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Capitulo 1
Introduccion

A lo largo del tiempo, la tecnologia se ha desarrollado en beneficio de la humani-
dad. Gracias a todos esos avances tecnolégicos podemos disfrutar hoy en dia de todas
las comodidades como electricidad, computadoras, teléfonos moviles, entre muchos
otros. Todos estos avances tecnolégicos son producto de la aplicacion de la ciencia
en cuestiones de la vida diaria, y gracias a ellos somos capaces de realizar tareas que

antes solo eran producto de nuestra imaginacion.

Algunas tecnologias, como el internet, han traido consigo implicaciones sociales
muy importantes. Gracias al internet y a las tecnologias de comunicaciones en ge-
neral, podemos comunicarnos con gente a lo largo y ancho del planeta, a cualquier
hora e instantaneamente. Esto es, a mi parecer, lo mas interesante de estas tecno-
logias, todo lo que actualmente nos permiten realizar es simplemente sorprendente.
Y es aun mas sorprendente, que todos estos desarrollos son practicamente nuevos,
la velocidad a la que se desarrolla la tecnologia y nos ofrece mejores posibilidades de

vida y de aprovechamiento de recursos es increible.

Las tecnologias de comunicacién son bastante amplias, podemos comunicarnos
a través de un alambre de cobre, como lo descubrié Antonio Meucci o Alexander
Graham Bell, o a través de las ondas radioeléctricas, como lo descubrieron Maxwell,
Hertz y Marconi. Estos dos descubrimientos son sin duda inventos que marcarian
a la humanidad para siempre, y son los fundadores de una sociedad basada en la
comunicacion. Un aspecto importante en la tecnologia, como ya mencioné, es la

facilidad que nos provee para comunicarnos, ya sea entre dos o mas personas, aunque
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también nos da la facilidad de comunicarnos o transmitir un mensaje a millones de
personas. Tecnologias como el telégrafo, con méas de 200 anos de historia, el teléfono
y la transmision mediante ondas radioeléctricas, con mas de 100 anos de historia,

son las bases en las cuales yacen las actuales tecnologias de comunicacion.

A lo largo de estos anos de existencia de dichas tecnologias éstas se han visto
beneficiadas por otros avances técnicos que las han mejorado en todos los aspectos,
las han hecho mas réapidas, confiables, y con mayor cobertura, como la del teléfono,
que actualmente es mundial. Los desarrollos tecnolégicos se han reflejado con mayor
claridad en el teléfono, donde podemos tener llamadas internacionales, llamadas con
varias personas a la vez, y una serie de servicios que son posibles gracias al desarrollo
de la tecnologia digital. Sin embargo, esto es algo que no podemos afirmar en cuanto
a la radiodifusion. La radiodifusion empezé su camino alla por 1920, en ese entonces,
el servicio se diseno con base en el desarrollo tecnolégico de aquella época, tanto
en el sistema de transmisién como en el sistema receptor. Al inicio se utilizé una
modulacién en amplitud, debido a las limitaciones tecnoldgicas, tiempo después se
empezd a utilizar la modulacién en frecuencia. Aunque estas dos tecnologias de
radiodifusiéon han estado entre nosotros por casi 100 anos para la radio AM y cerca
de 70 anos para la radio FM, las bases tecnolégicas no han cambiado drasticamente,
manteniendo el mismo principio de operacién en transmisién y recepcion desde que

ambas fueron disenadas.

No podemos decir que la tecnologia no ha tocado esta rama de las telecomu-
nicaciones, los sistemas de transmisiéon poco a poco han sido sustituidos y se ha
optado por utilizar tecnologia de estado solido en lugar de bulbos por ejemplo. Se
han mejorado los transmisores para mejorar el procesamiento de la senal, mejoras de
eficiencia, diferentes formas de realizar la modulacién, aunque a la salida de la antena
se tenga ya sea una senal modulada en amplitud u otra modulada en frecuencia. Los
transmisores son mejores que los que se utilizaban hace 50 anos. Lo mismo con los
receptores, que poco a poco, gracias al desarrollo de chips cada vez mas pequenos, es
posible que éstos hayan reducido sus tamanos y que hayan mejorado la calidad del
audio que demodulan y que el transmisor se encarga de que se envie lo mejor posible.
Entonces, ;Por qué afirmo que la tecnologia no se ha dejado sentir en la radiodifu-

sion? La respuesta es simple. La forma de transmisiéon de las senales no ha cambiado
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sustancialmente desde que estas fueron inventadas. La forma de transmisiéon sigue
siendo casi la misma que hace 50 u 80 anos.

El espectro radioeléctrico es un recurso finito del estado, y es un recurso que debe
ser administrado y aprovechado lo mejor posible. Como mencioné, estos sistemas
de radiodifusién fueron disenados hace tiempo, cuando aiin no se tenian claro las
posibilidades del espectro radioeléctrico y la tecnologia no les permitia otra cosa,
sin embargo, los actuales desarrollos tecnologicos nos permiten obtener un mayor
provecho del espectro utilizado para la radiodifusién y al mismo tiempo, hacer una
mejora en el servicio.

Con el desarrollo de la tecnologia digital en conjunto con diferentes técnicas de
codificacién y modulacién, es posible darle un mejor aprovechamiento a este espectro
radioeléctrico, hacerlo mas eficiente y asi obtener un mayor beneficio posible de su
uso, y al mismo tiempo, mejorar un servicio de comunicacion masivo que desde su in-
vencion, no ha visto mejoras significativas. Ahora, nosotros como ingenieros debemos
utilizar todas estas nuevas técnicas como la utilizacién de senales digitales, la utili-
zacion de técnicas de codificacién como AAC (Advanced Audio Coding), y técnicas
de multiplexacién como lo es OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing),
junto con modulaciones digitales como QAM o PSK, mas eficientes las analdgicas
AM y FM. Los ingenieros deben aplicar todas estas técnicas en la radiodifusién, que
en conjunto y en el futuro, haran que se mejore el servicio.

Bajo estas circunstancias, el IFETEL (antes COFETEL), como ente regulador,
debe marcar el comienzo de la transicién a la radio digital, en la cual los beneficios
a largo plazo seran para la sociedad misma asi como para los mismos radiodifusores.
Y es bajo estas circunstancias es que surge la necesidad de este proyecto, preparar la
planta de transmisién de AM de Radio UNAM para que el paso hacia la digitalizacion

se lleve lo mas rapido y facil posible.



Capitulo 2

Objetivo y Fundamentaciéon

2.1. Fundamentacion

Desde la publicacién en el Diario Oficial de la Federacién del acuerdo mediante
el cual se adopta el estandar estadounidense IBOC de la empresa iBiquity para la
transmision digital terrestre de radiodifusién sonora en las bandas de AM (535 —
1705 [kHz]) y de FM (88 - 108 MHz) [1], se empezé en México un largo camino hacia
la transmision digital de la radiodifusién sonora. Las empresas radiodifusoras deben,
al principio voluntariamente, empezar a recorrer este camino, o al menos, empezar
a prepararse para poder transmitir digitalmente. La inversiéon necesaria para poder
empezar este camino es alta, se debe invertir una gran cantidad de dinero para poder
adquirir los equipos necesarios para la trasmisién digital, y eso no es todo, se debe
invertir en recursos humanos a fin de poder sacar provecho de los beneficios que

ofrece la radio digital.

Radio UNAM, al ser la emisora de la Universidad Nacional Auténoma de México,
debe preocuparse por tratar de estar a la vanguardia tecnoldgica, ya que al ser
emblema educativo del pais, esta responsabilidad recae sobre la instituciéon. Es por
esta razén, que se ha empezado a preparar para poder empezar a recorrer el camino
hacia la radio digital. Radio UNAM esta tratando de modernizar su estaciéon de
AM, la cual es la mas importante para la institucién por la trayectoria historica que

cuenta.
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Dentro del proyecto de modernizacion de la planta de transmision, se ha contem-
plado un cambio de ubicacién de la planta hacia un terreno en la delegacion Tlahuac.
Esto se debe principalmente a razones de logistica y financieras que han sido tomadas
por el Subdirector de Ingenieria de Radio UNAM, asi como por el mismo Director
de Radio UNAM.

Ya que Radio UNAM decidié empezar la modernizacion de la estacion de AM, es
necesario contar con un proyecto en el que se describan todos los aspectos técnicos,
legales y financieros necesarios para la realizacion del mismo y se tome en cuenta las
implicaciones del cambio de ubicacién de la planta transmisora.

Este proyecto de tesis se basa en esa necesidad de Radio UNAM de empezar a
modernizar su estacion de AM, junto con el cambio de ubicaciéon que el proyecto
de modernizacién requiere; en €l se describiran las necesidades técnicas, legales y
financieras que son necesarias para poder presentar el proyecto ante las autoridades

universitarias y que sea aprobado.

2.2. Objetivo

Se disenara una planta de transmision de amplitud modulada para la estacion
de Radio UNAM a 860 [kHz|. La nueva planta de transmisién serd disenada con-
siderando ciertas especificaciones generales: ubicacién, frecuencia y potencia, y de
tal manera que en el futuro cercano, cuando se decida por parte de las autoridades
universitarias que es tiempo de empezar a transmitir digitalmente, esto sea posible
con una minima inversién adicional a la que costara el proyecto original.

Se analizara la viabilidad de realizar un cambio de clase de estacién, de clase B
a clase A, para asi poder aumentar la cobertura de la estacién y por consiguiente el

numero de radioescuchas.

2.2.1. Objetivos secundarios

Se explicaran brevemente las necesidades civiles y las necesidades del proyecto
eléctrico necesarios para el alojamiento y funcionamiento de los equipos de la planta

de transmision.
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Se hara un profundo anélisis de las necesidades del proyecto del sistema de teleco-
municaciones que satisfacen los objetivos propuestos, asi como el respectivo analisis
de cobertura e interferencias de la estacién en su nueva ubicacién. También se ex-
plicaran los tramites legales necesarios para que el proyecto sea aprobado por el

IFETEL.



Capitulo 3
Diseno de la Planta Transmisora

En este capitulo se definird el proyecto, es decir, se explicard como funciona
una planta de transmisién en lo que a la senal de radiofrecuencia se refiere y se
nombrara y explicara cada uno de los componentes que la pueden componer y que
cumplen una funcion especial dentro de la planta. Para esto, se realizara un anélisis
desde el punto de vista de la senal de audio, describiendo el recorrido que ésta debe
tomar, los componentes involucrados en su trayecto, y al mismo tiempo, cualquier
otro componente que aunque no esté directamente relacionado con el trayecto de la

senal de audio que sea indispensable para el correcto funcionamiento de la planta.

El esquema general de la planta de transmisién se puede observar en la Figura
3.1. Se comienza con una senal de audio, la cual ya ha sido generada y procesada en
los estudios. Esta senal de audio debe hacerse llegar al lugar donde se encuentran los
equipos de transmision, es decir, la planta transmisora. Para este fin, existen enlaces
estudio-planta, STL por sus siglas en inglés (Studio-Transmitter Link). Estos enlaces
pueden ser radioenlaces, es decir, usan una frecuencia del espectro radioeléctrico, y
para tal fin, hay una serie de bandas asignadas a docho fin. También pueden ser
enlaces por microondas, en donde se encuentran bandas de uso libre y otras bandas
en las que hay que solicitar un permiso para su uso. Otra opcién también pueden
ser enlaces dedicados punto a punto, como lo es un enlace E1 de 2.048 [Mbps]. En
este ambito, también pueden ser utilizados enlaces IP, que utilicen la red piblica de
internet, pero dado que éstos enlaces no manejan calidad de servicio, y no son 100 %

confiables, su uso en la actualidad es muy reducido, aunque éstos se estan ganando

7
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Figura 3.1: Diagrama general de la planta transmisora.

mas usuarios, con ayuda de equipos especiales, dado las facilidades que un enlace de
éste tipo ofrece y aunque no son utilizados como enlaces principales, son comunes

como enlaces de respaldo.

Ya que ha llegado el audio a la planta, éste se toma del receptor del STL y se
pasa por un amplificador-distribuidor, que es un aparato cuya funciéon es amplifi-
car la senal de audio sin distorsién, y entregarnos copias fieles de esta senal, las
cuales pueden ser utilizadas con otros fines. Una de las senales entregadas por el
amplificador-distribuidor, es la que se provee a los transmisores. Los transmisores
son, junto con la antena y el acoplador, los equipos méas importantes de la planta.
En una planta de transmision debe haber por lo menos 2 transmisores, esto por
varias razones. La primera, por que la ley asi lo solicita, ya que la estacion de radio
estd obligada a garantizar la continuidad del servicio las 24 horas del dia los 7 dias de

la semana, y dado que los sistemas electrénicos nunca estan exentos de fallas, la ley
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exige contar con un transmisor que sea capaz de sustituir en funcién al otro transmi-
sor. El transmisor que siempre esta funcionando se conoce como transmisor principal,
y el otro transmisor, de las mismas caracteristicas que el principal, y que debe es-
tar en la misma ubicacion que el transmisor principal, es conocido como transmisor
auxiliar. El transmisor auxiliar puede operar indistintamente en sustitucién del prin-
cipal [16]. Estos dos transmisores, dado que deben entregar una potencia alta, deben
ser alimentados con una conexién eléctrica especial, por lo que debe construirse, en
la ubicacion de la planta, una subestacion eléctrica que satisfaga los requerimientos
eléctricos de ambos transmisores; asi mismo, el sistema eléctrico no esta exento de
fallas, por lo que, en toda planta de transmisién es necesario contar con una plan-
ta de emergencia, la cual entrard en funcionamiento cuando el suministro principal
de energia eléctrica falle. Sin embargo, la definicion de la instalacién eléctrica de la
planta no es un objetivo de la presente tesis, por lo que no se contempla en este

proyecto.

Ahora, antes de continuar con el recorrido de la senial de audio, es necesario hacer
una observacién importante con respecto a los transmisores. Es necesario que ambos
transmisores estén conectados a la antena de transmision y ademas, cuando se ne-
cesiten realizar pruebas o mantenimiento en alguno de los transmisores, es necesario
que el transmisor este perfectamente acoplado a una carga igual a su impedancia
caracteristica, de otra manera, la potencia que éste genere, se reflejaria produciendo
danos al transmisor. Dicha carga se conoce como carga fantasma o dummy load, que
no es mas que un dispositivo cuya impedancia es de 50[€2], la misma de los transmiso-
res, y que es capaz de soportar grandes potencias (la que generan los transmisores).
Entonces, para poder interconectar estos 4 dispositivos, la antena, la carga y los dos
transmisores, se cuenta con un dispositivo conocido como switch de transferencia, o
switch coaxial, que es un dispositivo pasivo de 4 puertos. La funcién de dicho switch
es interconectar los dos transmisores con la antena y con la carga fantasma. El switch
tiene dos estados, en el primer estado, el transmisor principal estda conectado a la
antena y el transmisor auxiliar estd conectado a la carga fantasma; en el segundo
estado, se intercambian las conexiones, el transmisor principal pasa a estar conectado
con la carga fantasma y el transmisor auxiliar pasa a estar conectado a la antena.

De esta manera, se puede tener ambos transmisores conectados a la antena y a la
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carga fantasma, haciendo asi que se pueda dar mantenimiento o hacer reparaciones

a cualquiera de los dos mientras el otro esta transmitiendo al aire.

Para interconectar los transmisores con el switch coaxial, con la carga y con la
antena, se necesitan lineas de transmision. Para la planta se utilizaran dos tipos de
lineas de transmision. La primera se conoce como linea de transmision rigida, la cual
es una linea coaxial que, como su nombre lo indica, es rigida. Es un tubo de cobre
con un conductor interno igual de cobre. El tamano de dicha linea dependeréd de
la potencia que debe soportar, es decir, la potencia de los transmisores. Esta linea
se coloca dentro del edificio que contiene a los transmisores debido a que dentro
del edificio, el ambiente estd controlado, y la linea no tiene que someterse a las
inclemencias del ambiente fuera del edificio. El segundo tipo de linea de transmisién
es conocida como linea de transmision flexible. Este tipo de linea, también coaxial, es
como su nombre lo indica, flexible. Esta se coloca justamente al salir del edificio, y se
utiliza afuera del edificio ya que estd cubierta con plastico, lo cual la hace resistente
a cualquier tipo de condiciones climéticas. Ambas lineas son de dieléctrico de aire,
para disminuir la atenuacién de la linea y, aunque no parezca importante, el peso de
éstas. Con estas lineas de transmision es con las que se conectan los componentes de
RF de la planta.

En cualquier sistema de comunicaciones, es necesario que los elementos que estén
conectados entre si estén perfectamente acoplados, para de esta manera, garantizar
una maxima transferencia de potencia, y evitar la aparicion de ondas reflejadas que
puedan danar los demas equipos. La impedancia de las lineas de transmisién es de
50[€?], que es la misma que la de los transmisores, sin embargo la impedancia de la
antena no es 50[Q2], por lo que es necesario implementar un acoplador de impedancias
entre la linea de transmision flexible y la antena. El camino restante del audio son
estos dispositivos antes descritos, la senal llega al transmisor donde es modulada a
la frecuencia de la estacion y amplificada en potencia, dicha senal ya amplificada y
modulada es llevada hasta la antena a través de las lineas de transmision y en su

ultimo paso, la senal es radiada a la frecuencia dada por la antena.

En el diagrama de la Figura 3.1 se observa cémo estan conectados y relacio-
nados todos los dispositivos que se mencionaron en la descripcion anterior. Es una

explicacion grafica de lo que es la planta transmisora objeto de esta tesis.
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En la Figura 3.1 observamos otros dispositivos que no han sido mencionados.
El primero es un monitor de modulacién, el cual es un requerimiento del IFETEL
para monitorear la modulacién de la senal y que ésta se encuentre dentro de los
limites permisibles de frecuencia y amplitud. Otro dispositivo es un reproductor
de CD, el cual es sélo una medida de prevencion en caso de que todos los enlaces
estudio-planta hayan fallado, y para que la estacion no interrumpa su transmisién, se
conecta el reproductor de CD al transmisor y asi se transmite un CD de emergencia.
Es necesario también contar con un radio que nos indique cuando la transmisién
falle o sea de mala calidad, para este es el tuner y las bocinas. Aunque lo mas légico
seria tener este dispositivo en los estudios, no estd demads tener otro en la planta
de transmisién. Y por tltimo, se debe contar con proteccion energética para estos

dispositivos, para eso esta el UPS.

3.1. Consideraciones especiales

Una consideracion que ha de tomarse en cuenta es que se quiere que la estacion
esté preparada para poder empezar a transmitir digitalmente, bajo el estandar IBOC,
que es el estdandar adoptado para la Radio Digital Terrestre en México [1]. Aunque
lo que se describi6 en los parrafos anteriores son los componentes principales de una
planta transmisora, algunos dispositivos deben presentar ciertas caracteristicas que

los hagan capaces de funcionar bajo el estandar IBOC.

3.1.1. Audio

En cuanto al audio, la primera consideracién que ha de tomarse en cuenta es
un procesador de audio. El procesador de audio debe ser capaz de procesar audio
andlogo y digital, y aunque este dispositivo forma parte de la produccién de audio, es
muy importante tomarlo en cuenta para que el audio que se utilice en la transmisién
digital sea un audio de calidad. Es necesario también tomar en cuenta la produccién
de la senal digital bajo el estandar IBOC. Para esto, el estandar cuenta con 2 dispo-
sitivos, el Exporter y el Importer. El estandar establece las técnicas necesarias para
transmitir senales digitales, el audio de la estacion se digitaliza y se transmite en

forma digital mediante la modulacién OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
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tiplexing). Con este estandar, ademés de transmitir la senal principal digitalmente,
es posible transmitir mas senales de audio, hasta 2 senales extras para IBOC-AM.
Esta caracteristica es conocida como multiprogramacién o multicasting. El Exporter
es el encargado de producir la senal principal digitalmente, y si se desea realizar mul-
ticasting, se debe adquirir el Importer. Ambos dispositivos manejan tanto la senal
de audio junto con los datos de cada canal. Estos deben ser implementados en una
manera en especifico, la cual se pude observar en la Figura 3.1 en la parte referente
a los estudios. La manera en la que estan conectados se conoce como configuracion
E2E (Exporter to Exiter), que es una configuracién eficiente en ancho de banda para
las opciones de multicasting [19]. El resultado de esta implementacién es una tini-
ca cadena de datos que contiene el audio digital principal junto con los programas
suplementarios, todos ellos con los datos asociados a cada uno.

