos”, directores o reflectores, para hacer mas
direccional a la antena utilizada, y a la vez, reducir la carga del viento.

Las soluciones propuestas para los problemas encontrados en cuanto a las antenas del sistema
radiante son:

e Utilizar antenas que posean el respaldo de una hoja de datos certificada con un patron
de radiacion especifico.

e Dependiendo de la zona de cobertura, utilizar las antenas con la directividad adecuada.

5.4.3.3 Azimut e inclinacion del haz (TILT)

El azimut influye tanto como el TILT en la transmision de la sefal, definen en si, la direccién
deseada de la sefial. La falta de exactitud al configurar el sistema radiante, especificamente al
alinear las antenas, es un factor muy importante, como se habia mencionado, al comparar los
valores del dngulo de inclinacion y del azimut, calculados y verificados en las inspecciones, se
comprobd que los sistemas radiantes no estan correctamente instalados, afectando la calidad
de la senal recibida. Se puede realizar una analogia con un foco que emite luz (ondas
electromagnéticas), si éste no esta bien direccionado no alumbrard el lugar deseado (mala
cobertura).

Las soluciones propuestas para los problemas encontrados en cuanto a los dngulos de azimut e
inclinacion (tilt) de las antenas del sistema radiante son:

e FEl azimut de madxima radiacion debe ser hacia la cobertura principal (Riobamba en el
caso del presente estudio).

e Configurar correctamente el tilt eléctrico con cdlculos de lineas de propagacion y
acoplamiento en los cables entre el distribuidor y las antenas.
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e FEn caso de utilizar inclinacion mecdnica, la alineacion debe ser hacia la zona de
cobertura y el empotramiento fijo, para evitar modificaciones debido al viento y
factores climdticos existentes en los cerros.

En el dngulo de tilt o inclinacion, se debe considerar lo siguiente:

e La mejor opcion seria usar antenas con tilt eléctrico, el cual se puede modificar con la
variacion de los cables que unen el distribuidor con las antenas. Los cdlculos deben ser
los correctos y en razon de que no es un pardmetro visible en la cobertura se deben
realizar pruebas de medicion de intensidad de campo para validar su exactitud.

e Al utilizar antenas directivas, se recomienda utilizar inclinacion mecdnica, ubicando el
sistema radiante sobre un herraje mecdnico, para dar cobertura a zonas especificas.

5.4.4 Potencia en los transmisores FM

La idea de transmitir ondas electromagnéticas es irradiar el maximo de potencia, con el
minimo de pérdidas, para cubrir con gran intensidad de campo la zona autorizada y deseada
por el operador. De las inspecciones realizadas se ha determinado que la potencia de
operacién en la mayoria de radiodifusoras FM es menor a la autorizada y en algunos casos
demasiado inferiores, disminuyendo en gran medida su calidad de sefial entregada al usuario.

La solucion propuesta para mejorar, corregir o no caer en el inconveniente de baja potencia en
el transmisor FM en actuales o futuras instalaciones de estaciones radiodifusoras, es:

e Operar con la potencia autorizada, y en caso de ser insuficiente, los concesionarios
deben solicitar un aumento de potencia a ARCOTEL, hasta conseguir la cobertura
autorizada y deseada.

5.4.5 Problemas de interferencia

Como se menciond anteriormente, interferencia es la contaminacion de una onda
electromagnética, por parte de sefiales ajenas al sistema, que sucede cuando el receptor capta
mas de una sefal simultdaneamente.

Las intermodulaciones ademas de afectar a la banda FM (88-108 MHz), pueden afectar a otros
servicios.

Otra causa de interferencias es el excesivo ancho de banda en las radiodifusoras que puede
afectar a las estaciones contiguas.

La solucién entonces, es reducir su efecto en el margen de lo posible hasta que no afecten
demasiado a la sefal del sistema. Entre las consideraciones relevantes se tiene que:

e Controlar los niveles de intensidad de campo eléctrico y ancho de banda de cada
estacion de radiodifusion FM, para evitar la interferencia de canal adyacente.

e La interferencia cocanal ha sido exitosamente controlada en las zonas de cobertura
principal, gracias a la distribucion de la banda de radiodifusion FM en grupos de

108



frecuencias, y a su asignacion geogrdfica; sin embargo cuando se presenta en las
fronteras de las zonas geogrdficas se debe realizar un control adecuado de la potencia
efectiva radiada.

e Para evitar la emision de armonicos y frecuencias no deseadas, es necesario el uso de
filtros pasa-banda (internos del equipo transmisor) y rechaza-banda (instalados
externamente a la salida del amplificador. Evitando los armdnicos generados, se evitan
las intermodulaciones.).

e Para reducir las intermodulaciones, se deben eliminar las otras causas para su
generacion, esto es: cercania entre antenas de transmision de estaciones FM y potencia
elevada en sus transmisores.

e Para evitar el ingreso de ruido en el sistema FM, se debe tener cuidado en la conexion
de las antenas, transmisor y amplificadores, especialmente en conectores y cables.