Otras consideraciones de audio son referentes a los equipos auxiliares, como el
amplificador distribuidor, el cual debe ser capaz de manejar senales digitales y senales
analdgicas, o adquirir dos equipos, uno para cada fin. El monitor de modulacion
también debe ser especial, ya que debe monitorearse tanto la modulacion digital
como la analdgica. En consecuencia, el sintonizador o tuner debe ser capaz de recibir

ambas senales, la digital y la analdgica.

3.1.2. Enlaces Estudio-Planta

Los enlaces entre el estudio y la planta transmisora también sufren efectos dado
el requerimiento de IBOC. Los enlaces STL deben ser analogos y digitales, ya que
en el modo hibrido del estandar, ambas senales son utilizadas. Los enlaces andlogos
pueden ser los que actualmente se utilizan, ya que la senal analoga s6lo contiene
el audio. Para el caso de la senal digital hay que tomar otras consideraciones. La
primera es ver si se implementara el multicasting, de ser asi, se necesita un enlace
de mayor capacidad o ancho de banda. El enlace digital debe ser sin pérdidas, para
garantizar la calidad del audio y debe ser capaz de manejar las velocidades de datos
dependiendo de los programas que deseen ser transmitidos. De acuerdo con iBiquity
[20], si el procesamiento de audio se lleva a cabo en la planta de transmisién, sélo se
necesitara un enlace estudio-planta, ya que solo serd necesario llevar a la planta una

senal, la cual, con ayuda de un amplificador-distribuidor, puede ser suministrada a
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las dos cadenas de procesamiento, la digital y la analégica. Con esta opcion, sélo se
utilizaria un enlace estudio-planta, sin embargo, la configuracion E2X, que es una
manera de conectar el Exporter e Importer en los estudios, la cual se aprecia en
la Figura 3.1 utilizada para la multiprogramaciéon, y que a su vez aparece en un
documento de la empresa iBiquity [19], en el que se detallan los requerimentos de
red necesarios para la implementacion de esta y otras configuraciones, no podria ser
implementada, ya que el resultado de esta configuracion es una senal digital que
contiene los datos del audio con sus respectivos datos, pero no contiene el audio
analogico. En cambio, si el procesamiento de audio se lleva a cabo en los estudios,
se debe ampliar la capacidad del enlace estudio-planta y hacerlo capaz de soportar
senales digitales, ya que como resultado del procesamiento se obtienen dos senales
de audio, una digital y otra analégica. Para este caso, se necesitarian dos enlaces
estudio-planta, mas los otros 2 enlaces de respaldo. Dado que es mas comun que
el procesador se instale en los estudios, y la adquisién de un enlace digital nunca
estd demas, ésta ultima opcién, donde se realiza el procesamiento del audio en los

estudios, es la que se manejard en este trabajo.

3.1.3. Transmisores

La necesidad de contar con transmisores capaces de funcionar con el estandar
IBOC es incuestionable. De acuerdo con iBiquity [20], los transmisores de bulbos no
se pueden adaptar para funcionar con IBOC, por lo que deben ser considerados sélo
transmisores de estado solido para poder transmitir digitalmente. Con que el trans-
misor que se adquiera especifique que es capaz de funcionar con HD Radio, nombre
comercial del estandar IBOC, esta consideracién estara mas que satisfecha. Aunque,
debe preguntarse si el excitador para IBOC AM estd incluido, lo méas probable es

que no lo este, por lo que debe cotizarse por aparte.

3.1.4. Antena y Acoplador

Hasta antes de la transmision digital, contar con una antena de un ancho de banda
de 20 [kHz] era mds que suficiente. Sin embargo, ahora se necesita de una antena

de banda ancha, con un ancho de banda minimo de 30 [kHz] [11]. La respuesta en
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frecuencia de la antena es igualmente muy importante, ya que con base en ésta,
se debe modificar el acoplador de la linea de transmisién y la antena, para que la
variacion de la impedancia de la antena en los alrededores de la frecuencia central, y
por lo tanto del VSWR, no varie en un cierto rango. La modificacion del acoplador
es muy importante, y no se puede implementar IBOC hasta que se haya garantizado
que el acople de impedancias sea en todo el ancho de banda necesario.

Ahora, ya que se conocen los equipos necesarios para el funcionamiento de la
planta, es necesario definir las caracteristicas especificas de cada uno de ellos, lo cual

se hara en el siguiente capitulo.



Capitulo 4

Requisitos de la nueva planta de

transmision

En este capitulo se dard una explicacién de las necesidades técnicas, eléctricas y
civiles que son necesarias para la realizacion del proyecto. Hay que aclarar que para
las partes eléctricas y civiles del proyecto las descripciones seran breves y superficia-
les, ya que no son objeto de esta tesis. En cuanto a las necesidades del sistema de
transmision, se hard un analisis detallado de las necesidades especificas que se han
de satisfacer, las cuales deben cumplir con los objetivos propuestos al inicio de este
trabajo, pero también deben satisfacer los parametros impuestos por el IFETEL en
la Norma Oficial Mexicana NOM-01-SCT1-93 que establece las especificaciones y re-

querimientos para la instalacion de estaciones radiodifusoras de amplitud modulada.

4.1. Requisitos Generales

Hay una serie de requisitos generales que debe cumplir la planta transmisora. El
primero, la ubicacién de la nueva planta de transmision ya ha sido elegida; se encuen-
tra en la delegacién Tldhuac, por lo que la ubicacién y dimensiones de este terreno ya
estdn establecidas. La segunda consideracion es la frecuencia de la estacion, la cual
es la misma que la que actualmente Radio UNAM tiene permisionada, 860 [kHz]. Por
ultimo, la cobertura de la estacién debe ser igual a la que actualmente presenta la

estacion, por lo que en caso de necesitarse un cambio de potencia para satisfacer este

15
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requerimiento, debe ser tomado en cuenta. Se debe realizar un anélisis de la estacién
para 100 [kW] y observar si no presenta ningin inconveniente para asi poder consi-
derar un aumento de potencia. Al mismo tiempo, si es que se autorizara el cambio
de potencia a 100 kW], se cambiaria automaticamente la clase de la estacién, que
pasaria de ser clase B a clase A. En las estaciones de clase A como las de clase B,
la potencia nocturna maxima permitida es de 50 [kW], sin embargo, Radio UNAM
tiene autorizada una potencia nocturna maxima de 10 [kW], por lo que también se
buscard un aumento de potencia nocturna a 50 kW] por lo que habra que verificar

si este aumento de potencia nocturna no implica algiin inconveniente.

4.2. Requisitos del Sistema de Transmision

Ahora, se describiran las caracteristicas técnicas que deben cumplir cada uno de
los componentes del sistema de transmision tomando en cuenta las necesidades que

deben satisfacer cada uno de ellos.

s Antena.

Se necesita una antena para radiodifusiéon en amplitud modulada (AM), con
frecuencia central f. = 860[kH z], y con un ancho de banda minimo de BW =
30[kHz] para que de esta manera se cubra el ancho de banda marcado por
el IFETEL [16] y se cubra el ancho de banda necesario para la transmisién
digital hibrida [11]. Se necesita una antena que sea omnidireccional. Debe ser
una antena que soporte grandes magnitudes de corriente y voltaje, es decir,
debe ser una antena para alta potencia (100[kW]). La antena debe ser de un
cuarto de longitud de onda y debe presentar una impedancia de entrada de
aproximadamente Z;, = 55 + j88[€], la cual se obtiene de la grafica de impe-
dancia de torres de radiodifusién (Figura E.6) y que sirve para poder acoplarla
a la linea de transmisién de 50[€2]. Debe ser una antena que sirva tanto para la
transmision analdgica como para la transmisién digital, asi como para la tras-
mision hibrida, analégica y digital en la misma antena. Si la antena debe sufrir
modificaciones para poder adaptarla para la transmision digital, estas deben

ser tomadas en cuenta en el presupuesto. Se debe tomar en cuenta el espacio
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necesario para la instalacién, asi como la periodicidad de los mantenimientos

de la misma.

Para que al antena sea posible utilizarla para la transmisién del modo hibrido
del estandar IBOC, la impedancia de la antena debe ser lo més cercana posible
a 50[Q2]. Ademds, la antena debe presentar una impedancia cuya reactancia
presente la caracteristica X (—k) = X (k) sobre la regién de £5[kHz]; también
se debe garantizar una simetria en amplitud que debe estar dentro del rango
de 0.02 [dB] [20].

= Acoplador Antena — Linea de transmision.

El acoplador entre la linea de transmisién que viene de los transmisores y la
antena es un dispositivo muy importante. Se debe disenar un dispositivo que
acople la impedancia de la linea de transmisién, generalmente de 50[(2], a la que
sea la impedancia de la antena mencionada en el punto anterior. Este acoplador
lo debe proporcionar la empresa que vende la antena, y debe cumplir con los
requerimientos necesarios de acople casi-perfecto y no distorsion. Debe estar
sintonizado para la frecuencia de la estacién, 860[kH z], y debe mantener bien
acoplada la linea y la antena en los 30[kH z] de ancho de banda de la estacién,
esto con el fin de que las bandas laterales de la senal sean lo mas simétricas
posibles. En otras palabras, el VSWR en las bandas laterales no debe presentar
variaciones significativas ni de fase ni de amplitud, ya que esto ayudara que
la senal digital y analdgica mantengan un desfase de 90° para asi evitar la
interferencia entre ambas sefiales [20]. Debe ser diseniado para soportar altas
potencias y con materiales de gran calidad para que el mantenimiento se por
lo menos cada 5 anos. Se debe tomar en cuenta las necesidades fisicas de la
instalacion, y de ser necesario un lugar especial, incluirlo en las necesidades

civiles.

s Linea de Transmision y deshidratador.

La linea de transmision debe, en principio, soportar la potencia maxima del
transmisor modulando una senial al 100 %, es decir, debe soportar picos de
potencia picos de aproximadamente 400[kWW]. Es importante recalcar que esta

potencia es la que debe soportar la linea en cualquier situacién climatica que
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se presente, ya sea en frio extremo o calor extremo. La impedancia de la linea
debe ser de 50[€?] con una variacién no mayor a +5[€2]. Debe ser una linea que
soporte senales digitales, que no distorsione la senal digital, y que no mezcle
la senal analdgica con la digital en la transmision hibrida. Debe ser una linea
con un ancho de banda tal que abarque toda la banda de radiodifusion en
amplitud modulada, para asi asegurar que el ancho de banda de la linea no
sea un problema en ningin momento. Debe ser de dieléctrico de aire para
reducir las pérdidas en el cable y al mismo tiempo, reducir el peso del cable.
Se debe complementar con un deshidratador que mantenga seco dicho aire
para maximizar la vida del conductor interno, ya que si hay humedad, tarde
o temprano habra corrosion dentro del cable. El deshidratador debe tener la
capacidad suficiente para secar todo el volumen del aire que esta en la linea de

transmision, y mantenerlo seco siempre.

= Switch coaxial y carga fantasma.

El switch coaxial o switch de transferencia debe tener conexiones del mismo
tamano que la linea de transmision elegida. Debe contar tanto con un control
manual como con un control remoto. Si el control remoto se adquiere por se-
parado, es necesario considerarlo en el presupuesto. El control remoto debe ser
adaptado para poder desactivar el transmisor en caso de mover accidentalmen-
te el switch con el fin de evitar dano en los transmisores. Al switch coaxial debe
ir conectada la carga fantasma. La carga fantasma debe ser igual a la impe-
dancia de la los transmisores para evitar el uso de un acoplador extra, la cual
es 50[2]. Debe ser una carga que soporte la potencia maxima del transmisor,
100[kW] y que soporte dicha potencia por un periodo de tiempo considerable
en caso de que se necesiten hacer pruebas con el transmisor a su maxima capa-
cidad. La conexién entre los transmisores y el switch coaxial se hard con linea
coaxial rigida, que cumpla con las mismas especificaciones que se enlistaron en

el punto anterior.

= Transmisor principal y auxiliar.

Los transmisores son el corazén de la planta de transmisién y de la estacion

también. Son equipos caros y con necesidades de instalacién y operacion muy
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especificas. Son equipos en los que se debe tomar bastante tiempo para ver las
ofertas en el mercado, y tomarse atin mas tiempo para hacer la decisién de cual

adquirir.

Para el transmisor principal, se desea que sea un transmisor nuevo. Esto im-
plica que dicho transmisor esté preparado para transmitir radio digital bajo
el estandar IBOC, y de ser posible, también bajo el estindar DRM. Debe
ser capaz de trabajar en todos los modos posibles, puramente analdgico, pu-
ramente digital, y en el modo hibrido. El transmisor debe proveer un amplio
ancho de banda y una distorsién de fase minima. La respuesta en frecuencia del
transmisor debe mantenerse plana aun cuando se trabaje a mayores niveles de
modulacién y a mayores frecuencias. El retardo de grupo es vital, ya que la fre-
cuencia central sirve como referencia de fase de la senal. [20]. Con que se pruebe
que el transmisor estd listo para transmitir ya sea con IBOC o con DRM, es-
tas especificaciones deben estar cubiertas. Debe cumplir con las caracteristicas
de distorsion de audiofrecuencias maximas, respuesta de audiofrecuencia y de
nivel de ruido en la portadora marcadas en la Norma Oficial Mexicana para
la Operacion de Estaciones de Radiodifusién de Amplitud Modulada. Debe
ser un transmisor eficiente, la mayor parte de la energia consumida debe ser
aprovechada y muy poca energia debe ser perdida en calor, si es posible, debe
ser ecoldégico, que su consumo de energia sea menor en comparacion con los

transmisores antiguos.

En cuanto a las necesidades técnicas, debe ser un transmisor sintonizado a
860[kH z] como frecuencia central. Debe producir una senal que cumpla con
las especificaciones de ancho de banda que marca la legislacién nacional de
20[k H z] para el modo completamente analdgico [16] y completamente digital,
o de 30[kH z| para el modo de transmisién hibrido [11]. Debe tener entrada de
audio digital y analdgico, y de ser posible, ser compatible con el protocolo IP.
Ademas debe tener un puerto para la conexién a la red de datos de la planta
y también hacia internet para poder monitorearlo y controlarlo remotamente.
Debe contar con un control externo de tal manera que se pueda desactivar en
ciertas circunstancias para proteger el transmisor de corrientes reflejadas. La

impedancia de salida del transmisor debe ser de 50[Q2] para que sea igual a la
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de la linea de transmision.

Se busca que el nuevo transmisor sea capaz de proporcionar 100[k1V] de poten-
cia maxima. Esta caracteristica es tentativa, ya que dependiendo del analisis
de cobertura e interferencias, se debe concluir si es posible cambiar de la clase
de estacién de B a A [16], para poder aumentar la potencia de transmisién. Es
necesario también tomar en cuenta las caracteristicas del nuevo terreno para

hacer para establecer dicho parametro de los transmisores.

Para el segundo transmisor, se planea utilizar el que ahora mismo es el principal
de la estacién de AM. Es un transmisor marca Harris, de estado sélido, con
una potencia maxima de 50[kW]. Actualmente opera solo a 45[kW]. Es un
transmisor puramente analdgico, que puede ser adaptado para que transmita
en digital ya que es un transmisor de estado sélido [20]. Su impedancia de salida
es de 50[€2]. Dado que actualmente es el transmisor principal, este cumple con
el ancho de banda y con la condicién de frecuencia central. Es un transmisor
aun funcional, pero en caso de ser aprobado la compra de 2 transmisores, el

transmisor auxiliar sera igual al transmisor principal.

Se necesitan wattmetros por separado, para monitorear la potencia transmitida
b
y reflejada de los transmisores, y al mismo tiempo, tener una segunda lectura

a parte de la que nos da el mismo transmisor en sus medidores.

Al mismo tiempo, como todo sistema eléctrico, y en especial para este caso, se
necesita un sistema de tierra que sirva como referencia eléctrica para todos los
equipos, y que sirva también de proteccién en caso de ocurrir alguna descarga.
Debe ser un sistema de tierra bueno, con una impedancia muy pequena, menor
a 10[Q], lo ideal seria cero ohms, pero es algo imposible encontrar una tierra

con esa impedancia.

Para los transmisores se necesita una conexion de datos, ya sea para llevar
audio de los estudios hasta la planta como enlace redundante, asi como para
darle al transmisor una conexion hacia internet con el fin poder controlarlo
remotamente. Para esto se necesita una infraestructura de red, cable Ethernet

o fibra Optica, swtiches y routers, médems, etc.
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= Ventilacion y aire acondicionado.

Es necesario ubicar los transmisores en un lugar con un correcto flujo de aire.
El aire acondicionado es indispensable, para mantener el cuarto de transmision
a una temperatura de 25[°C/, adecuada para el correcto funcionamiento de los
transmisores. Debe ser técnicamente capaz de funcionar los 365 dias del ano las
24 horas del dia y de tener la capacidad de mantener todo el cuarto a la misma
temperatura independientemente de la temperatura del exterior. Se necesita

de un aire acondicionado industrial, capaz de mover 2550[m?/hr].

= Audio.

En cuanto al audio, se necesitan una serie de equipos que procesaran la senal
recibida de los estudios y la llevaran al transmisor para su difusién al aire.
Primeramente necesitamos un enlace entre los estudios y la planta transmi-
sora. Debe ser un enlace dedicado, que tenga un buen ancho de banda y sea
una frecuencia asignada por el IFETEL. En un futuro se necesitaran trans-
mitir ambas senales, digitales y analdgicas, por lo que contar un enlace que
soporte tanto senales digitales como senales analdgicas es indispensable. Si no
es posible hacer esto, se debe considerar en un futuro la adquisicién de enlaces
digitales para la transicion a radiodifusion digital. Se deben también tomar en
consideracién otros enlaces punto a punto, que pueden ser alambricos como

MPLS o enlaces E1 dedicados para contar con enlaces redundantes.

Una vez que el audio, analdgico o digital, ha llegado a la planta, se necesita
un amplificador-distribuidor de senales, analégicas o digitales que nos entre-
gard la senal recibida y podremos obtener mas copias de esta senal para otros

propositos como la grabacion de audios testigos.

Una de las salidas del amplificador-distribuidor se llevara al procesador de
audio, la cual nos entregard el audio que viene de la estacion listo para ser
suministrado a los transmisores. El procesador de audio se encargara de adap-
tar la senal recibida, modificarla y mejorarla en cualquier caso, para que ésta
esté lista para ser transmitida al aire. El procesador de audio debe entregar
una senal digital, para la transmision digital, y una senal analégica para la

transmision analdgica. El procesador de audio debe cumplir con los procesos
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de preénfasis marcados en la Norma Oficial Mexicana, debe adaptar el audio al
ancho de banda disponible o la tasa de transmision para el caso de transmision

digital.

Una vez suministrado el audio al transmisor, y que éste empiece a realizar
su trabajo, es necesario tener un radio, para monitorear la senal del aire y
asi asegurarse de que el transmisor, y todos los equipos estén trabajando correc-
tamente. Se necesitan para este propésito sintonizadores analégicos/digitales
asi como sus respectivas bocinas. Conectar una computadora a un sintonizador

es indispensable para tener una copia de la senal que se transmite al aire.

En caso de fallo de los enlaces Estudio-Planta, se contara con un sistema repro-
ductor de audio en la planta que suministre audio a los transmisores para que
la estacion no salga del aire y la transmisién sea continua. Este reproductor

debe soportar medios de almacenamiento como CD o memorias USB.

El audio que es transmitido mediante IBOC es tan bueno como éste es produci-
do. El audio que es producido en los estudios debe ser manejado sin compresion,
para no perder calidad, o si es necesaria, mantener los niveles de compresion
lo mas bajo posible. Es necesario tomar en cuenta que hay que migrar las ins-
talaciones monoaurales, a sistemas estéreo, para poder aprovechar al maximo

los beneficios del estandar.

4.3. Requisitos Eléctricos

Ya que se han definido las necesidades técnicas del sistema de transmision, es
necesario definir las necesidades del sistema eléctrico que alimentara a todos los
equipos dentro de la planta de transmision.

Son necesarias dos instalaciones eléctricas distintas. La primera sera la que ali-
mente a los transmisores, que son equipos de alta potencia y por lo tanto, tienen
requerimientos especificos de voltaje y corriente. Los transmisores de 100[kW], nece-
sitan una alimentacién que puede ir de los 340[V] a los 440[V], a 3 fases o dependiendo
de las especificaciones del cliente. Se acordé junto con el ingeniero de Radio UNAM,
solicitar transmisores que sean alimentados con 440[V] de 3 fases a 4 hilos. La subes-

tacion eléctrica debe ser capaz de entregar hasta 340[kW] que son los consumidos por
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los dos transmisores funcionando al mismo tiempo y modulando ambos al 100 %. La
segunda instalacién eléctrica debe ser una instalacién comun de una fase, de 127[V],
que servira para alimentar la mayoria de los demas equipos que se encuentren en la
planta, como computadoras, monitores, enlaces estudio-planta, etc.

Por lo tanto, se debe realizar un proyecto de una subestaciéon eléctrica que debe
contar con dos salidas trifasicas de 440[V] a 4 hilos, una para cada transmisor, y
debe ser capaz de entregar una potencia méxima de 340[kW] en caso de que los dos
transmisores estén funcionando al mismo tiempo, como ya se menciond. Debe haber
tableros de distribucién para la proteccion de los distintos circuitos conectados. Se
debe contar también con una instalacién eléctrica de 127[V], para los demds equipos,
y también se debe contar con conexiones de 240[V| ya que existen algunos equipos
que necesitan conexiones de este tipo para poder trabajar.

El suministro de energia eléctrica no estd exento de fallas, y la transmisién de
una estacién de radiodifusion debe ser continua. Es por eso que es necesario contar
con un respaldo eléctrico para poder alimentar tanto el transmisor como los equipos
de audio necesarios para poder mantener la estacion al aire. Para la planta de emer-
gencia se requiere una planta que tenga una conexion trifasica de 440[V] a 4 hilos, y
que sea capaz de entregar 170[kW] de potencia para poder mantener un transmisor
funcionando. Debe ser instalada junto con la subestacién eléctrica para que en caso
de que se presente una ausencia del servicio, la planta se active automaticamente y
asi el suministro de energia sea casi continuo. La planta de emergencia debe cumplir
con las normas de control de emisiones, ser lo mas eficiente posible, y contar con un
tanque de combustible grande para que la planta sea capaz de funcionar por periodos

largos de tiempo en caso de ser necesario.

4.4. Requisitos Civiles

Al tratarse de una planta de transmision nueva, en un terreno diferente, se deben
edificar ciertos edificios que alberguen a los diferentes equipos que forman parte
de la planta de transmision, desde los necesarios en el sistema de transmision, los
edificios necesarios para el sistema eléctrico, y edificios auxiliares que sirven de apoyo

al personal que trabaja en la planta.
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Como primer punto, se necesitaria rodear el terreno con una barda, en caso de que
el terreno no la tuviera lo cual no sucede en este caso, ya que esta barda sirve tanto
para proteccion de los equipos ahi alojados, como para proteccion de las personas
que transiten por la calle. Después de la proteccion del perimetro del terreno, se
debe construir una caseta de vigilancia. Esta caseta servird para que la persona
encargada de vigilar la planta de transmision, vigile la entrada y salida de personal
y de equipo, con el fin de proteger las instalaciones y no dejar que cualquier persona
entre sin las medidas de seguridad adecuadas ni los permisos para ello. Junto al
edificio principal, se debe construir un estacionamiento. En él, el personal que trabaje
en la planta podra dejar su automovil, y también servird para alojar los automéviles
de los ingenieros que acuden a dar servicio a los equipos de transmisién. También
servird como desembarco para todo aquel material y/o equipos que sean enviados
directamente a la planta de transmisiéon, tales como lineas de transmision, carga
fantasma, transmisores, y cualquier equipo de gran tamano. El edificio debe contar
con una parte que sirva como recepcion. En esta parte del edificio se encontrara el
operador de la planta que es el encargado de estar al tanto de los transmisores. Este
lugar debe ser provisto con equipo de oficina como escritorios, sillas, mesas, y demés
aditamentos que ayuden a la labor del operador de la planta. Otro edificio importante
es una bodega auxiliar, no importa que forme o no parte del edificio principal. En
esta bodega se almacenaran los equipos necesarios para el mantenimiento general de

la estacién y del terreno, como los equipos de jardineria, y material de limpieza.

El edificio principal es el que albergara a los dos transmisores, los equipos de
audio, carga fantasma y switch coaxial. Este edificio debe ser lo suficientemente
grande como para albergar 2 transmisores con medidas (alto x ancho x profundi-
dad): 450[cm|x220[cm|xz150[cm]. Estas medidas incluyen el gabinete del transmisor,
el gabinete del transformador externo y el o los gabinetes que albergan a los médulos
de potencia. También debe albergar un rack para equipos de telecomunicaciones en
el que se instalan los equipos que estan conectados directamente al transmisor, como
el procesador de audio, los receptores de los enlaces estudio-planta, el monitor de
modulacién, sintonizador de la estacion, etc. Este rack tiene unas dimensiones de
(alto x ancho): 2[m]z0,5[m| aproximadamente. También en el edificio se albergara la

carga fantasma y el switch coaxial. Independientemente de estas dimensiones apro-
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ximadas, el edificio debe contar con el suficiente espacio para poder trabajar en los
transmisores de una manera cémoda y que exista una correcta ventilacién de los
transmisores. Debe haber un espacio libre de por lo menos 2 metros alrededor de los
transmisores y de 1.5 metros alrededor de la carga fantasma. El edificio debe tener
una altura que permita la correcta instalacion de la ventilacién de los trasmisores
asi como la instalacion de la linea de transmision rigida, esta altura debe ir de 1.5 a
2 metros por encima de la altura de los transmisores.

Otra parte del edificio principal, es la bodega de refacciones. Esta bodega de
refacciones estard destinada a dos fines, el primero de almacenar cualquier refaccién
destinada al mantenimiento del transmisor. También se almacenaran los equipos
que se utilicen a la hora de dar mantenimiento al transmisor. El segundo fin de
este edificio es como taller de reparaciones, debe por lo tanto contar con el espacio
suficiente como para albergar una mesa de trabajo, los equipos de trabajo, y albergar
a 3 personas en la habitacion y aun asi tener espacio para poder moverse libremente.

La subestacion eléctrica y planta de emergencia deben contar con su propio edifi-
cio que preferentemente debe contar con aislante de ruido. Este edificio debera satis-
facer las necesidades de espacio que se planteen en el proyecto del sistema eléctrico y
debera también como en los demas edificios, tener espacio necesario para maniobras
de reparacién y/o mantenimiento. Y por ultimo, pero no por eso menos importante,
la caseta de la antena. Se debe contar con un edificio que albergue el acoplador de
impedancia de la linea de transmision que viene del transmisor, con la impedancia
de la antena. Este edificio no es grande en si, y la mayor parte de las veces es cons-
truida por parte de la empresa encargada de la instalacion de la torre, que también
realiza los estudios de suelo y cimentacién del soporte de la antena monopolo, o de
la estructura que sostendra a la antena.

Aunque no se hayan mencionado como especificaciones, servicios como agua pota-
ble, drenaje, servicios sanitarios, teléfono y cocina deben ser construidos para que las

personas que laboren en la planta, cuenten con las condiciones necesarias de trabajo.



Capitulo 5
Solucién técnica y costo

Ya se han definido los elementos necesarios para poder instalar la planta de
transmision en su nueva ubicacion, asi mismo, se han detallado las especificaciones
que debe tener cada equipo de la planta para satisfacer los requerimientos que se han
planteado. En este capitulo se propondra una solucion técnica al proyecto, listando
los equipos u opciones de equipo que pueden ser adquiridos para llevar a cabo el
proyecto. También, se proporcionaran los precios de los equipos que se enlistan, para
que al final del capitulo se pueda dar una cantidad aproximada del costo total de los
equipos que conforman la solucion técnica. En este costo, sélo estaran incluidos los

precios de los equipos, no se consideraran los costos de trabajo o instalacion.

Como se describié en los capitulos anteriores, para poder implementar la radio di-
gital en la planta de transmision, es necesario una serie de equipos y modificaciones a
algunos de los equipos, por lo que la parte para la implementacién del estandar IBOC
se manejara un costo aparte del que se proporcionard para la planta de transmisién

funcionando analégicamente.

Otra cuestién que se tratara es el impacto en el costo total de equipos si es
que se llegase a aprobar un aumento de potencia a 100 kW], ya que para ello se
necesitaran equipos de mayor capacidad que por obvias razones, son de un costo
mayor. Teniendo en cuenta estas consideraciones,se empezard a enlistar los equipos

de la soluciéon propuesta.

20
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5.1.

Equipos propuestos

1. Antena y Circuito Acoplador

a)

La antena elegida es una antena Folded Unipole. Estas antenas, a pesar
de que se disenaron por los anos 30, no habian sido muy utilizadas hasta
hace apenas unos 15 anos. La principal ventaja de este tipo antena contra
las antenas monopolo convencionales es el ancho de banda. Las antenas
Folded Unipole son caracterizadas por tener un gran ancho de banda,
lo que las hace perfectas para la transmision digital. La desventaja de
este tipo de antenas es que necesitan una estructura en la cual puedan
ser montadas. Esta estructura es provista por la torre que funcionaba
como antena monopolo. La opcién que se ha cotizado en la antena UP-
651-300 Tunipole de la empresa LBA (Lawrence Behr Associates), cuyas

caracteristicas son enlistadas a continuacion.

» Frecuencia = 860[kH z]

» Altura = 90[m|(\/4)

= Hilos: 6 hilos

» Impedancia Entrada: 55 + j88[(2] (aprox.)

» Bandwidth = 50[kH ]

» Potencia: 100[kW] para un 125 % de modulacién.

» Costo: $ 22,7/4.80 USD (solo equipo).
Al acoplador de impedancias que se ha cotizado es un acoplador ATU
(Antenna Tuning Unit) de la misma marca que la antena Folded Unipole,
LBA. Este acoplador fue seleccionado ya que es provisto por la misma
empresa, y es la misma empresa la encargada de la instalacion, ademas,
estos acopladores vienen con su cabina en donde deben ser instalados. Las
caracteristicas del acoplador solicitado son las siguientes:

» Tipo: Circuito tipo T

» Impedancia entrada: 50]<2]

» Impedancia salida: 55+ j88[(2] (impedancia de entrada de la antena)

» Potencia: 100[kW] (400[kW] pico)
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= Medidores de corriente y voltaje.

= Caseta para la intemperie con seguro, luz interna y contactos eléctri-

COS.

» Costo: $ 60,480.00 USD (Caseta mds instalacion)

2. Transmisores

Para el caso de los transmisores, se tomaron en consideracion dos marcas,
Harris, una marca estadounidense, y Nautel, una marca canadiense. Ambas
marcas son reconocidas mundialmente por la excelencia de los transmisores.
Los transmisores de ambas marcos son perfectamente capaces de transmitir
con IBOC o DRM, sin embargo, hay dos diferencias importantes entre ellos,
la primera el SWR, mientras el transmisor Harris soporta un SWR de 1.3, el
transmisor Nautel soporta un SWR de 1.5. La otra diferencia es la potencia
consumida cuando se modula al 100 %, teniendo los transmisores de la marca
Harris un mayor consumo que los de la marca Nautel. Se cotizaron ambos
transmisores, sin embargo, s6lo se recibi6 respuesta por parte de Nautel, por lo
que son los transmisores de esta marca los que se manejaran. Las caracteristicas
del transmisor NX50 y NX100 son:

» Frecuencia: 860[kH z|

» Potencia: 50[kW] (NX50) y 100[£W] (NX100)
» Alimentacién: trifdsica 440[V], 4 hilos.

» Conector: 4 —1/16"

» Impedancia salida: 50[Q]

» Entrada de audio AES3

» Manual de operacién incluido, ademés de capacitacién para 3 ingenieros

en la etapa final de pruebas con todos los gastos pagados.
= Controlado por web
» Costo (50 [kW]): $ 184,800.00 USD
» Costo (100 [kW]): $ 346,500.00 USD
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3. Linea de Transmision.
Como ya fue descrito en el capitulo 3, para la nueva planta son requeridos
dos tipos de lineas de transmision coaxiales, una rigida, para la instalacion
en interior, y una flexible, para la instalacion en exterior; ambas lineas de una
impedancia de 50[€2]. Al mismo tiempo, para instalar las lineas, es necesario una
serie de conectores y soportes para la linea que deben ser adquiridos por aparte.
También hay que tomar en cuenta que la linea flexible debe estar presurizada,
para mantener el aire que estd dentro de la linea seco, y asi maximizar la
eficiencia y duracién de la linea. La distancia entre el edificio de los transmisores
y la antena, que define el tamano de la linea de transmisién flexible estd dada
principalmente por el tamano de los radiales, que sera el tamano de dicha
separacion. Para Radio UNAM los Radiales son de 70 [m], por lo que se tomaran
en cuenta 100 [m] de linea flexible para cubrir cualquier inconveniente. Para
la linea rigida, solo se hizo una estimaciéon y ya que los transmisores y demas
componentes no estaran muy lejos unos de otros, sélo se estimo 50 [m]. Las
caracteristicas de las lineas de transmision y de los equipos son listadas a

continuacién:

a) Flexible: HJ11-50 marca Andrew
» Tamano: 4 — 1/16”
Potencia: 100[kW] (400[kW] pico)

Dieléctrico: aire

Presurizacién: si

Longitud necesaria: aprox. 100[m| 6 328[pie]
Costo: $ 131.00 USD por pie.

b) Rigida: STD450-1 marca Andrew

» Tamano 4 — 1/16"
Potencia: 100[kW] (400[kW] pico)
Marca: Andrew o RF'S

Con flanges.

Longitud: aprox. 50[m| 6 160[pie]
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¢)

» Costo: $ 1,242.34 USD por 20 [pie]
Presurizador (MT500 de Andrew) y valvula (HS5MB-014 de Andrew)

El presurizador se encarga de secar el aire de la linea de transmision
flexible, y para esto se conecta a la védlvula, que a su vez esta conectada
a la linea de transmision flexible. Los costos de estos dos dispositivos se

enumeran a continuacion.

» Presurizador: $ 3,513.38 USD

» Vilvula: $ 289.20 USD
Accesorios
Son necesarios una serie de accesorios, entre los cuales se encuentran las
bridas o flanges, para unir los conductores externos de dos secciones de
linea; los conectores interiores (o inner conectors) para unir los conducto-
res internos de dos secciones de lineas; secciones de linea de 90°; soportes
para la linea rigida; en algunos equipos puede llegar a necesitarse reducto-
res de 4-1/16” a 3-1/8”; anillo para atravesar la pared del edificio principal
hacia la antena, con su respectivo kit de instalacion; y por tltimo, un aco-
plador para unir la linea rigida con la flexible. El precio y modelo de estos
elementos son listados a continuacién:

» Brida (RLA400-38 ERI): $ 169.09 USD

» Inner conector (ACX450-20 ERI): $ 147.83 USD

» Codo de 90° (CE 4024 ERI): $§ 474.86 USD

» Reductor (ELA400-350 ERI): $§ 589.39 USD

» Soporte (RLAL00-22A): $ 209.25 USD

» Anillo (RLA400-15 ERI): $ 423.90 USD

» Kit de instalacion (RLA400-21 ERI): $ 33.75 USD

» Acoplador de lineas (CS4001 ERI): $ 282.15 USD

4. Carga Resistiva.

La carga resistiva o dummy load es muy importante ya que es la que cierra

el circuito y consume la potencia del transmisor cuando se estan realizando

pruebas con él. Estas cargas son de 50[Q2] que es la misma que la impedancia
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de salida del transmisor, pero la potencia que pueden soportar depende del
modelo. En este caso, se cotizaron dos modelos, una carga con una potencia
maxima de 75 [kW] que sirve perfectamente para un transmisor de 50 [kW]; y
otra carga con una potencia maxima de 150 [kW], que servird para un transmi-
sor de 100 [kW]. La marca de ambas cargas es Altronic, y las especificaciones

de cada modelo son las siguientes:

a) 6775E4-230/60 ALTRONIC

= Air Flow: 1900 CFM

= Alimentacién: 220[V AC], 7[A], 60[H 2]

» Potencia Disipada: 75 [kW] al 100 % de modulacién
s Costo: $§ 18,575.30 USD

b) 77150E4-230/60 ALTRONIC

» Forced Air cooler

» Alimentacién: 220[V AC], 7[A], 60[H z]

» Potencia: 150 [kW] al 100 % de modulacién
» Costo: $ 43,040.70 USD

5. Interruptor de Transferencia
El switch de transferencia o coaxial es utilizado para poder tener conectado
los dos transmisores de la planta de transmision tanto a la antena como a
la carga fantasma o dummy load. El switch debe poder ser controlado tanto
manualmente como remotamente. El control remoto debe poder ser conectado
a los transmisores como una medida de seguridad. Los equipos que se cotizaron

son los siguientes:
» Switch (61102 MCI): $ 7,614.00 USD
» Control remoto (CSCP/R-1 MCI): $ 972.00 USD

6. Periféricos de Audio.

Los equipos periféricos de audio son los equipos de audio mencionados cuya
funcién es la de permitir monitorear el funcionamiento de la estacién, asi como

el del mejoramiento de la senal de audio. La funcién de cada uno de estos
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equipos que son listados a continuacion ya ha sido explicada en el capitulo 3,

por lo que aqui s6lo mencionaremos caracteristicas importantes por las cuales

fueron elegidos.