5.4.6 Problemas del enlace auxiliar

El enlace auxiliar, al ser un enlace radioeléctrico, presenta problemas semejantes a los
analizados en la transmision FM.

Las soluciones, considerando lo mencionado anteriormente:

e Alineacion correcta del transmisor y receptor de enlace, considerando linea de vista,
zona de Fresnel y demds elementos de un enlace radioeléctrico.

e Instalacion adecuada del sistema, con la potencia suficiente pero no excesiva para
evitar interferencias a otros enlaces; se debe tener en cuenta que el ruido en el enlace,
implica ruido en la banda FM.

e De lo observado en las inspecciones y mediciones, una gran parte de las interferencias,
son generadas en los enlaces auxiliares, por lo que se debe dar solucion y especial
atencion a su correcta operacion. Su monitoreo debe ser constante tanto por el
concesionario como por la entidad de control y regulacion.

5.4.7 Andlisis de la Normativa

Es indispensable realizar el analisis de la normativa, debido a que es el fundamento tanto de
este caso de estudio, como de la configuracion aplicada en cada estacion de radiodifusion FM,
por lo que si existen errores o vacios en la misma, puede llevar a la mala calidad de sefal o no
permitir el adecuado control de los pardmetros técnicos, legales y administrativos.

Se compararon varias normativas de paises cercanos y las Recomendaciones emitidas por la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones sector Radiocomunicaciones, ademas de
considerar los problemas detectados y que debido a normativa inexistente o poco clara no
pueden ser solucionados.

Las modificaciones, que a mi criterio, deben ser corregidas en la normativa vigente, para
superar los inconvenientes detectados son:
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Elevar el valor de intensidad de campo eléctrico minimo con el que deben llegar las
emisiones de las radiodifusoras FM a la zona de cobertura primaria, de 54 dBuV/m
establecido actualmente, a 66 dBuV/m en zonas urbanas y a 74 dBuV/m en ciudades
grandes como establece la UIT-R en la Recomendacion BS.412-9, el valor de 54 dBuV/m
se podria mantener para zonas rurales y poco pobladas.

Mayor limite permitido de “ancho de banda”, para permitir modular un mayor nimero
de frecuencias audibles, y mejorar la calidad de la sefial, se recomienda subir el limite
superior de los 220 kHz establecidos a 250 kHz.

En la normativa actual no se establece el limite inferior del pardmetro ancho de banda,
por lo cual no es posible controlarlo, su disminucion excesiva degrada la calidad de
sefial FM, se recomienda que su valor minimo sea 200 kHz.

La normativa debe definir una potencia estdndar en cada cerro, respecto a la cobertura
deseada, por ejemplo, definir una PER autorizada de 3000 W, y una potencia en
transmisor de 1000 W, para todas las radiodifusoras ubicadas en el cerro Hignug
Cacha, que brindan cobertura a Riobamba, con una tolerancia de + 20%, para evitar las
diferencias existentes (PER autorizadas entre 560 W hasta 4000 W), cuyo margen es
excesivo, por lo cual su cobertura serd muy diferente.

Mayor separacion en dB entre portadoras para interferencia cocanal.

Canalizacion en bandas de frecuencias de enlaces auxiliares, controlando la separacion
entre las mismas (debe ser igual a la canalizacion FM, esto es 400 kHz), asi como
definiendo una sub-banda de subida (transmisién) y otra de bajada (recepcion), para
evitar los problemas de interferencia cocanal y de canal adyacente.

Definir la normativa de utilizacion de equipos homologados en los sistemas de
transmision FM.

Obligacion de un responsable técnico (profesional en el drea) en cada radiodifusora,
para evitar la manipulacion de personal no calificado.

110



5.4.8 Resumen

Generalizando los problemas determinados en las mediciones, inspecciones y de acuerdo con
el analisis realizado, se identifico el origen y las principales afectaciones a la operacién de las
radiodifusoras FM, con base en el caso de estudio de las estaciones que brindan su servicio a la
ciudad de Riobamba:

Figura 5.4-1 Afectaciones a la cobertura FM y su calidad de sefial.
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BAJA
SENAL
RECIBIDA

5.-
INTERFERENCIAS

(Armdnicos e
AUXILIARES intermodulaciones)

7.- NORMATIVA

6.- ENLACES

Realizado por: Calvopifia, W. 2016.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis del estado actual del servicio de radiodifusidn FM en la ciudad de Riobamba y la
determinacidon exhaustiva de los problemas que causan la mala calidad de servicio,
implico la realizacion de mediciones de cobertura (drive test), mediciones puntuales de
intensidad de campo, determinacion del ancho de banda, inspecciones en los cerros en
los que operan, verificacién de instalaciones, equipos y sistema radiante, andlisis de
interferencias, verificacidn de enlaces auxiliares de radiodifusion y el procesamiento de la
informacidn recabada.