)

Amplificadores-Distribuidores

Son necesarios dos amplificadores-distribuidores, uno analogo y el otro
digital, que sera utilizado cuando se empiece con las transmisiones digi-
tales. Se eligieron equipos de la marca ATI ya que cuentan con modelos
cuyas entradas y salidas son conectores tipo XLR, lo que facilita mucho
su instalacion; también son equipos en los que las entradas estan aisla-
das mediantes transformadores, lo que los hace resistentes a los ruidos
externos. En el caso de los modelos digitales, estos equipos son capaces
de trabajar con frecuencias de muestreo de hasta 192 [kHz| configurable,
presentando un bajo jitter y retardo ultra corto. Ademas, la ganancia de
cada una de las salidas es independiente y puede ser configurada segin

las necesidades. Los precios y modelos de los equipos elegidos son:

» (Andlogo) ATI DA412: $ 1,159.65 USD
= (Digital) ATI DDA 212 — XLR: $ 1,382.40 USD

Procesadores de Audio

Los procesadores de audio son una parte fundamental de la senal a trans-
mitirse. Generalmente, los procesadores de audio son equipos encontrados
en las oficinas de la estaciéon, pero dada su importancia, y dados los obje-
tivos del proyecto, es necesario empezar a tomar en consideracion ciertos
equipos. El procesador ideal es el Optimod-AM 9400 de la marca Orban
ya que dadas sus caracteristicas lo convierte en un equipo ideal para radio
digital y radio analégica. La principal caracteristica es que es un procesa-
dor estéreo; otra caracteristica, tal vez la mas importante, es que ofrece
dos cadenas independientes de procesamiento, una para la senal digital,
y otra para la senal analdgica. Esta tltima caracteristica lo hace ideal
para IBOC, y para el proyecto, ya que aunque no se haya decidido em-
pezar a transmitir digitalmente, el procesador puede trabajar solo con la
senal analoga monoaural, como lo hace cualquier otro procesador de AM

puramente analogico.
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c)

s Costo: $ 10,786.50 USD
Monitor de Modulacién de AM

Los monitores de modulacién son equipos requeridos por el IFETEL [16],
ademas de los incluidos en los transmisores y que sirven para monitorear
la modulacién de la senal y asi el funcionamiento del transmisor. Al igual
que para los equipos anteriores, es necesario contar con un monitor de
modulaciéon para la senal analégica y otro para la senal digital. E1 monitor
analogo es solamente dedicado para la modulacién en amplitud, mientras
que el monitor digital, puede ser utilizado en las bandas de AM y FM

para el estandar IBOC. Los equipos elegidos son los siguientes:

» TFT Modelo 923A: $ 2,362.50 USD
» Audemat Goldeneagle HD FM/AM: § 11,160.00 USD

Tuner y Bocinas

El tuner o sintonizador es utilizado para escuchar lo que la estaciéon trans-
mite y si esta sufre alguna interrupcion en el servicio, se pueda detectar
rapidamente. Es muy probable que estos equipos deban estar en los estu-
dios, pero tener un equipo en la planta de transmision no estda de mas. El
sintonizador debe ser capaz de recibir senales de la banda de AM y FM,
ademas de poder recibir senales digitales de HD Radio, como el sintoni-
zador M4.2S de la marca DaySequerra que tiene capacidad para recibir
audio en las bandas AM y FM y ademas esta listo para recibir audio digital
bajo el estandar IBOC (HD Radio), ademds, una opcién muy interesan-
te de este equipo es la capacidad de enviar alertas por e-mail cuando se
produzca una pérdida de audio, lo que lo hace perfecto para monitorear

la estacion. Para esto deben incluirse unas bocinas también.
s Costo: $ 1,000.00 USD
Reproductor CD

El reproductor de CD es una medida de emergencia para suministrar audio
a los transmisores en caso de que los enlaces entre el estudio y la planta
sufran algun fallo. Debe ser capaz de poder reproducir una gran variedad

de formatos de audio, ademas de ser capaz de reproducir desde USB. El
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modelo con estas caracteristicas es:
» Tascam CD-20058B (USB): $ 478.80 USD

f) Proteccién Eléctrica.

Los equipos de audio mencionados funcionan con 127 [V], es por eso que se
debe contar con un dispositivo que alimente a los equipos de audio en caso
de un corte de energia electrica de la red de 127 [V], para esto se necesita
un UPS online o No-break que proporcione 800[V A] como minimo. Se

elige a 1[kV A] por ser un valor comun para varios equipos.

s Tripp lite SmartOnline SUI000RTXLCD2U: $ 500.00 USD

7. Enlaces Estudio Planta.

La forma en la que se hace llegar el audio de los estudios a la planta es muy
importante. Debe haber enlaces de respaldo para que en caso de fallo del enlace
principal, se tenga otro medio de comunicacion entre los estudios y la planta.
Dado que el procesador de audio estara en los estudios, debe haber dos enlaces
principales de audio, uno analdgico y otro digital, para la transmision hibrida.
Los enlaces analdgicos a utilizar son los que actualmente estan en funciona-
miento, ya que estos trabajan en frecuencias asignadas a Radio UNAM por
la COFETEL, ahora IFETEL. Por lo tanto, s6lo habra que cotizar un enlace
digital. De acuerdo con iBiquity, el STL capaz de satisfacer las demandas de
ancho de banda para IBOC es el enlace digital Moseley Starlink SL9003T1
[19]. Este enlace es capaz de trabajar sobre un enlace E1 o T1 aldmbricos y
también es capaz de trabajar con enlaces de microondas, en la banda libre, por
lo que no es necesario ningiin permiso, aunque esta expuesto a interferencias,

haciendo que un enlace E1 alambrico sea mas fiable.
» Costo: $ 14,512.50 USD

8. Equipos del estandar IBOC

Hay dos equipos necesarios para la implementacion de IBOC en la estacion,
que es el generador de la senal principal o Exporter, y el generador de la senal
de los 2 canales extra posibles (multicasting) o Importer. El Exporter maneja

y combina el audio principal, junto con sus datos, y los servicios de aplicacion



Capitulo 5. Solucion técnica y costo 35

10.

avanzada, para el transporte de esta senal sobre un enlace Estudio-planta,
mientras que el Importer maneja los servicios de aplicacién avanzados como la
multiprogramacién. Ambos equipos son indispensables para la implementacion
de IBOC. Las licencias por la utilizacién del estandar estan incluidas en los
precios de los equipos. Otro equipo necesario para la transmisién digital es el
excitador o modulador de IBOC, el cual debe ser instalado en los transmisores,

y que no estd incluido en el precio de los transmisores.

Otra cuestion importante para la implementacion del estandar IBOC es la
antena y el acoplador, ya que se deben realizar modificaciones en el acoplador
con base en la respuesta en frecuencia de la antena, con el objetivo de garantizar
que el acoplamiento sea igual en todo el ancho de banda y de esa manera
evitar variaciones en el VSWR. Los precios los equipos y de la modificacion del
acoplador se enlistan a continuacién:

» Exporter: $ 20,000.00 USD

» Importer: $ 10,000.00 USD por canal

» Modificacion Acoplador: $ 10,000.00 USD

» Frcitador IBOC AM: $ 17,000.00 USD

Planta de emergencia

Para la planta de generacién de emergencia se requiere que entregue 440[V]
a 4 hilos, con una potencia de 170 kW. Debe ser de tipo automaética, con un
tanque grande de combustible para poder funcionar por horas. El costo que

fue proporcionado para una planta de estas caracteristicas es de:
s Costo: $ 60,196.50 USD

Equipos varios
Aqui se enlistaran una serie de equipos que no son requeridos pero que la planta
debe contar con ellos para poder realizar estudios y reparaciones.

» Analizador de Espectro (MS2712E ANRITSU): § 11,187.50 USD

» Coverage Mapping, para andlisis de cobertura (431 ANRITSU): $ 3,125.00
USD
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Caja de Herramientas (9898 TECHNI-TOOLS): $ 1,052.50 USD

Osciloscopio (190-202/AM FLUKE): $ 4,749.95 USD

Multimetro (179/EDA FLUKE): $ 437.50 USD
Cautin (WTCP-T WELLER): $ 157.00 USD

5.2. Costo de la solucién propuesta

Ahora, ya que se cuenta con los precios de los equipos que conformaran la nueva
planta de transmisién, es necesario dar un costo total de los equipos cotizados. Sin
embargo no es posible dar un solo total, ya que se tienen varias opciones. Prime-
ramente hay dos opciones de potencia. La opcién A incluird un transmisor y una
carga fantasma para 50 [kW], mientras que la opcién B incluird un transmisor y
una carga fantasma de 100 [kW]. Los demds componentes no cambiaran dado que
ambos sirven para las dos opciones de potencia. Cada una de estas dos opciones
tendra a su vez dos opciones, la primera serd considerando equipos de audio para
una transmision puramente analdgica, y la segunda sera considerando equipos de
audio digitales, asi como los equipos necesarios para la implementacién de IBOC,
descritos en el punto 8. Por lo tanto, se tendra un total de 4 presupuestos totales,

los cuales se presentaran en la Tabla 5.1

Potencia 50 [kW] (USD) | Potencia 100 kW] (USD)
Estacion AM $ 506,011.87 $ 710,796.01
Estacion AM + HD $ 594,597.34 $ 799,581.48

Tabla 5.1: Presupuestos de equipos finales para la nueva planta de transmision.

Es importante mencionar que los presupuestos mostrados en la Tabla 5.1 contem-
plan un margen del 10 % en caso de presentarse cualquier imprevisto como variaciones
en los cambios de moneda. Ademas, en estas cantidades solo se esta considerando
la adquisicién de un sélo transmisor, ya sea de 50 o 100 [kW], por lo que el trans-
misor emergente seria el que actualmente esta en la planta de Ticoman, y no se

contemplaria la adquisicién de un transmisor auxiliar de 100 [kW].



Capitulo 6

Estimacion de Cobertura e

Interferencias

En este capitulo se haran las estimaciones de cobertura e interferencias posibles
que se puedan presentar al cambiar la ubicacion de la planta a lo que sera su nueva
ubicacién. El calculo de cobertura e interferencias es vital para este tipo de proyectos,
ya que gracias a €l se puede ver la viabilidad del proyecto y practicamente depende de
los resultados de este andlisis que el proyecto sea aprobado o rechazado por la Comi-
sion Federal de Telecomunicaciones, ahora Instituto Federal de Telecomunicaciones
(IFETEL) [9]. El proyecto, para ser aprobado ha de cumplir ciertas especificaciones
de cobertura, radiacién e infraestructura, primeramente para poder funcionar, y en
segunda para poder ser autorizado el cambio de ubicacién. El IFETEL senala que al
hacer un cambio de ubicacién del sistema radiador, es decir, de la planta de transmi-
sién, las caracteristicas del nuevo sistema radiador deben ser tales que la cobertura
que tenia autorizada la estacion antes del cambio de ubicacién siga siendo la misma
después del cambio. Las especificaciones de radiacién son una serie de contornos que
sirven para proteger a la estacion de interferencias, y también proteger a las demas
estaciones de interferencias que pueda causar la nueva ubicacién del sistema radia-
dor. Los valores de campo que a cierta distancia debe cumplir la planta transmisora
dependen del tipo de estacién que sea la radiodifusora. Estos valores de campo y
mas que nada, las distancias desde la antena a la cual se encuentran dichos valores

de campo, seran estimados utilizando el método establecido por el IFETEL en la

37
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Norma Oficial Mexicana NOM-01-SCT1-93 [16]. Las especificaciones de infraestruc-
tura radican principalmente en las caracteristicas basicas de la antena, junto con los
radiales, el tipo de acoplador y las caracteristicas de potencia y funcionamiento de
los transmisores.

En capitulo 7, principalmente con base en los resultados obtenidos en el presente
capitulo, se podra concluir ademas acerca de la viabilidad del cambio de tipo de
estacion de Radio UNAM de clase B a clase A.

Para el calculo de cobertura es necesario tomar en consideraciéon un cierto nime-
ro de datos técnicos de la estacion transmisora, del terreno y los diferentes campos
senalados por el IFETEL. Para la estimacion de las interferencias, es necesario tam-
bién contar con informacion de las plantas de transmisién de otras estaciones radio-
difusoras cercanas a la nueva ubicacién de la planta transmisora, o en frecuencias
cercanas a la frecuencia de Radio UNAM.

Se empezara por ubicar el terreno que albergaria a la nueva planta de transmision
y al mismo tiempo se buscaran plantas de transmision de otras frecuencias cerca-
nas a la nueva planta, para que en un apartado siguiente se analicen las posibles
interferencias con éstas. Posteriormente se calcularan los contornos protegidos para
evaluar las posibles interferencias sobre Radio UNAM, y finalmente se calcularan los
contornos interferentes para calculas las posibles interferencias provocadas por Radio

UNAM sobre otras estaciones de radio.

6.1. Ubicacion de la Nueva Planta de Transmision

La actual planta de transmision de la estacién de AM de Radio UNAM esta ubi-
cado en la delegacion Gustavo A. Madero, cerca de Ticoman, al norte de la Ciudad
de México. Se planea cambiar la ubicacion de la planta a un terreno ubicado en la
delegacion Tlahuac. El terreno esta ubicado en la esquina de las calles Salvador Diaz
Mirén y San Rafael Atlixco, cerca de la estacion “Nopalera” del metro de la linea
12 que recorre toda avenida Tlahuac. El tamano del terreno es de 280 [m] x 100 [m],
que es el area delimitada por el contorno amarillo en la Figura 6.1. En este espacio
se colocaran todos los edificios descritos en el Capitulo 4 y ademas se colocaran la

antena y los radiales. Es claro que la antena no puede ser instalada en medio del
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Figura 6.1: Ubicacién del terreno para la Nueva Planta de Transmisién

terreno, ya que al hacerlo no habria espacio para los demas edificios, es necesario
planificar la ubicaciéon de la planta transmisora como un todo, y no por cada ele-
mento, que en este caso se podria decir que son dos, la antena y el edificio principal.
Generalmente, el edificio principal, que es donde se encuentran los transmisores se
construye a las orillas del terreno, ya que de esta forma se garantiza que habra su-
ficiente espacio en el terreno para poder instalar la antena y sus radiales sea cual
sea la longitud de éstos. Es por eso que la antena debe ser instalada en el cuadrante
superior del terreno, el cual se observa en la Figura 6.1 delimitado por el contorno
rojo. Las dimensiones del espacio de terreno donde se instalara la torre de la antena
y los radiales es de 100 [m] x 150 [m]. La antena serd instalada en el centro de la

parte superior del terreno (delimitado con rojo).

6.2. Interferencias con estaciones cercanas

En cuanto a otras plantas de transmision AM cercanas a la nueva planta de
transmisién de Radio UNAM, se encontraron 3 diferentes antenas que estan dentro

de un radio de 5 [km] de la nueva planta de transmisién. Son dos plantas transmisoras,
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Figura 6.2: Ubicacion de antenas radiodifusoras de AM vecinas a la nueva planta de
transmisién de Radio UNAM.

3 antenas y 4 frecuencias que se transmiten desde ellas. La mas cercana es la planta
transmisora del Instituto Mexicano de la Radio (IMER). En esta planta se maneja un
sistema duplex. Son 2 diferentes frecuencias que se transmiten con una sola antena.
La otra planta transmisora, un poco maés lejos que la planta transmisora perteneciente
al IMER, pertenece a la compania radiodifusora Cadena Radiodifusora Mexicana,
S.A. de C.V. En esta planta se encuentran dos antenas cada una con una frecuencia
diferente. La ubicacién de estas antenas se observa en la Figura 6.2 y la distancia
que hay entre esta antenas y la nueva antena de Radio UNAM es la que aparece en
la Tabla 6.1.

En la Tabla 6.1 también se muestran datos de cada una de las estaciones cerca-
nas a la nueva ubicacién de la planta de transmisién de la UNAM proporcionados
por la antigua pédgina de internet de la COFETEL [12]. Se observa la frecuencia

de cada estacion, asi como las potencias, tanto diurnas como nocturnas que tiene
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Estado | Consecionario| Distintivo | Frecuencia Potencia Distancia a
/ Permisio- [kH z| kW] Antena de
nario Radio
UNAM [km]
D.F. Instituto XEDTL 660 50-D, 1-N 1.71
Mexicano de
la Radio
D.F. Instituto XEB 1220 100-D, 1.71
Mexicano de 100-N
la Radio
D.F. Cadena Ra- XEX 730 100-D, 3.4
diodifusora 100-N
Mexicana,
S.A. de C.V.
D.F. Cadena Ra- XEQ 940 50-D, 50-N 3.58
diodifusora
Mexicana,
S.A. de C.V.

Tabla 6.1: Datos de las estaciones cercanas publicados por la COFETEL (D-diurna
N-nocturna).
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autorizada cada estacién. Con estas estaciones tendra que convivir la nueva planta
de transmisién de Radio UNAM, y es necesario analizar si la instalacion de la nueva
planta de Radio UNAM ocasionard interferencias en las estaciones ya ubicadas en
la zona y viceversa. Para este fin, la norma establece un contorno denominado como
“Area de bloqueo” [16, p. 8]. Este contorno esté delimitado por el valor de campo
E = 1[V/m)]. Este contorno delimita un area alrededor de cada antena en la cual no
puede haber otra antena, de cualquier frecuencia, ya que esto podria suponer una
interferencia entre las estaciones, o bien deben proveerse mecanismos para evitar
dichas interferencias. El siguiente paso es calcular dicho contorno, pero para poder
hacerlo, se necesita conocer el valor del campo caracteristico F de cada estacion,
y yva que el IFETEL no proporciona este dato sobre ninguna estaciéon, es necesario

estimarlo.

6.2.1. Estimacion de los Campos Caracteristicos EF¢

De acuerdo al método para realizar la estimacion de contorno descrito en el
Apéndice A, es necesario contar con dos datos técnicos caracteristicos de cada esta-
cion, que son la potencia y el campo caracteristico de la antena, y obviamente, la
frecuencia de operacién. El dato de la potencia de cada estacion se puede observar en
la Tabla 6.1 que contiende datos publicados por la antigua COFETEL [12] y donde

podemos ver la potencia diurna y nocturna que tiene autorizada cada estacién.

El campo caracteristico de antenas verticales es un valor de campo normalizado
a una potencia de 1[kW] de PRA a 1[km] de distancia. Para estimar el campo
caracteristico de una antena, es necesario tomar en consideracién parametros fisicos
de la instalacién de la antena, como lo son la longitud de la antena en longitudes
de onda (A), longitud de los radiales en longitudes de onda, y nimero de radiales.
Para realizar la estimacion del campo caracteristico, el IFETEL, en la norma NOM-
01-SCT1-93, incluye una grafica denominada “Campos caracteristicos de antenas
verticales” [16, p. 39]. Con dicha grafica, incluida en el Apéndice E de este trabajo
(Figura E.4), junto con los datos de altura de antena, longitud de los radiales y
numero de radiales, es posible realizar una estimacién del campo caracteristico para

cada estacion.
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Campo caracteristico de XDTL (f = 660[kHz])

Para las estaciones que pertenecen al Instituto Mexicano de la Radio, que son
la XDTL y la XEB, es necesario hacer un calculo extra, ya que estas estaciones
funcionan en un sistema duplex, es decir, ambas frecuencias son transmitidas en una
misma antena. La antena, que es un monopolo de un cuarto de longitud de onda,
debié haber sido disenada para la frecuencia mas baja, cuya longitud de onda es
mayor, ya que si hubiese sido disenada para la frecuencia mas alta, cuya longitud
de onda es menor, resultaria una antena pequena para la frecuencia baja, lo que
implicaria problemas para dicha frecuencia, por lo que se supondra que la antena fue
disenada para la frecuencia de 660[kH z|. Calculamos entonces la altura fisica que

tiene la antena:
/\660 - 454,231[m]

4 4

= 113,56[m] (6.1)

Por lo tanto, la altura fisica de la antena a usar para ambas frecuencias sera de
113,56[m]. Ahora, es necesario también obtener la longitud méxima de los radiales.
Para ello, se midid, haciendo uso de la herramienta de medicién de Google Earth, el
perimetro del terreno de la planta transmisora, como se observa en la Figura 6.3. El
terreno donde se encuentra ubicada la antena de las estaciones del IMER tiene unas
dimensiones de 190 [m] x 400 [m].

El terreno es suficientemente grande como para albergar radiales de un cuarto de
longitud de onda de la frecuencia 660 [kHz|, sin embargo, al observar la Figura 6.3
notamos que la antena no se encuentra ubicada en el centro del terreno. Esto limita
el tamano de los radiales que se encuentran en direccién oeste de la antena. En esta
direccién, el tamano maximo que se puede alcanzar es de 90 [m]. Eso no quiere decir
que todos los radiales en todas las direcciones sean de la misma longitud, sin embargo,
para este trabajo se estimard que los radiales son todos iguales y que miden 90 [m].
La antena, para 660[kH z|, mide 0,25\g60, mientras que los radiales, para la misma
frecuencia, miden 0,19\g60. Con base en estos dos datos, y considerando un ntimero
de radiales de 120 (valor tipico), de la grafica E.4 se obtiene un campo caracteristico

para 660[kH z] de:

y
Ec = 287,5[%] (6.2)
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Antena:IMER

Figura 6.3: Terreno de la planta de transmisiéon del IMER.

Campo caracteristico de XEB (f = 1220[kHz|)

Para el calculo de este campo caracteristico, utilizaremos los mismos datos de
longitud fisica que se obtuvieron para la estacién pasada, ya que como se menciond,
estas dos frecuencias trabajan en un sistema duplex. Por lo tanto, la altura fisica de
la antena serd de 113.56 [m] y los radiales seran de 90 [m]. Entonces, la antena para
1220k H z|, mide 0,461229, mientras que los radiales miden 0,36\;299. Con base en
estos dos datos, y considerando un nimero de radiales de 120, de la gréafica E.4 se
obtiene que el campo caracteristico para 1220[kH z] es de:

E¢ = 395

) (6.3

Campo caracteristico de XEX (f = 730[kH z])

Las otras dos estaciones que se encuentran cerca de la nueva ubicacion de la
planta de Radio UNAM pertenecen a la Cadena Radiodifusora Mexicana. Lo que se

pude notar de la imagen satelital ofrecida por Google Earth (Figura 6.4) es que cada
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Figura 6.4: Terreno de la planta de transmision de las estaciones de la Cadena Ra-
diodifusora Mexicana

una tiene su propia antena. Sin embargo, ambas comparten el mismo terreno, por lo
que las limitaciones de espacio para colocar radiales de cierta longitud afectaran a

ambas antenas.

Para los radiales, se tomard como nimero de radiales los 120 marcados por la
norma. El tamano del terreno de esta planta transmisora es de 190 [m] x 450 [m]
aproximadamente. La ubicacion de las antenas se aprecia en la Figura 6.4. Conside-
rando la ubicacién en el terreno de la antena de la XEX, y tomando en cuenta que
la antena es un monopolo de un cuarto de onda, lo que para 730[kH z] representa
una longitud de 102,67[m], se concluye que es posible instalar radiales de un cuarto
de longitud de onda o un poco mas grandes, por lo tanto, ya que la antena y los
radiales miden casi A730/4, el campo caracteristico de esta estacién es de:

E¢ = 305

) (6.4)
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Campo caracteristico de XEQ (f = 940[kH z])

Para esta estacion, se estimard una antena de Agq9/4 representa una longitud de
79.73 [m]. Si observamos la ubicacién de la antena dentro del terreno de la planta, se
nota que si hay suficiente espacio para albergar radiales de la misma longitud, por

lo que, considerando 120 radiales, resultaria en un valor de campo caracteristico de:

v
Ee = 303,5[%] (6.5)

Campo caracteristico para Radio UNAM (f = 860[kH z])

Para el caso de Radio UNAM (XEUN), la obtencién del campo caracteristico se
hard con un poco mas de precision, dado que es el objeto de estudio del presente
trabajo y se tiene acceso a mas datos. Se empezara por obtener la altura de la antena.

Dado que se estd disenando la nueva planta de transmisién para que sea posible
empezar a transmitir digitalmente, se deben tener en consideracién las especifica-
ciones mencionadas en el Capitulo 4. Una de estas especificaciones concierne a la
impedancia de la antena. De acuerdo con iBiquity, la impedancia de la antena debe
ser lo mas cercana posible a 50[Q2] [20]. Esta caracteristica limita el tamano de la
antena, ya que si se observa la grafica de impedancia contra altura de la antena,
incluida en el Apéndice E (Figura E.6) se puede ver que para que la antena cumpla
con esta caracteristica, la longitud eléctrica de la antena debe estar lo més cerca
posible a 90°, lo que significa una altura de \/4. Esta altura, para la frecuencia de
la estacién (860[kHz]) es de 87.15 [m]. El siguiente paso es obtener la longitud de
los radiales. Dado que el terreno en el que se ha de instalar la nueva antena tiene
unas dimensiones de 150 [m] x 100 [m] y la antena sera instalada en el centro como
se muestra en la Figura 6.5, los radiales que se instalen no podran ser todos de 87.15
[m], o de un cuarto de onda. Se pondran radiales que salgan de la antena y que
lleguen a la frontera del terreno, para mejorar en lo posible las caracteristicas de ra-
diacién, pero como dichos radiales no seran todos de la misma longitud, es necesario
obtener una longitud promedio de estos, para estimar el campo caracteristico. Para
ello, se calculd la longitud de los radiales cada 15° para el primer cuadrante, dando
los resultados de la Tabla 6.2

Ademas de los radiales cada 15°, se calculd la longitud de los radiales mas grandes,
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Figura 6.5: Ubicacién de la antena en el nuevo terreno de la planta transmisora

Angulo | Longitud del radial [m]

0° 20

15° 51.76
30° 57.73
45° 70.71
60° 86.6
75° 77.65
90° 75

Tabla 6.2: Dimensiones de los radiales cada 15° para Radio UNAM.
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Estacién | Frecuencia [kHz| | Longitud antena | Longitud radiales | Ec[mV/m]
XDTL 660 0,25\ 0,19 287.5
XEB 1220 0,46\ 0,36\ 395
XEX 730 0,25 0,251\ 305
XEQ 940 0,25\ 0,25\ 303.5
XEUN 860 0,25\ 0,203\ 290

Tabla 6.3: Campo caracteristico de Radio UNAM vy las estaciones cercanas.

que son los que van hasta la esquina del terreno. Estos radiales tienen una longitud de
90.14 [m]. Considerando estas medidas, y considerando ademds que éstas se repiten
para los 4 cuadrantes, se obtiene una longitud promedio de radiales de 70.012 [m],
lo que en longitudes de onda son 0,20\gg9. Con estos valores, el valor de campo
caracteristico obtenido es:

Ec =290[mV/m] (6.6)

En la Tabla 6.3 se muestran los valores de campo caracteristico calculados para
Radio UNAM vy las estaciones de transmisién cercanas.

Una vez que se han obtenido los campos caracteristicos de las antenas cercanas,
y que de alguna manera pudiera existir algin problema de interferencia, se procede

a estimar el Area de bloqueo de cada estacion.

6.2.2. Estimacién de las Areas de Bloqueo 1[V/m)]

El limite de campo que marca el perimetro del contorno de bloqueo esta dado por
E = 1[V/m)]. Es una magnitud de campo grande, pero asi debe ser dado el propdsito
de este contorno. El método de calcular la distancia a la cual se encontrara este limite
de campo se explica en el Apendice A. Dado que es un contorno delimitado por una
magnitud de campo grande, se esperan distancias pequenias, no mayores a 5 [km],
por lo que se utilizé el método de conductividad homogénea. Se estima el radio de
este contorno utilizando la potencia de transmisién diurna de cada estacién (Tabla
6.1) y el campo caracteristico de cada estacién (Tabla 6.3), para poder utilizar la
grafica correspondiente. Con estos datos, se obtuvieron los radios de la Tabla 6.4.

Como se observa en la Tabla 6.4 hay dos calculos para el caso de Radio UNAM,
uno utilizando una potencia de 50[kW] y otro utilizando una potencia de 100[kW].
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Estacién Frecuencia [kH z] | Distancia al contorno [km)]
XEDTL 660 1.8
XEB 1220 2.45
XEX 730 2.5
XEQ 940 1.65
XEUN ([50kTV]) 860 1.7
XEUN ([100kT]) 860 2.3

Tabla 6.4: Radios de las diferentes estaciones para el contorno de 1[V/m)].

El primero es en caso de que se contintie con la potencia de transmisién actual, y
el segundo para estudiar la viabilidad del cambio de estacién de clase B a clase A.
Para observar los alcances de estos contornos, y si es que existe algin problema de

interferencia, se utilizé6 Google Earth para visualizar estos contornos en un mapa.

AntenajlMER

AntenalRUNAMIBE0

Figura 6.6: Contorno de 1[V/m] para Radio UNAM (50kW y 100[kW1).

Como se observa en la Figura 6.6, el contorno de Radio UNAM con una potencia
de 50[kW] (de color morado) no presenta problemas con las antenas de la XEX y de

la XEQ. Para la antena del IMER, ésta se encuentra justo en la orilla del contorno,
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no esta dentro del contorno, pero si esta muy cerca de éste. Al observar la misma
Figura 6.6, se observa que en el contorno de Radio UNAM para 100[kW] (de color
blanco) la antena del IMER queda dentro del contorno de 1[V/m] lo que significa un
posible problema para las estaciones del IMER. En caso de caso de transmitir con
100 [kW] habria que verificar si se producen interferencias al IMER, y en ese caso

proveerles con un filtro de rechazo.

.
“AntenafXEQ@ Q

o

Figura 6.7: Contorno de 1[V/m] para las estaciones del IMER.

Ahora se observara si los contornos de las otras estaciones afectan a la antena
de Radio UNAM. Al observar la Figura 6.7 se nota que existen problemas con las
estaciones del IMER. La antena de Radio UNAM estd dentro del contorno de ambas
estaciones del IMER, la XDTL (660[kHz]) y de la XEB (1220[kHz]), por lo que la

estacion podria sufrir interferencias debido a estas estaciones.

Con las estaciones de la Cadena Radiodifusora Mexicana, la XEQ y la XEX, no
existe ningun problema (Figura 6.8), ya que la antena de Radio UNAM queda fuera

de los dos contornos de bloqueo de estas estaciones.
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Figura 6.8: Contorno de 1[V/m] para las estaciones de la Cadena Radiodifusora
Mexicana.

Si Radio UNAM decide colocar ahi su nueva planta de transmisién, debe estar
consciente de que se pueden presentar interferencias y que es posible que deba invertir
en las adaptaciones necesarias como filtros de rechazo, que no son méas que filtros
pasa-banda, con el fin de evitar éstas posibles interferencias. En cuanto al IFETEL,
no se opondria siempre y cuando no se produzcan interferencias a las estaciones del
IMER, ya que hay numerosos casos en esta misma situacion solucionados a base de

filtros de rechazo.

6.3. Estimacién del Contorno Protegido Cocanal

Diurno

Ya que contamos con el analisis del area de bloqueo, se calcularan otros con-
tornos para Radio UNAM. Estos contornos no estan relacionados con las plantas

transmisoras cercanas, sino mas bien con la posicion de la estacion dentro del es-
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pectro. Los valores de campo que delimitan a cada contorno se encuentran definidos
en la Norma Ofical Mexicana [16, p. 17| en la Tabla 2 de dicho documento. En esta
tabla estan los valores de campo de cada contorno, de acuerdo al tipo de estacion.
Se calcularan todos los contornos, protegidos e interferentes, del cocanal y de los 2
canales adyacentes, diurnos y nocturnos tanto para 50[kW| como para 100[kW], tal
y como lo exige la normativa mexicana [16]. Los contornos diurnos se calculan para
propagacién por onda de superficie, mientras que los contornos nocturnos se calcu-
lan para propagaciéon por onda ionosférica (50 % del tiempo). Para el calculo de los
contornos diurnos se utilizara principalmente el Método de Kirke para trayectos de
conductividad no homogénea, aunque, cuando sea posble, se utilizara el método de
conductividad homogénea, ambos descritos en los Apéndices B y A respectivamente.
Esto se debe a que en ocasiones, el limite de campo del contorno a buscar cae dentro
de la misma zona de conductividad donde se encuentra la antena, por lo que no
se presentan cambios de conductividad en el trayecto. Entonces se puede aplicar el

método de conductividad homogénea, mas sencillo que el de Kirke.

Se calculard primero el Contorno Protegido Cocanal para 50[kW ] y para 100[kW],
es decir, el area de cobertura primaria que tendra la estacion con estas potencias.
Antes de empezar, para poder utilizar el Método de Kirke se necesita saber la dis-
tancia de la antena de Radio UNAM al contorno de 3[m.S/m] ya que la nueva antena
se encontrara en una zona con esta conductividad (ver Figura B.2). Estas distancias,
que estan calculadas en 8 direcciones radiales en base a la Figura E.1, de la forma
explicada en el Apéndice B, se muestran el la Tabla 6.5. En esta tabla también se
muestran las distancias para otros saltos de conductividad en las direcciones en las
que esto ocurre. Para los casos donde no hay datos significa que dicha conductividad

no aparece en esa direccion.

Ya que se cuenta con el valor de la distancia de la antena al contorno de la zona de
3[mS/m], las cuales serdan ocupadas para todos los contornos, se procedié a calcular
la longitud del radio del Contorno Protegido Cocanal en 8 direcciones. En algunas
direcciones, la onda atraviesa 3 conductividades distintas, por lo que hubo que aplicar
el método de Kirke para 3 conductividades. Se utilizaron los dos valores de potencia
de 50[kW] y 100[kW] y el campo caracteristico de Ec = 290[mV/m| obtenido de
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Direccion Distancia al contorno [km]
3[mS/m] | 4/mS/m| | 5lmS/m] | 2[mS/m)]

Norte 74.5 - - -
Noroeste 25.4 50 - 27
Oeste 10.5 - - -
Suroeste 9.5 - - -
Sur 19 - - -
Sureste 40.7 - - -
Este 81 - - -
Noreste 91.5 - - -
XETW 76.5 81.5 123.5 -

Tabla 6.5: Distancia de la Antena de Radio UNAM a los contornos de diferente
conductividad.

célculos previos (Tabla 6.3). Con estos datos, se calcula el valor del Contorno P.C.D*
que estd delimitado por un valor de campo de £ = 0,5[mV/m] [16], obteniéndose los
resultados mostrados en la Tabla 6.6. Este contorno es de especial importancia ya

que delimita el drea de servicio primaria (drea de cobertura diurna).

Al igual que para el area de bloqueo, es necesario ver como convive éste contorno,
con su contraparte, que es el Contorno Interferente Cocanal Diurno de otras esta-
ciones AM que transmiten en el mismo canal f = 860[kH z|. Para poder calcular el
contorno interferente cocanal de las estaciones que tienen la misma frecuencia que
Radio UNAM, es necesario contar con los mismos datos técnicos que se utilizaron
para las demés estaciones, es decir, la potencia y el campo caracteristico y también
la ubicacién de la antena. Lamentablemente estos son datos que el IFETEL no pro-
porciona en su pagina de internet, del IFETEL so6lo se puede obtener la potencia y

la poblacién donde estd ubicada la antena [12].

Protegido Cocanal Diurno
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Direccion Distancia al contorno
E =0,5[mV/m]
50[kWV] 100[kW]
Norte 123.5 143.5
Noroeste 134.4 154.4
Oeste 136 154.7
Suroeste 134.8 154.8
Sur 133 153
Sureste 128.7 156
Este 123 143
Noreste 120.5 153.5

Tabla 6.6: Distancia de la Antena de Radio UNAM al Contorno Protegido Cocanal
Diurno.

s :
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Figura 6.9: Contorno protegido cocanal diurno de Radio UNAM (50 [kW] y 100
[kW]) y contornos interferentes cocanales diurnos de otras estaciones a 860[kH z].

Afortunadamente para este trabajo, éstos datos si son proporcionados por la
Federal Communication Commission (FCC), el ente regulatorio en materia de tele-

comunicaciones de los Estados Unidos [3]. Ademés de estos datos, la FCC provee
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datos mds especificos como la potencia, el tipo del sistema radiador (direccional o no
direccional), el nimero de torres para sistemas direccionales, y un dato muy impor-
tante para la estimacion de contornos nocturnos, la longitud de la antena en grados
eléctricos. Todos estos datos, asi como las distancias de los radios de los diferentes
contornos estan recopilados en el Apéndice D de este trabajo. De la antigua COFE-
TEL se obtuvieron el nimero de estaciones que trabajan a 860[kHz] y de la FCC,
los datos restantes. Asi fue posible calcular el contorno interferente cocanal diurno
de estas otras estaciones, y poder ver con la ayuda de Google Earth, si existe alguna
interferencia.

Todos estos resultados se muestran en la Figura 6.9. Como se puede observar, los
contornos interferentes de las otras estaciones cocanal no tocan en ningin punto el
contorno protegido cocanal de Radio UNAM ni el de 50[kW] ni el de 100[kW], por
lo que no existe problema de que las demads estaciones cocanal interfieran a Radio
UNAM.

6.4. Estimacion del Contorno Interferente Coca-

nal Diurno

Pero, asi como las otras estaciones cocanales pueden causar problemas a la esta-
cién de Radio UNAM, la estacién de Radio UNAM también puede causar problemas
a las otras estaciones cocanales, es por eso que debemos analizar el contorno inter-
ferente cocanal de Radio UNAM.

El célculo de este contorno nos ayuda principalmente a ver si la estacion en
cuestion, para nosotros Radio UNAM, produce alguna interferencia a las demas es-
taciones cocanales del pais. Se utilizaron los mismos datos proporcionados por la
FCC y utilizados en el célculo del contorno anterior. Para el calculo de este contorno
se utilizé una conductividad homogénea de o = 5[m.S/m| que es la mayor conduc-
tividad encontrada en el trayecto de la onda. Se utilizé esta conductividad para
realizar el calculo para el peor caso, de esta manera, si no existe problema para esta
conductividad, se asegurara que la estacion no interfiere con ninguna otra. En caso
de presentarse algiin inconveniente con alguna estacion, se analizard mas a fondo el

caso de dicha interferencia.
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Figura 6.10: Contorno interferente cocanal diurno de Radio UNAM (50 [kW] y 100
[kW]) y contornos protegidos cocanales diurnos de otras estaciones a 860[kH z].
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Figura 6.11: Interferencia con la estacion XETW

El limite de campo que define este contorno es E = 0,05[mV/m], y la distancia a
este limite es de 330[km] para una potencia de 50[kW], y de 360[km] para 100[kW].
Estos contornos se muestran en la Figura 6.10 en la cual también se observan los
contornos protegidos de las demas estaciones cocanales. El tnico problema que se
aprecia es con la estacion XETW, con la cual, los contornos interferentes cocanal de
Radio UNAM de ambas potencias interceptan el contorno protegido cocanal de esta
estacion. Para este caso, analizaremos la distancia de este contorno en la direccién de
la estacion XETW utilizando el método de Kirke, y por tanto con mayor precision.

Para Radio UNAM, en direcciéon de la antena de la estacion de la XETW se
tiene un trayecto con cuatro conductividades: oy = 3[mS/m], oo = 4[mS/m|, o5 =
5[mS/m] y o4 = 2[mS/m]. Para la estacién de la XETW s6lo se presenta una
conductividad en el trayecto de su senal que es de o = 2[mS/m], por lo que para
esta estacion no hubo que aplicar el método para diferentes conductividades. Se
realizo el método de Kirke con las cuatro conductividades por las que atraviesa la
senal de Radio UNAM, obteniéndose una distancia al Contorno Interferente Cocanal

de d = 286[km] para una potencia de 50[kW], y una distancia de d = 316[km] para
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100[kW]. Estas distancias se muestran como flechas blancas en la Figura 6.11, y se
observa que el contorno interferente cocanal de 50[kTV] no afecta en ningtin punto al
contorno protegido de la XETW, sin embargo, para el caso de 100[kW] se observa
una clara interferencia con el contorno protegido cocanal de la XETW. Aunque el
traslape es de sélo 7T[km], que pareciera no ser una distancia considerable, siguiendo
lo establecido en la norma, esta situaciéon pordria ser razén suficiente para que el

IFETEL no autorice el aumento de potencia.

6.5. Estimaciéon del Contorno Protegido Cocanal

Nocturno

Ya que se ha analizado el comportamiento diurno de la estacion, se procedera a
analizar el comportamiento nocturno. Se sabe que durante la noche, ademas de la
propagacién por onda de superficie, aparece otro tipo de propagaciéon conocido como
onda ionosférica la cual se propaga a manera de rebote utilizando la iondsfera. Por
lo tanto, para estimar la cobertura de la onda ionosférica se utiliza otro método
descrito en la Norma Oficial Mexicana [16], el cual se describe en el Apéndice C de
este trabajo. Sin embargo, también se debe considerar la propagacién por onda de
superficie, por lo que el contorno estara definido por el medio de propagacién que
dé como resultado una mayor cobertura.

Se empezara por estimar el Contorno Protegido Cocanal Nocturno (E = 2,5[mV/m]),
que también es conocido como Area de Servicio Secundaria. El método para la pro-
pagacién por onda ionosférica requiere de otros datos técnicos que son: la mayor
distancia de cobertura diurna, la longitud de la antena en grados eléctricos, la po-
tencia de transmision nocturna, asi como el campo caracteristico de la estacion. Los
datos de Radio UNAM son datos de disenio, por lo que se cuenta con ellos. Para las
demads estaciones cocanal, ya al igual que para el contorno diurno no basta solo con
tener la distancia de la cobertura sino es necesario observar si hay interferencia por
parte de otras estaciones, éstos datos fueron obtenidos de la FCC [3].