Los principales problemas descubiertos en el servicio de radiodifusion FM en Riobamba
son: bajo nivel de sefial (especialmente en el centro de la ciudad y en mediciones en
interiores de las construcciones), ancho de banda excedido o insuficiente que provoca una
degradacién de la calidad de la sefial y la sefial ruidosa debido a interferencias.

Las causas de los problemas descubiertos son: la distancia o ubicacién inadecuada de los
transmisores, equipos e instalaciones deficientes, fallas en la instalacién del sistema
radiante, antenas de construccién casera o artesanal, mala direccién del patrén de
radiacion o inadecuada directividad, baja potencia en los transmisores, interferencias en
la banda FM, inconvenientes en los enlaces auxiliares y Normativa ecuatoriana con
carencias.

Se definieron propuestas especificas para la solucion de los 7 principales problemas
detectados en el presente estudio, algunas soluciones no demandan de mucho tiempo e
inversion por lo cual pueden ser facilmente realizables; existen otras a mediano y largo
plazo con una mayor inversion de esfuerzo y dinero, todos estos problemas son
solucionables y permitiran garantizar un servicio de calidad en la sefial receptada por el
usuario.

Existen también detalles en el lado de recepcién, es decir, en el usuario final, quien no
necesariamente posee equipos con una buena sensibilidad, tiene problemas en antenas,
mala sintonia o mala configuracidn de su receptor FM, entre otros; lo cual es bastante
dificil diferenciar individualmente, de lo anterior deben estar conscientes: concesionarios
y Estado para que la sefial propagada sea superior al minimo establecido.

Se recomienda que el presente estudio sea tomado en cuenta no solo en la ciudad de
Riobamba - Ecuador, lugar del analisis especifico; sino en cualquier otro sitio, debido a
que los problemas detectados y soluciones propuestas serdn muy similares en la
radiodifusiéon FM.
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ANEXOS

ANEXO 1

Medicién del nivel de intensidad de campo eléctrico en la ciudad de RIOBAMBA:

Cobertura de RADIO PUBLICA - 88,1 MHz

(Es una muestra, debido a que el mismo proceso se realizd en todas las estaciones FM de la ciudad de Riobamba)

MapView

Google Earth

Level 00 d8uVim
Love 30,0 sByVim
Lever 400 sBuVim

Leve 25 Vim
Lovel 10,0 sByVim

Google eath
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Muestra de cobertura de radio PUNTUAL FM - 99,7 MHz:

Cobertura en la ciudad de Riobamba

Cobertura en la ciudad de Colta

Cobertura en la ciudad de Guano

Cobertura en la ciudad de Chambo
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ANEXO 2

Muestra de mediciones de Ancho de Banda de las frecuencias principales receptadas
en la ciudad de RIOBAMBA:

RADIO PUBLICA - 88,1 MHz
(El mismo proceso se realizé en todas las estaciones FM de la ciudad de Riobamba)
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(El mismo proceso se realizé en todas las estaciones FM de la ciudad de Riobamba)
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ANEXO 3

Monitoreo de las frecuencias de enlaces auxiliares:

RIOBAMBA STEREO 89,3 MHz — frecuencia: 942,5 MHz

(lgual proceso se realizé en todas los enlaces de las estaciones FM de la ciudad de Riobamba)
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SULTANA FM 90,1 MHz - frecuencia: 944,5 MHz

(lgual proceso se realizé en todas los enlaces de las estaciones FM de la ciudad de Riobamba)
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ANEXO 4

Muestra de las instalaciones de las radiodifusoras FM inspeccionadas.

Equipos utilizados:

-

[smi |

<] [ >
S -
s st ¥ -

Ll

. o

L
L
I3

Il

119



S| S i
\\\\\“‘f'\l“

- Weian -

M-

LRI

,,l!lllllllm numnm
A

ST
e[S

\ |=|||===|m|l""'"r
] \\\\\\\\\\\\\\\m\\ '."',,,}m,',,',,',','"’

II""'IIII | um""um
Ry ‘

mmmm '
s

Sreees Mg
il

120



Muestra de cables y conectores utilizados por las radiodifusoras FM inspeccionadas:
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Muestra de filtros rechaza banda utilizados por pocas radiodifusoras FM inspeccionadas:
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ANEXO 5

Muestra de antenas de difusién utilizadas por las radiodifusoras FM inspeccionadas:
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Muestra de antenas y equipos de

inspeccionadas:

radioenlaces utilizados por las radiodifusoras FM
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ANEXO 6

Monitoreo de la banda FM

10 MHz de SPAN
Banda de frecuencias: [80-110 MHz]
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Equipos de medicién utilizados el pr

ANEXO 7

esente caso de estudio:

Estacion Movil EM sct-101 del SACER

G e s e D SO
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Estacion Remota Transportable ERT scd-101 del SACER
Analizador de espectro Rohde & Schwarz - DDF255
Ubicada en el edificio del Hospital del IESS Riobamba (01° 40’ 09” S; 78° 39’ 33” W)
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Mediciones en los diferentes cerros, utilizando Analizador de espectro Anritsu - MS724B
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