Para este contorno es necesario realizar una consideracién. Tanto para estaciones
clase A y B, la potencia nocturna maxima permitida de acuerdo con la ley es de

50[£W] por lo que no hubo que realizar dos calculos para dos potencias distintas. El
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Figura 6.12: Contorno Protegido Cocanal Nocturno de Radio UNAM (50[kW]) y

Contornos Interferentes Cocanales Nocturnos de las demds estaciones.

Contorno Protegido Cocanal Nocturno para Radio UNAM, que resulté tener un radio
de cobertura de 80[km], estd definido por la propagacién por onda ionosférica, al igual
que el Contorno Cocanal Interferente Nocturno de las otras estaciones cocanales 2.
Ahora, si se observa la Figura 6.12 se puede afirmar que no hay interferencia sobre
Radio UNAM ocasionadas por las demads estaciones cocanales, ya que sus contornos

interferentes quedan retirados del contorno protegido de Radio UNAM.

6.6. Estimacion del Contorno Interferente Coca-

nal Nocturno

Ahora, se analizara si Radio UNAM puede provocar interferencias a otras esta-
ciones cocanales. Para eso, se analizard el Contorno Interferente Cocanal Nocturno
(E = 0,125[mV/m]) de Radio UNAM y los contornos Protegidos Cocanales Noctur-

nos de las otras estaciones.

2Los radios de cobertura de los contornos de estas estaciones estdn registrados en el Apéndice D



Capitulo 6. FEstimacion de Cobertura e Interferencias 60

Guatemala

Honduras™

A% 0 Nicaragua

747 km

Fechas de imédg

Figura 6.13: Contorno Interferente Cocanal Nocturno de Radio UNAM (50[kW]) y
Contornos Protegidos Cocanales Nocturnos de las demaés estaciones.

El contorno Interferente de Radio UNAM result6 tener un radio de cobertura de
1,400[km] con 50[kW] de potencia nocturnos. Es claro que habré las otras estaciones
estaran dentro de este contorno, ya que con esta cobertura se cubre practicamente
todo el pais, como se puede observar en la Figura 6.13.

Actualmente, la potencia nocturna autorizada para Radio UNAM es de 10[£W],
por lo que se decidi6 realizar el calculo para esta potencia con el fin de observar el
comportamiento actual de la estacién. Para una esta potencia, el radio de cobertu-
ra del Contorno Interferente Cocanal Nocturno resulto ser de 925[km]|, que es una
distancia menor que la anterior, pero no evita los problemas de interferencia con las
demaés estaciones, como se observa en la Figura 6.14.

Aunque no se eviten los problemas con las estaciones cocanales del pais, con
10[kW] el contorno Interferente queda mayormente dentro del territorio nacional,
abarcando por muy poco territorios de Texas y de Guatemala, mientras que con
50[kW] se abarca mayor territorio de EE.UU y Guatemala, y se llega a Honduras
y El Salvador. Por lo tanto, la opcién de 10[kW] como potencia de transmisién

nocturna se establece como la mas viable.
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Figura 6.14: Contorno Interferente Cocanal Nocturno de Radio UNAM (10[kW]) y
Contornos Protegidos Cocanales Nocturnos de las demaés estaciones.

6.7. Estimacién del Contorno Protegido e Inter-

ferente del Primer Canal Adyacente

Ya que se ha estudiado las interferencias de las estaciones cocanales, ahora se
analizard que es lo que sucede con el primer canal adyacente, tanto superior como
inferior, de Radio UNAM, es decir con las estaciones a las frecuencias 850[kHz] y
870[kH z]. Estos contornos, protegido e interferente, estan incluidos en un mismo
apartado dado que la relacién de proteccién es de 0 [dB], es decir, ambos contornos
tienen por limite la misma intensidad de campo, E = 1[mV/m].

En esta ocasion, para Radio UNAM se utilizd, como primera aproximacién, una
conductividad homogénea de o = 4]mS/m], que es la conductividad mayor presen-
tada en el trayecto de la onda. Para las estaciones del primer canal adyacente, cuya
informacién técnica fue obtenida de la FCC [3] y estd contenida en el Apéndice D,
se utilizé el mismo criterio, es decir, se usé la mayor conductividad del trayecto
esperado.

Como se puede observar en la Figura 6.15, se presenta una situacion de interferen-
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Figura 6.15: Contornos Protegido e Interferente de Radio UNAM (50[kW] y 100[kW])
y de las estaciones del primer canal adyacente.

14.9 km.

Figura 6.16: Analisis de interferencia de Radio UNAM con la estacion XENG utili-
zando el método de Kirke.
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cia con el contorno protegido de la estacién XENG a 870[kH z], con ambos contornos
interferentes de Radio UNAM. El de 50[kW] pareciera coincidir solo con la orilla del
contorno de la XENG, mientras que el contorno de Radio UNAM de 100[kW] si se
traslapa con el de la XENG. Es por eso que esta direccién se realizarda un anélisis

mas a detalle utilizando el método de Kirke para ambas estaciones.

Al observar los resultados del método de Kirke en la Figura 6.16 se aprecia que
el contorno Interferente de Radio UNAM para 50[kW] no toca en ningin punto al
contorno protegido de la estacion XENG. Sin embargo, para el caso de 100[kW] éste
si toca el contorno de la XENG. Aunque en area en el que se superponen ambos
contornos es pequena, la interferencia existe. Hasta ahora, la opcién de 50[kTV] es la
que no presenta problema alguno, aunque no hay que descartar la otra opcion ya que
hay otras consideraciones que influyen en esta toma de decision y que seran tratadas

en los capitulos posteriores.

6.8. Estimacién del Contorno Protegido e Inter-

ferente del Segundo Canal Adyacente

En este apartado se analizara el comportamiento de la estacién con las estaciones
de los segundos canales adyacentes, 840[kH z| y 880[K Hz]. Los datos técnicos de
estas estaciones fueron obtenidos de la pagina de la FCC [3], y estdn contenidos en
el Apéndice D. Al igual que para el contorno anterior, la relacién de proteccién entre
el contorno protegido y el interferente es de 0 [dB], por lo que el limite de estos

contornos es el mismo y en este caso es de E = 25[mV/m].

Dado que es un contorno cuyo limite de campo es relativamente alto, éste contorno
cae siempre en zonas de conductividad homogénea, por lo que no hubo necesidad de
utilizar el Método de Kirke. Al mismo tiempo, como el limite de campo es grande,
se esperaban contornos pequenos, los cuales se pueden apreciar en la Figura 6.17.
No aparecen todas las estaciones que estan en la Tabla D.4 ya que éstas estan lejos
y sus contornos son pequenos, por lo que no afectan, bajo ninguna circunstancia a
Radio UNAM. Por lo tanto, se concluye que para los segundos canales adyacentes

no se presenta ninguin problema.
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Figura 6.17: Contornos Protegidos e Interferentes del segundo canal adyacente de
Radio UNAM vy de las estaciones del segundo canal adyacente.

6.9. Posibles Interferencias con IBOC

Como se sabe, el estandar de Radio Digital Terrestre adoptado por México es
IBOC ? [1]. En este estdndar existe un modo de transmisién denominado ”Hibrido”,
el cual tiene por objetivo funcionar durante la transicién a una Radio totalmente
digital, ya que en este modo es posible transmitir la senal analdgica actual, y la misma
senal bajo el estandar digital. Sin embargo, todo en telecomunicaciones consume un
ancho de banda, y este modo hibrido no es la excepcién. IBOC estd disenado para
que utilice el mismo ancho de banda que el actual asignado a cada estaciéon de radio
solo cuando se haya completado la transicion digital y el apagon analdgico de radio
se haya dado. Mientras tanto, las estaciones estdn obligadas a realizar transmisiones
hibridas, para las cuales IBOC necesita un mayor ancho de banda que el actualmente
asignado. Actualmente se tiene asignado un ancho de banda de BW = 20[kH z], pero
para la transmisién hibrida se necesita un ancho de banda de BW = 30[kHz], lo que

implica un aumento de 10[kH z]. La forma de sefial hibrida se aprecia en la Figura

3El nombre comercial es HD Radio
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Figura 6.18: Espectro de la forma de onda hibrida de IBOC AM [21].

En un principio, este aumento de ancho de banda se soluciona con la utilizacion
de las bandas de guarda, sin embargo, para Radio UNAM surge un problema mayor.
En el Distrito Federal, las estaciones de frecuencia mas cercana a la frecuencia de
Radio UNAM son las de la frecuencia 830[kH z] y la de 900[kH z]. Lo primero que se
nota es que la estacién inferior sélo esta separada 30[kHz| de la de Radio UNAM,
mientras que la estacién superior tiene una separaciéon de 40[kH z]. El problema se
presenta con la estacién inferior.

El ancho de banda del modo de transmisién hibrido para Radio UNAM abarcaria
las frecuencias 845—875[k H z]. Para la estacién a 900[k H z], el ancho de banda hibrido
abarcaria las frecuencias 885 — 915[kH z|. Mientras que para la estacién a 830[kH z],
el mismo ancho de banda abarcaria 815 — 845[kHz|. Con la estacién a 900[kH z] no
existe ningin problema ya que incluso si ambas estaciones, 860 y 900, se digitalizaran
al mismo tiempo, se tiene una banda de guarda de 10[kH z]. El problema surge con la
estacion a 830[kH z|, ya que si esta estacién digitaliza su senal, no habria una banda
de guarda entre las dos senales, lo que resultaria muy probablemente en interferencias
para ambas estaciones.

Para poder analizar si hay interferencias se necesitaria conocer los margenes de

proteccion para ese caso, que no son de caracter publico, ya que se trata de un



Capitulo 6. FEstimacion de Cobertura e Interferencias 66

estandar privado. Aunque también influirian datos técnicos de las estaciones como
la potencia con la que transmiten y algunos més.

Soluciones a esta interferencia hay muchas. Una de ellas puede ser el cambio de
frecuencia de Radio UNAM de 860[kH z] a 865[kHz], de esta manera se tendrian
bandas de guarda, superior e inferior, de 5[kH z], pero un cambio de frecuencia no
es bien visto por los radiodifusores ya que implicaria una pérdida de escuchas, que
tal vez a Radio UNAM no sea de interés econémico, pero si es de interés cultural.
Ademas, legalmente se estarfa fuera de los canales actuales que van de 10 [kHz| en 10
[kHz|, ademads de que en la actualidad algunos receptores modernos sélo sintonizan de
10 en 10 [kHz]. Otra solucién puede ser pasar de transmisién puramente analégica a
puramente digital, sin pasar por el modo hibrido, esto después de que la radio digital
este completamente o casi completamente introducida, y este por darse el apagdn
analogico de Radio. Otra solucion se basa en el hecho de que las estaciones de AM
pueden solicitar un canal de FM para transmitir, y después dejar la frecuencia de
AM. La solucién radica en que la estacién de 830 [kHz| solicite su cambio a FM y no
transmita digitalmente en AM, algo poco probable ya que no hay frecuencias libres
en FM al menos en el D.F. La solucion seria ganarle la partida a la estacion de 830
[kHz|, digitalizar Radio UNAM antes que ésta estacién se digitalice y dejar que la
otra estacion solucione este problema por ella misma.

Pero incluso antes de empezar a pensar en soluciones es necesario realizar el
analisis de interferencias posibles, ya que pude suceder que no sea necesario realizar
ninguna accion, ya que las senales digitales son mas robustas. Pero mientras tanto,
las autoridades de Radio UNAM deben estar al tanto de este problema.



Capitulo 7

Evaluacion del aumento de
potencia a 100 [kW]

En este capitulo se hablara de las ventajas y desventajas del aumento de potencia
de la estacion de Radio UNAM que se han encontrado a lo largo de la realizacion
de esta tesis. Hay una serie de aspectos, tanto técnicos como econdémicos y legales,
que han dado ya sea un punto a favor o un punto en contra a la posibilidad de un

aumento de potencia, de los cuales, se hablara en este capitulo.

1. Cobertura

La cobertura es una de las principales caracteristicas que se ven afectadas con
el cambio de potencia, y es, sin duda, la razén principal para este aumento de
potencia. El aumento de area es minimo, ya que el radio del area de cobertura
aumenta sélo 20 [km], sin embargo, en este aumento se incluyen varios centros
poblacionales a los cuales antes no llegaba la senal de Radio UNAM, algunos
muy importantes como Ixmiquilpan y Tula en el estado de Hidalgo. Ademés de
esto, se aumenta el drea cubierta de ciertos estados como Tlaxcala, Hidalgo, el
Estado de México, Guerrero y Puebla, lo que significa un aumento considerable
de radio escuchas ya que estos estados, de acuerdo con el INEGI, tienen una
alta densidad de poblacién [10]. Por lo que se observa, aun cuando el aumento
de area no es tan grande como se esperaba, el aumento de oyentes puede llegar

a ser de una cifra importante.
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Se podria aumentar la cobertura aumentando el tamano de los radiales que
afecta directamente la magnitud del campo caracteristico de la estacion, pero
éstos no pueden ser modificados de tamano ya que las dimensiones del terreno
no lo permiten, y no es posible hacer un cambio de terreno ya que el terreno ya
ha sido elegido. También se podria aumentar el niimero de radiales, ya que esto
aumentaria las caracteristicas de radiacién de la antena aunque no se sabe en
qué magnitud, ya que la gréfica para estimar el campo caracteristico (Figura
E.4) sélo dice que pasa si se utilizan menos de 120 radiales, no dice que sucede
cuando se utilizan més de 120, pero lo més seguro es que el campo caracteristico
aumente. Otra opcion para combatir este inconveniente es aumentar la altura
de la antena, lo cual aumentaria su impedancia de entrada, lo que ocasionaria
problemas para la transmision digital, que necesita una antena de impedancia

de entrada lo més cercana a 50[€2] [20].

Sin embargo, a pesar del poco aumento de area de Servicio Primaria, al au-
mentar la potencia se ganaria en recepcion y en numero de radio escichas, ya
que en los lugares en los que no se escuchaba la estacion o habia problemas de
recepcion, con un aumento de potencia se podrian solucionar dichos problemas.
La cobertura no sélo es medida en area, sino también en tiempo, haciendo que
con un aumento de potencia se logre una mejor recepcion en el area de cober-
tura y donde antes la senal no se escuchaba bien, ahora si lo haga. Sumandole

a esto un aumento importante de oyentes al abarcar poblaciones importantes.

Interferencias

Las interferencias son un punto en contra para este posible aumento de po-
tencia, y es que con 100[kW] de potencia se presentan interferencias tanto en
el cocanal con la estacion XETW, como en el primer canal adyacente con la
estacion XENG. En ambos casos existe un traslape del contorno interferente
de Radio UNAM (cocanal y primer canal adyacente) con los contornos prote-
gidos de estas estaciones. Aunque el traslape de dichos contornos es minimo,
del orden de 5 [km], este existe, aunque la zona en la que ocurre este traslape,
en ambos casos, no es en centros poblacionales, o al menos el contorno inter-
ferente de Radio UNAM no abarca los centros principales de servicio de estas

estaciones.
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Sin embargo, de acuerdo con el Subdirector de Ingenieria de Radio UNAM,
aunque en la norma oficial no se mencione, existe un cierto rango de tolerancia
para interferencias, el cual puede ser aplicado en estos casos y de esta manera

no se descartaria la opcién de 100[kW].

Otro tipo de interferencia que se presenta es con el area de bloqueo, y en este
caso, la interferencia es mutua con las estaciones del Instituto Mexicano de la
Radio, ya que con una potencia de 100[kW] el drea de bloqueo cubre la antena
de las estaciones del IMER, y lo mismo pasa con la antena de Radio UNAM que
queda dentro del drea de bloqueo de las dos estaciones que son transmitidas en
esta antena. Sin embargo, este problema puede ser solucionado con filtros de

rechazo, por lo que no tendria impacto en la decisiéon del aumento de potencia.

La presencia de éstas interferencias, principalmente las del cocanal y del primer
canal adyacente, no son razon para descartar el aumento de potencia, y esto
debido a una gran razén. Ambas estaciones, tanto la XETW (860 [kHz]) y
la XENG (870 [kHz]), son estaciones que operan en modo ”combo”, es decir,
tienen una frecuencia asignada en la banda de FM [13], con la condicién de

que después de cierto tiempo dejen de transmitir en AM.

La frecuencia en FM de la XETW es 107.1 MHz (XHTW) que de acuerdo
al documento de infraestructura de las estaciones de FM presentado por el
IFETEL [13], esta estacién es un cambio de frecuencia de la estacién XETW-
AM, la estacién cocanal a la que Radio UNAM provoca interferencia cocanal
con una potencia de 100 [kW]. La frecuencia en FM de la estacién XENG es
97.5 [MHz| (XHENG) y es producto de un cambio de frecuencia de la estacién
XENG-AM [13], que es la estacién del primer canal adyacente a la que Radio
UNAM interferfa con 100 [kW]. Pero mientras estas estaciones no dejen sus
transmisiones en AM, Radio UNAM no podra transmitir a 100 kW], sin em-
bargo, se recomendé buscar una potencia mayor a 50 [kW] y menor a 100 [kW],
con la cual estas interferencias no existieran. La potencia, estimada utilizando
el método de Kirke resulté ser de 80 [kW], con esta potencia, las interferencias

con la estaciéon XETW y con la estacion XENG, desaparecen.

Tarde o temprano, posiblemente en lo que es aprobado el presupuesto de este

proyecto, éstas estaciones dejaran de transmitir en AM, lo que le conviene a
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Radio UNAM, ya que significa la desaparicion de estas estaciones de AM y por

consiguiente la desparicién de las interferencias con 100 [kW].

3. IFETEL

La parte legal es otro aspecto que hay que discutir, porque en cualquier caso,
hay que solicitar la autorizacién de la institucién regulatoria, el IFETEL, para
que autorice no sélo el cambio de potencia, si no todo el proyecto, desde el
cambio de ubicacion de la planta transmisora. Se debe entregar al IFETEL la
solicitud del aumento de potencia, y este se encargara de realizar los analisis
de cobertura con un software especializado, mucho mas preciso que el método

utilizado, y dara su dictamen si es posible aumentar la potencia.

Es necesario recalcar que las herramientas de estimacion de cobertura que debe
poseer el IFETEL daran resultados mas precisos, por lo que es posible que las
interferencias que aqui se mencionan con el cocanal y con el primer canal
adyacente no aparezcan o tal vez sean mayores o esten dentro de un margen

de error y tolerancia marcado por el IFETEL.

Sin embargo, con la informacién de que éstas estaciones ya cuentan con una
frecuencia en FM, estas interferencias pasan a segundo plano. Es posible que
mientras estas estaciones, la XETW y la XENG, sigan operando en AM, Radio
UNAM sélo sea autorizada a transmitir con 80 [kW], potencia para la cual no
se presentan estas interferencias, y una vez que estas estaciones, la XETW y la
XENG completen su transicion a FM y apaguen su transmisién en AM, Radio
UNAM ya pueda transmitir con 100 [kW]. Dependera del IFETEL como emita

su resolucién.

4. Econdmico

Se ha llegado a lo que tal vez sea el aspecto mas importante a considerarse en
la decisiéon del aumento de potencia, el factor dinero. La cuestion es simple,
si hay presupuesto suficiente como para adquirir un transmisor de 100[kW],
entonces no se descartaria la opcién de un aumento de potencia a 100 kW] y
se buscarian todos los medios técnicos y legales para solucionar los problemas
de interferencia. La diferencia entre un transmisor de 50[kV] y un transmisor
de 100[kW] son casi § 200,000.00 ddlares, que es una suma fuerte de dinero.
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Si a eso le anadimos el transmisor auxiliar para 100 [kW], el aumento seria
de $ 850,000.00 USD. Por ello, hay que conocer el presupuesto para saber si

alcanza para la adquisicién de un transmisor de 100 [kW].

5. Conclusiéon

La opcién de 100[kW] diurnos se plantea como la principal opcién de este
proyecto por las ventajas en cobertura tanto en area (no muy significativas),
como en tiempo y numero de radio escuchas. Los problemas de interferencia
desapareceran en un tiempo, por lo que ya no son asuntos por lo que haya
que preocuparse. Incluso, pueden estudiarse opciones para aumentar el area
de cobertura, como aumentar el nimero de radiales, y aunque esto signifique
contornos interferentes y protegidos mas grandes, no habra ningin problema,
ya que por ejemplo, las estaciones XETQ (850 [kHz|) y XEJAQ (850 [kHz)),
que son las estaciones més cercanas a Radio UNAM (en cuanto a contornos
protegidos del primer canal adyacente: Figura 6.15) también les ha sido auto-
rizada su frecuencia en la banda de FM, XHTQ en 101. 3 [MHz| y XHJAQ en
107.1 MHz, por lo que estas posibles interferencias que al aumentar el campo
caracteristico de Radio UNAM pudieran aparecer, también desapareceran en
un tiempo. Lo mismo pasa con la estacion cocanal XEPLA (860 [kHz]), cuyo
contorno protegido cocanal esta muy cerca del contorno interferente cocanal
de Radio UNAM, sin embargo, esta estacién ya cuanta con una frecuencia en
FM, la 91.3 [MHz] con siglas XHPLA. Las interferencias ya no juegan un papel
determinante en la decisién del aumento de potencia, a final de cuentas este

cambio de potencia sera definido por el factor dinero principalmente.



Capitulo 8
Tramites Legales

Otra parte importante del proyecto, aparte de la parte técnica y financiera, y
se podria pensar que mas importante que éstas dos, es la parte legal. Es simple,
si la intitucion regulatoria de las telecomunicaciones en México, hoy IFETEL antes
COFETEL, no aprueba el proyecto, no se podra seguir adelante con el mismo aun
cuando el presupuesto haya sido aprobado, y los andlisis técnicos muestren que el

proyecto es viable en todos los sentidos.

Se deben cumplir con una serie de tramites que son solicitados por el IFETEL y
que son mencionados en la Norma Oficial Mexicana [16]. Esta serie de tramites deben
realizarse ante el IFETEL, algunos primero que otros, pero la mayoria pueden rea-
lizarse simultaneamente. La COFETEL, hoy IFETEL, debe tener un control sobre
todos los usos del espectro radioeléctrico, por lo que la radiodifusén esta completa-
mente regulada por esta institucién. Cada estaciéon de AM o FM esta registrada con
sus caracteristicas técnicas por lo que cualquier modificacion en estas caracteristicas
debe ser informada ante la ley, y debe haber una aprobacién de la misma institucién
regulatoria para que la empresa a cargo de la estaciéon pueda llevar a cabo dichas

modificaciones.

Son varios tramites que hay que tomar en consideracién para el proyecto, cada
parte de éste tiene sus tramites, la parte civil y la parte eléctrica tienen tramites
muy especificos ante otras instituciones. Este capitulo sélo abarcara los tramites
necesarios o que tienen que ver con la instalacion del sistema de transmisién. Los

tramites que el IFETEL menciona en la Norma, por alguna razén, no se encontraban
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en la anitgiia pagina de la COFETEL, por lo que se tuvieron que buscar en otra
fuente. La descripcion de los tramites necesarios fue encontrada en la pagina del
"Registro Federal de Tramites y Servicios” a cargo de la Comisiéon de la Mejora
Regulatoria COFEMER [18], que es una institucién en la que uno de sus objetivos
es ser la base de datos de absolutamente todos los tramites legales ante cualquier
institucion federal, haciendo relativamente facil encontrar todos los tramites de la
COFETEL, hoy IFETEL.

Se empezard por citar los tramites que tienen mayor prioridad, los que deben ser
tramitados primero, y después se continuara con los demas tramites que deberan ser

realizados una vez aporbados los primeros.

8.1. Autorizacién de Emplazamiento de Elemen-

tos Radiadores

El primer tramite que se analizara no es parte del IFETEL, es un tramite que
se realiza ante la Direccién General de Aeronautica Civil pero que es solicitado
por la COFETEL (IFETEL) para autorizar el cambio de una planta transmisora. El
tramite es ” Autorizacién de Emplazamiento de Elementos Radiadores en el Territorio
Nacional” y la descripcién de éste se tomo de una Circular Obligatoria [17] enviada
a todas las radiodifusoras.

El el primer tramite a realizar, ya que los tramites siguientes piden la autorizacion

otorgada mediante este tramite como un requisito para otros tramites.

Responsable: Direccion General de Aeronautica Civil.
Solicitante: Concesionarios y Permisionarios de Estaciones de Radio AM.

Causa: Al existir interés en obtener una autorizaciéon de altura y balizamiento en
aspectos técnicos aeronauticos, para la instalacion de elementos radiadores ele-

vados para cualquier servicio de telecomunicaciones.

Medio: Se debe presentar por medio de escrito con formato predeterminado, original

y copia.
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Informacion requerida: El interesado debera presentar un escrito original de acuer-
do al formato establecido en el apéndice A de la circular (Figura E.7), debiendo
contar con la firma autégrafa del representante legal, anexando copia del poder
otorgado por la institucion. Toda documentaciéon del proyecto deberd ser pre-
sentada en hojas membretadas de la razén social, de la persona fisica o moral

que solicita el tramite.

Documentos anexos: Deben incluirse 2 carpetas, original y copia, con los siguien-

tes documentos:

1. Carétula de acuerdo al apéndice B de la circular (Figura E.8).

2. Memoria de célculo de las coordenadas geograficas del sitio en sistema
WGS-84, latitud, longitud y elevaciéon del sitio en metros sobre el nivel

del mar.

3. Plano de localizacién geografica del sitio propuesto de ubicacion del ele-
mento radiador en una carta topografica del INEGI en escala 1:50,000.
Debe inclurise la informacion de acuerdo al apéndice C de la circular
(Figura E.9).

4. Plano en corte con acotacién de la altura total de la estructura del ele-
mento radiador, incluyendo pararrayos.

5. Memoria de analisis de superficies limitadoras de obstaculos del aeropuer-

to, aerodromo o helipuerto de referencia.

6. Todas las memorias y planos deberan ser firmados por el responsable del
proyecto y/o peritos en materia de Ingenieria Aerondutica, Telecomunia-

ciones, Electrénica, Civil o Arquitectura, senalando su niimero de registro.

8.2. Autorizacién de modificacién a las caracteristi-
cas técnicas de operacion de estaciones y equi-

pos de radio y television

Este tramite es establecido por la COFETEL, y el cual tiene la homoclave
COFETEL-11-017 [18]. En este tramite se abarcan varias modalidades para cubrir
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todas las ramas de la radiodifusién (AM, FM y Televisién). Para este trabajo, sélo
son de interés 2 de ellas, la modalidad ”C” referente a la ubicacion de las estaciones

de AM y la modalidad ”F” que abarca los cambios de frecuencia y de potencia.

8.2.1. Ubicacidon de estaciones de radio AM

La homoclave de este tramite es COFETEL-11-017-C [7], y practicamente con
el nombre, se puede dar una idea a que se refiere, aunque se dara una explicacién
mas amplia de los requerimentos para cumplir con este tramite. Este tramite debe
ser tramitado después de la autorizacion de emplazamiento de la antena por parte
de la Direccién General de Aerondutica Civil, ya que, como se describe adelante, es

un requerimento por parte del IFETEL para poder iniciar el tramite.

Responsable: Unidad de Sistemas de Radio y Television.
Solicitante: Concesionarios y Permisionarios de Estaciones de Radio AM.

Causa: Se solicitara cuando se pretenda reubicar una planta transmisora anterior-
mente instalada o cuando se pretenda instalar un equipo transmisor de emer-

gencia de la emisora correspondiente.
Medio: Se debe presentar por medio de escrito libre, original y copia.

Informacién requerida: Debe incluirse el nombre o razén social de quien promue-
ve, domicilio para recibir notificaciones y nombre de la persona autorizada para
recibirlas. La peticién debe incluir los hechos o motivos de la misma; el érgano
administrativo a quien se dirigen, lugar y fecha de su emision. Debera incluir la
informacion siguiente: distintivo de llamada, ubicacién del equipo transmisor
principal de la estacion de radio AM, frecuencia, hechos y razones que dan mo-
tivo a la solicitud, y deberd estar firmada por el interesado o el representante
legal. Incluir coordenadas geogréficas de la ubicacién del equipo que pretende
instalar (Latitud Norte y Longitud Oeste).

Monto: El costo del tramite es de $ 4,997.00 mn. Los permisionario pagardn el 50 %

del monto.
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Documentos anexos: Deben incluirse el plano del terreno avalado por una uni-
dad de verificaciéon o por un perito en telecomunicaciones con especialidad en
radiodifusién con registro vigente (original y copia). Plano de ubicacién avala-
do por una unidad de verificacién o por un perito en telecomunicaciones con
especialidad en radiodifusion con registro vigente. La escala de 1:50,000 es lo
aceptado por la Direccién General de Aeronautica C ivil, dado que con dicha
escala se pueden realizar los andlisis que requiere el articulo 35 del Reglamento

de la Ley de Aeropuertos.

Plazo de respuesta: 3 meses maximo, aunque puede verse afectado por razones

de coordinacion de frecuencias a nivel internacional.

8.2.2. Frecuencia o potencia en estaciones de AM

Este tramite se encuentra en el Registro Federal de Tramites y Servicios bajo
la homoclave COFETEL-11-017-F [6], y es necesario para poder realizar el cambio
de clase de estacién para poder aumentar la potencia de transmision; puede ser
tramitado al mismo tiempo que el tramite para el cambio de ubicacion, para que el

analisis realizado por las autoridades sea en conjunto.

Responsable: Unidad de Sistemas de Radio y Television.
Solicitante: Concesionarios y Permisionarios de Estaciones de Radio AM.

Causa: Se solicitara cuando se pretenda modificar la potencia de la emisora corres-

pondiente.
Medio: Se debe presentar por medio de escrito libre, original y copia.

Informacién requerida: Debe incluirse el nombre o razon social de quien promue-
ve, domicilio para recibir notificaciones y nombre de la persona autorizada para
recibirlas. La peticién debe incluir los hechos o motivos de la misma; el 6érgano
administrativo a quien se dirigen, lugar y fecha de su emisién. Debera incluir la

informacion siguiente: distintivo de llamada, ubicacion del equipo transmisor
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principal de la estacion de radio AM, frecuencia, hechos y razones que dan mo-
tivo a la solicitud, y deberd estar firmada por el interesado o el representante

legal. Potencia o frecuencia propuesta.

Monto: El costo del tramite es de $ 4,997.00 mn. Los permisionario pagaran el 50 %

del monto.

Documentos anexos: Se debe anexar el plano del terreno, avalado por una unidad
de verificacién o, en ausencia de ésta, por un perito en telecomunicaciones con

especialidad en radiodifusion y registro vigente (original y copia).

Plazo de respuesta: 3 meses maximo, aunque puede verse afectado por razones

de coordinacion de frecuencias a nivel internacional.

8.3. Cambio de Equipo Transmisor

Este tramite debe realizarse en tercer lugar, una vez que se ha autorizado el
cambio de ubicacién y/o potencia para poder instalar un transmisor de mayor po-
tencia, o en el caso de que se vaya a sustitur el transmisor actual por uno nuevo. La
homoclave de este tramite es COFETEL-11-015 [8].

Responsable: Unidad de Sistemas de Radio y Television.
Solicitante: Concesionarios y Permisionarios de Estaciones de Radio y Television.

Causa: concesionarios o permisionarios de estaciones de radio que pretendan reem-
plazar un equipo transmisor, siempre y cuando no se alteren las caracteristicas
técnicas previamente autorizadas, ya que en ese caso deberan contar con la

autorizacion correspondiente.
Medio: Se debe presentar por medio de escrito libre, original y copia.

Informacion requerida: Debe incluirse el nombre o razon social de quien promue-
ve, domicilio para recibir notificaciones y nombre de la persona autorizada para
recibirlas. La peticion debe incluir los hechos o motivos de la misma; el 6érgano

administrativo a quien se dirigen, lugar y fecha de su emision. Debera incluir la
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informacion siguiente: distintivo de llamada, ubicacién del equipo transmisor
principal de la estacion de radio, frecuencia, hechos y razones que dan motivo
a la solicitud, y deberd estar firmada por el interesado o el representante legal.
Con el fin de identificar al equipo relacionado con la peticién se deberd pre-
sentar los siguientes datos: a) Distintivo de llamada y b) Ubicacién del equipo

transmisor principal de la estacion.

Monto: El monto a cubrir es de $ 2,999.00 mas otro pago por $ 5,622.00, por cada

solicitud presentada. Los permisionarios pagaran sélo el 50 % del monto.
Documentos anexos: Ninguno.

Plazo de respuesta: 3 meses maximo, aunque puede verse afectado por razones

de coordinacion de frecuencias a nivel internacional.

8.4. Autorizacién de equipo transmisor auxiliar.

La homoclave de este tramite es COFETEL-11-015 [5], v se utiliza para dar
de alta un equipo transmisor auxiliar para garantizar la continuidad del servicio.
Este tramite debe solicitarse al mismo tiempo que el tramite de cambio de equipo
transmisor, ya que se pretende cambiar el equipos transmisor auxiliar actual por el

transmisor principal actual.

Responsable: Unidad de Sistemas de Radio y Television.
Solicitante: Concesionarios y Permisionarios de Estaciones de Radio y Television.

Causa: Concesionarios o permisionarios que pretendan con un equipo transmisor
auxiliar a su operacién, siempre y cuando no se alteren las caracteristicas
técnicas previamente autorizadas, ya que en ese caso debera contar con la

autorizacion correspondiente.
Medio: Es un tramite gratuito.

Informacioén requerida: Debe incluirse el nombre o razon social de quien promue-

ve, domicilio para recibir notificaciones y nombre de la persona autorizada para
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recibirlas. La peticién debe incluir los hechos o motivos de la misma; el érgano
administrativo a quien se dirigen, lugar y fecha de su emision. Debera incluir la
informacion siguiente: distintivo de llamada, ubicacion del equipo transmisor
principal de la estacion de radio, frecuencia, hechos y razones que dan motivo
a la solicitud, y debera estar firmada por el interesado o el representante legal.
Con el fin de identificar al equipo relacionado con la peticion se debera pre-
sentar los siguientes datos: a) Ditintivo de llamada y b) Ubicacién del equipo

transmisor principal de la estacion.

Monto: El monto a cubrir es de $ 2,999.00 mas otro pago por $ 5,622.00, por cada

solicitud presentada. Los permisionarios pagardn solo el 50 % del monto.
Documentos anexos: Ninguno.

Plazo de respuesta: 3 meses maximo, aunque puede verse afectado por razones

de coordinacion de frecuencias a nivel internacional.

8.5. Instalacién y operacién de un sistema de enla-
ce Estudio - Planta y Control Remoto, asi co-

mo por la modificacién al circuito del mismo.

Este tramite incluye dos modalidades, la primera correspodiente a la instalacion
de enlaces estudio-planta, y la otra a la modificaciéon de los mismos. La homoclave
general de este tramite es COFETEL-11-018. Ambas modalidades se presentan a
continuacion dado que ambas pueden ser llevadas a cabo, ya sea para modificar
los enlaces monoaurales analogos actuales o para la instalaciéon de enlaces digitales
nuevos. Estos tramites deben solicitarse en cuarto lugar, cuando los trabajos en la
nueva planta esten a punto de terminar y ya se empiecen a realizar pruebas con

audio.
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8.5.1. Instalaciéon y operacién de un sistema de enlace estu-

dio - planta o control remoto.

Este tramite tiene como identificador en el Registro Federal de Tramites y Servi-
cios la homoclave COFETEL-11-018-A [14] y se utiliza cuando se desea implementar

un nuevo enlace estudio-planta para tener un enlace de respaldo al enlace principal.

Responsable: Unidad de Sistemas de Radio y Television.
Solicitante: Concesionarios y Permisionarios de Estaciones de Radio y Television.

Causa: En los casos que se requiera contar con servicios auxiliares a la radiodifusién
con la finalidad de dar continuidad al servicio que prestan las estaciones de

Radio y Television.
Medio: Se debe presentar por medio de escrito libre, 2 originales.

Informacién requerida: Debe incluirse el nombre o razon social de quien promue-
ve, domicilio para recibir notificaciones y nombre de la persona autorizada para
recibirlas. La peticién debe incluir los hechos o motivos de la misma; el 6rgano
administrativo a quien se dirigen, lugar y fecha de su emisiéon. Debera incluir la
informacion siguiente: distintivo de llamada, ubicacién del equipo transmisor
principal de la estacion de radio, frecuencia, hechos y razones que dan motivo
a la solicitud, y deberd estar firmada por el interesado o el representante legal.
La solicitud deberd contener: I. Datos generales de la concesion o permiso del
interesado; II Tratdandose de enlaces estudio - planta: a) coordenadas geogréfi-
cas y altura sobre el nivel del mar de la planta transmisora y de los estudios;
b) la frecuencia propuesta, el nimero de canales de radiofrecuencia requeridos
y el ancho de banda por canal, que deberan ser congruentes con el uso que
darfa a las frecuencias; ¢) potencia radiada aparente de enlace estudio -planta
requerido; d) distancia entre la antena transmisora y receptora; e) altura del

centro eléctrico de radiacion respecto del nivel del terreno para cada estacion

Monto: El costo del tramite es de $ 3,114.00 mn.
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Documentos anexos: Fotocopia del oficio por el que la Secretaria de Comuni-
caciones y Transportes reconocié la personalidad del representante legal del

concesionario o permisionario (1 original).

Plazo de respuesta: 62 dias hébiles.

8.5.2. Modificacion de un sistema de enlace estudio - planta

o control remoto.

Este tramite tiene como identificador en el Registro Federal de Tramites y Ser-
vicios la homoclave COFETEL-11-018-B [15] y se utiliza cuando se desea modificar

las caracteristicas técnicas de un enlace estudio-planta previamente autorizado.
Responsable: Unidad de Sistemas de Radio y Television.
Solicitante: Concesionarios y Permisionarios de Estaciones de Radio y Television.

Causa: En los casos que se requiera contar con servicios auxiliares a la radiodifucion
con la finalidad de dar continuidad al servicio que prestan las estaciones de

Radio y Televisién.
Medio: Se debe presentar por medio de escrito libre, 2 originales.

Informacion requerida: Debe incluirse el nombre o razon social de quien promue-
ve, domicilio para recibir notificaciones y nombre de la persona autorizada para
recibirlas. La peticién debe incluir los hechos o motivos de la misma; el érgano
administrativo a quien se dirigen, lugar y fecha de su emisién. Debera incluir la
informacion siguiente: distintivo de llamada, ubicacion del equipo transmisor
principal de la estacion de radio, frecuencia, hechos y razones que dan motivo
a la solicitud, y debera estar firmada por el interesado o el representante legal.
La solicitud deberd contener: I. Datos generales de la concesion o permiso del
interesado; II Tratandose de enlaces estudio - planta: A. Coordenadas geografi-
cas y altura sobre el nivel del mar de la planta transmisora y de los estudios.
B. La frecuencia propuesta, el nimero de canales de radiofrecuencia requeridos
y el ancho de banda por canal, que deberan ser congruentes con el uso que

daria a las frecuencias; C . Potencia radiada aparente de enlace estudio -planta
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requerido; D. Distancia entre la antena transmisora y receptora; E. Altura del

centro eléctrico de radiacion respecto del nivel del terreno para cada estacién
Monto: El costo del tramite es de $ 2,298.00 mn.

Documentos anexos: Fotocopia del oficio por el que la Secretaria de Comuni-
caciones y Transportes reconocié la personalidad del representante legal del

concesionario o permisionario (1 original).

Plazo de respuesta: 62 dias hébiles.

8.6. Ampliacién de plazos por modificacion de ca-
racteristicas técnicas o para cumplimiento de

obligaciones

Los permisionarios o concesionarios tienen ciertos plazos para realizar las mo-
dificaciones técnicas para las cuales solicitaron alguna autorizaciéon. En caso de no
cumplir con los plazos forzosos, se puede solicitar este tramite. El tramite esta en el
Registro Federal de Tramites y Servicios bajo la homoclave COFETEL-11-022 [4].

Responsable: Unidad de Sistemas de Radio y Television.
Solicitante: Concesionarios y Permisionarios de Estaciones de Radio y Television.

Causa: Cuando se ha otorgado un plazo para la modificacion de las caracteristicas

técnicas de las estaciones de radio y television. .
Medio: Se debe presentar por medio de escrito libre, original y copia.

Informacién requerida: Debe incluirse el nombre o razén social de quien promue-
ve, domicilio para recibir notificaciones y nombre de la persona autorizada para
recibirlas. La peticién debe incluir los hechos o motivos de la misma; el érgano
administrativo a quien se dirigen, lugar y fecha de su emisiéon. Debera incluir la
informacion siguiente: distintivo de llamada, ubicacién del equipo transmisor

principal de la estacion de radio, frecuencia, hechos y razones que dan motivo
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a la solicitud, y deberd estar firmada por el interesado o el representante legal.
El solicitante debera hacer referencia al nimero y folio del documento en el

que se le establecio la obligacion, con relacién a las cuales solicita la prorroga.
Monto: El costo del tramite es de $ 5,831.00 mn.

Documentos anexos: Documento que avale las razones por las que se presenta
la solicitud (original y copia). Los cédlculos que presente el concesionario o
permisionario, o su representante legal, de conformidad con lo autorizado, para

que la SCT determine el plazo de prérroga correspondiente (original y copia)

Plazo de respuesta: 3 meses.

8.7. Autorizacion para empezar las transmisiones
en el modo hibrido del estandar adoptado de
radio digital

Por ultimo, cuando se quiera empezar a transmitir digitalmente,se presentard este
tramite, ya que requiere una planta de transmisiéon funcionando al 100 % y técnica-
mente capaz de transmitir digitalmente. Actualmente, el Registro Federal de Trami-
tes y Servicios no cuenta con un registro de este tramite para estaciones que no se
encuentren en la frontera norte del pais, aunque puede suponerse que el tramite no

diferirda mucho al que deben cumplir las esatciones fronterizas.

Responsable: Unidad de Sistemas de Radio y Television.

Solicitante: Concesionarios y Permisionarios de Estaciones de Radio AM.
Causa: Cuando se quiera empezar a hacer uso de un sistema digital vigente.
Medio: Se debe presentar por medio de escrito libre, original y copia.

Informacion requerida: Debe incluirse el nombre o razén social de quien promue-
ve, domicilio para recibir notificaciones y nombre de la persona autorizada para

recibirlas. La peticion debe incluir los hechos o motivos de la misma; el 6rgano
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administrativo a quien se dirigen, lugar y fecha de su emisién. Debera incluir la
informacion siguiente: distintivo de llamada, ubicacién del equipo transmisor
principal de la estacion de radio, frecuencia, hechos y razones que dan motivo

a la solicitud, y debera estar firmada por el interesado o el representante legal.

Monto: El costo del tramite, para las estaciones fronterizas es de $ 3,387.00 mn.

Los permisionarios pagardn el 50 % del monto.
Documentos anexos: Ninguno.

Plazo de respuesta: 90 dias naturales.



Capitulo 9
Conclusiones

Durante este trabajo se han establecido las caracteristicas técnicas necesarias a
considerarse para llevar a cabo la reubicacién de la planta transmisora de Amplitud
Modulada de Radio UNAM asi como la modernizacion de la misma, para lo cual se
ha llevado a cabo todo un anélisis tanto técnico como econémico, asi como legal, de
los procedimientos y equipos necesarios para el cumplimiento de los objetivos de este

proyecto.

El diseno de la planta es una configuracién basica que se puede aplicar a cual-
quier planta de transmisén, ya sea AM o FM o incluso de TV, con la diferencia de los
equipos utilizados. En el proyecto se ha definido cada parte de tal manera que cada
una de ellas cumpla con las especificaciones deseadas con el fin de cumplir las ca-
racteristicas de la estacion establecidas en los objetivos. Se han buscado equipos que
actualmente estan preparados para poder utilizar el estandar de radio digital IBOC.
Sin embargo, en algunos de ellos, sera necesaria una inversiéon futura cuando ya se
empiece a transmitir digitalmente, como es el caso de la adquisicién de un excitador
digital IBOC-AM. Cada uno de los equipos propuestos en la solucion técnica del
proyecto se han elegido con el propdsito de funcionar con dicho estdandar, aunque en
el caso del acoplador de la linea de transmisién y la antena, éste debe ser modificado

para que pueda funcionar con IBOC.

Los equipos listados no son los tinicos, ni mucho menos los precios, es posible que
otras empresas tengan los mismos equipos o mas baratos o més caros, sin embargo,

uno de los principales problemas a los que nos enfrentamos fue la participacién de

85
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empresas mexicanas distribuidoras de equipo para radiodifusién, ya que sélo se obtu-
vo respuesta de una empresa llamada ”OnAir” (Organizacién Nacional de Ingenieria
en Radiodifusién, S.A. de C.V.), cuya cotizacién es la que aparece en el capitulo de

la solucién técnica.

En cuanto a las estimaciones de cobertura e interferencias, se observo que el po-
sible aumento de potencia de la estaciéon a Radio UNAM a 100 [kW] puede provocar
problemas de interferencias tanto en el cocanal como en el primer canal adyacente,
como se discutio en el Capitulo 6. Se producen también interferencias en el area de
bloqueo, las cuales pueden ser resueltas con filtros de rechazo que no han sido inclui-
dos en el presupuesto. Las interferencias cocanal y del primer canal adyacente no son
ningtin problema ya que ambas estaciones, XETW y XENG funcionan en la modali-
dad conocida como ”estaciones combos” en las cuales las estaciones de AM solicitan
una frecuencia en la banda de FM donde las ventajas son claras, mayor ancho de
banda, més calidad de sonido, recepcién con dispositivos moéviles, etc., y transmiten
en ambas frecuencias por un periodo de tiempo, para después desaparecer la estacién
de AM. Con esta modalidad muchas estaciones de baja potencia estan optando por
cambiar su estacién a FM como es el caso de éstas dos estaciones y otras mas cuya
desaparicion de la banda de AM representard una ventaja para Radio UNAM. Las
interferencias expuestas en el Capitulo 6 desapareceran en algun tiempo (junto con
estas estaciones de AM), por lo que ya no serdn un impedimento para el aumento de

potencia, con la cual los oyentes de Radio UNAM seran los principales beneficiados.

Es por eso que se concluye como viable el cambio del tipo de estacién a clase A y
asf el aumento de potencia a 100[/kW]. Ya dependera de factores legales y econdémicos
la implementacién de la estacion con esta potencia. Para el caso de la potencia noc-
turna, no se contempla ningin aumento de ésta, ya que con los 10 [kW] autorizados
actualmente, el contorno interferente cocanal nocturno queda mayormente dentro
del territorio nacional, lo que con 50 [kW] no sucede ya que se abarcan zonas més

amplias de paises fonterizos.

En cuanto a tramites legales, en el capitulo correspondiente se senalan el orden en
el que deben ser presentados, asi como los requisitos principales, de los cuales los mas
importantes son estudios técnicos de no interferencias con los aeropuertos cercanos

por ejemplo, o el estudio de cobertura y no interferencias con estaciones cercanas, o
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el plano del terreno con perfiles topograficos. Todos los tramites deben ser realizados
por el representante legal de Radio UNAM y todos deben estar firmados por un

perito en Telecomunicaciones con especialidad en Radiodifusion.

En cuanto a la implementacion de IBOC, la planta transmisora disenada en este
trabajo es capaz de que con una inversién adicional, menor a la que todo el proyecto
significa, se pueda implementar el estandar (en caso de que se haya optado por la
opcién que no incluye IBOC desde el inicio). Esta claro que en este trabajo sélo se
hablé de la parte técnica necesaria para IBOC, sin embargo, estan involucrados otros
factores que deben ser puestos en préactica en toda la estacion o en los estudios mas
especificamente, como la migracién de instalaciones monoaurales a estereofénicas o
quizés sonido envolvente (surround), la implementacién de una red de datos inter-
na lo suficientemente rapida para ser capaz de manejar audios sin comprension, la
migracién de los recursos sonoros a archivos puramente digitales o la produccion de
nuevos contenidos radiofénicos para la multiprogramacion. Todo esto es un proceso,
que debe llevar tiempo para completarse y que seria recomendable que fuera iniciado
a la brevedad posible. Para el problema de ancho de banda de la estacién al digitali-
zarse en el cual se pueden presentar problemas con la estacién del D.F. a 830 [kHz]
cuando ambas estaciones esten transmitiendo en el modo hibrido, es necesario tomar
cartas en el asunto y realizar un estudio de las relaciones de protecciéon de IBOC,
para lo cual se necesitaria un acceso al estandar. No sera facil realizar dicho estudio,
pero si se desea implementar la radio digital en Radio UNAM es indispensable que se
haga dicho estudio y a la vez se busquen soluciones no tan radicales como un cambio

de frecuencia.

El presente trabajo es sélo una parte del proyecto entero de reubicacion de la
planta de transmision, pero es el corazon del proyecto, ya que define toda la parte de
senal y radiofrecuencia, las demas partes estan intrinsecamente ligadas a esta parte
del proyecto, y se podria decir que el sistema de transmision es el que define los demas
requisitos. El sistema de transmisién aqui definido servird tanto para la transmisién
analégica, como para la transmision digital (con una inversiéon extra). Ademds de
haberse realizados los estudios de cobertura e interferencias correspondientes a la
nueva ubicacién de la planta, de los cuales se concluye que la potencia estacién

puede ser aumentada a 100[kW] diurnos con ciertas modificaciones y consideraciones
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(desaparicién de estaciones de AM), y en donde se observa que la potencia de 50[kTV]
diurnos no presenta problema alguno. No se contempla un aumento de potencia
nocturna y se decide que Radio UNAM seguira operando con 10[kW] nocturnos.
Para la parte financiera, se necesitara una inversién minima para la adquision de
equipos de $ 506,011.87 USD para la versiéon més simple del proyecto (un transmisor
de 50 [kW] y transmisién andloga); hasta una inversién maxima de § 799,381.48 USD
para la version que incluye un transmisor de 100 [kW] y se contempla una transmisién

hibrida (analégica y digital).



Apéndice A

Método para la Estimacién de
Contornos Diurnos con

Conductividad Homogénea

En la norma NOM-01-SCT1-—-93 [16] se mencionan dos métodos para estimar los
contornos de la onda de superficie, un método para la operacién diurna y un método
distinto para la operacién nocturna. Para la estimacién de los contornos nocturnos
no hay problema, ya que solo hay se describe un método el cual, una vez entendido
completamente, es facil aplicarlo. Para la estimacion de los contornos diurnos, existe
un detalle que hay que considerar. En la norma se mencionan dos formas de aplicar
el método para la operacion diurna, en la cual, como sabemos, la propagacion de
la onda es mediante la denominada onda de superficie. La primera forma se basa
en la consideracién de un suelo con conductividad homogénea; la segunda forma
es considerando un suelo de conductividad no homogénea. La diferencia es clara,
el primer método se usa cuando no hay variaciones de la conductividad del suelo
entre el transmisor y el receptor, mientras que el segundo si la hace. Para poder
definir cuando utilizar el método de conductividad homogénea cuando el método de
conductividad no homogénea, es necesario observar la posicion de la antena dentro de
la Carta de Conductividad de la Republica Mexicana, esto para poder el si en trayecto
de la propagacion de la onda, el suelo sufre algin cambio cambio de conductividad.

Cuando el limite del campo a buscar cae dentro de una zona con una conductividad

89
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fija, es decir, la onda no sufre un cambio de conductividad del suelo durante su
trayecto, se aplica el método para una conductividad homogénea , y puede suceder
para todo un contorno, o sélo en una direcciéon dentro del calculo de un contorno en
el que hay que considerar otras direcciones ya que en estas otras direcciones la onda

si sufre un cambio de conductividad del suelo en su trayecto.

Ambos métodos basan su funcionamiento en la utilizacién de las Graficas de
Intensidad de Campo de la Onda de Superficie contra Distancia, que practicamente
son graficas de atenuacién de campo a diferentes conductividades del suelo. Estas
graficas estan incluidas en la norma oficial mexicana [16, pp. 52-89], sin embargo, las
graficas incluidas en la norma no cuentan con una buena resolucion por lo que para
este trabajo se utilizaron las graficas proporcionadas por la FCCJ2], que cuentan con
una mejor resolucién y definicién y que son iguales. En estas graficas se observa en el
eje de las abscisas en escala logaritmica la distancia en kilémetros, mientras que en
el eje de las ordenadas, en escala logaritmica, el valor de intensidad de campo. Las
lineas dibujadas dentro de la grafica representan diversos valores de conductividad
del terreno. Estas gréficas estan normalizadas para una PRA de 1[kW] y un valor de
campo caracteristico de 100[mV/m] a 1[km], es por eso que para otras potencias de
transmisién y sistemas de antenas con diferentes magnitudes de campo caracteristico,
como es el caso de este trabajo, se deben realizar ciertas correcciones de acuerdo a

la siguiente férmula, incluida también en la norma:
E=EFE &\/ P (A.1)
°100 '

Donde:

E = Intensidad de campo eléctrico resultante en [mV/m)].

Ey= Intensidad de campo eléctrico leido en las graficas de intensidad de campo con-
tra distancia en [mV/m)]

E¢ = Intensidad de campo caracteristico en [mV/m].

P = Potencia de la estacién en [kW].

Mediante el uso de la formula (A.1), es posible estimar la distancia que marca el
contorno delimitado por un cierto valor de campo. Nuestra incégnita es el valor de

Ey, que es el valor a encontrar en las graficas. La potencia de la estacion, el campo
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caracteristico de la misma son valores de las estaciones de transmision, y por tanto
conocidos, y el valor de E esta dado por el valor del contorno a estimar. Por lo que,

al despejar, la ecuacion que se utilizara durante todo el trabajo sera:

o 100
° VPE¢

Lo tnico que resta hacer, es sustituir los datos técnicos de cada estacion, Ecy Py

(A.2)

el valor del campo E a estimar y con ello obtener el valor de E a buscar en la grafica
correspondiente a la frecuencia de operacién de la estacién. Una vez encontrado el
valor de Ej, se busca la interseccion de dicho valor de campo con alguna de las curvas
que representan la conductividad del terreno.

Para el método de conductividad no homogénea, se utiliza un método denominado

como ‘Método de Kirke’el cual se explica en el siguiente apéndice.



Apéndice B

Método para la Estimaciéon de
Contornos Diurnos con

Conductividad no Homogénea:
Método de Kirke

Para realizar las estimaciones considerando conductividades del suelo no ho-
mogéneas, la Norma Oficial marca la utilizacion del Método de Kirke o distancia
equivalente[16], que se basa principalmente en la utilizacién del método descrito en
el apéndice A. Para este método, al igual que para el método de conductividad ho-
mogénea, es necesario contar con la carta de conductividad de la Republica Mexicana,
incluida en la norma oficial y en el apéndice de Graficas (Figura E.1).

El Método de Kirke resulta de un andlisis de distancia y atenuacién, ya que al
final de cuenta, las gréficas utilizadas para la estimacion de campo son graficas de
atenuacion. Para explicarlo, se utilizara la siguiente imagen.

Al hablar de dos conductividades distintas, fisicamente lo que representa son dos
atenuaciones distintas. En la Figura B.1, para un mejor entendimiento, se utilizaron
decibeles como unidad de la amplitud, para que la representaciéon en grafica de la
magnitud del campo sea lineal.

En el método de Kirke, como la norma senala, lo primero, una vez obtenido el

valor o valores de la distancia dl, que es la distancia de la antena al cambio de
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E [dB]

d [km]

Figura B.1: Representacion grafica del Método de Kirke

conductividad del suelo, es que obtener es el valor de campo z1 que tiene la onda
después de recorrer la distancia d1, es decir, obtener la magnitud del campo después
de haber recorrido la distancia d1 con el indice de atenuaciéon S1. El segundo paso
es, para el indice de atenuacién S2, es decir, para la conductividad o,, se busca
la distancia a la cual se obtiene el mismo valor de campo z1, esta distancia la
nombraremos d. El tercer paso, en la norma la explicacion es un poco confusa, pero
de la grafica se puede entender mejor. En este tercer paso, se busca la distancia sobre
la conductividad o9, 0 en otras palabras con el indice de atenuacion S2, a la cual
se obtiene el valor de campo deseado x2 que es el valor que define los contornos.
Esta distancia se llamara dx. La distancia dx seria la distancia real si se estuviera
realizando el andlisis en una conductividad homogénea o,. A esta distancia se le
resta la distancia marcada como d, ya que esta distancia, la onda no la recorrié con
el indice de atenuacion S2 y hay que sumarle la distancia que recorrié la onda con el
indice de atenuacién S1. Por lo tanto, la ecuacién para encontrar la distancia final

buscada dy, quedaria como sigue:

El método se basa en el anélisis de una senal a través de un recorrido con multiples
atenuaciones. La senal recorre cierta distancia con un indice de atenuacién, al llegar

al cambio de indice de atenuacion, la senal ya tiene cierta atenuacién por lo que, para
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Figura B.2: Carta de conductividades de la Republica Mexicana sobrepuesta en Goo-
gle Earth

el reccorrido con el segundo indice de atenuacion la intensidad inicial del recorrido
es la intensidad final con la que la senal llega al final del primer recorrido, es decir,

la intensidad con la que llega al cambio de conductividades.

B.1. Ejemplo de aplicaciéon del Método de Kirke

La utilizacién de este método de Kirke implica la medicion de distancias a partir
de un punto dado, sobre un mapa de la Reptblica Mexicana. Para poder observar
esto, se hizo uso de una herramienta de software libre llamada “Google Earth”.
Lo primero que se realiz6 fue sobreponer la imagen de la carta de conductividades
de la Republica Mexicana con la imagen del pais y observar la ubicacién de las
antenas dentro de los contornos de conductividad. Las lineas azules en la Figura
B.2 senalan los limites estatales que el programa marca. Las lineas negras son los
contornos estatales marcados por el mapa de conductividades, y pertenecen a la
imagen superpuesta. Se puede observar que no coinciden al 100 %, pero al centro

de la Republica, en el D.F. el acoplamiento entre lineas es bueno. Esto hara que la
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aproximacion de las mediciones de los limites de los contornos de las conductividades
sea buena. En la Figura B.2 se observa que la posicién de la antena de Radio UNAM
estd dentro del contorno de 3[m.S/m]. Se decidié realizar las mediciones tinicamente
en 8 direcciones principales. Si en algiin caso se necesitase mas definiciones se podria
hacer sin problemas. Estas direcciones son las marcadas por la rosa de los vientos
norte, noroeste, oeste, suroeste, sur, sureste, este y noreste. Este valor de distancia
de la antena al contorno de 3[mS/m] es el valor de la distancia que se denominé d1.

Para este ejemplo, y para todo el trabajo, se consideré un trayecto con sélo
dos conductividades, sin embargo, el método puede ser aplicado a trayectos con
mas conductividades. Ya teniendo en consideracién las conductividades a utilizar, se
mide la distancia de la antena al contorno de la primer conductividad (d1). Lo que
procede una vez que se han obtenido los valores de las 8 distancias d1 (1 distancia
distinta en cada direccién), es seguir con los pasos siguientes del Método de Kirke.
Por ejemplo, para la nueva antena de Radio UNAM, la distancia d1 en direccién
Norte, es de 74,5[km|. El método marca que hay que buscar el valor de Fy, sobre la

conductividad 1, que es o1 = 3[mS/m|, que se tiene a dicha distancia:
o1 = 3[mS/m],dl = 74,5[km| — Ey = 0,075[mV/m)| (B.2)

El segundo paso del método es buscar, sobre la conductivdad 2, la distancia d a la

cual se obtendria el mismo valor de campo Ej del paso anterior:
o9 = 4mS/m), Ey = 0,075[mV/m| — d = 87[km) (B.3)

El tercer paso consiste en buscar, sobre la conductividad 2, la distancia dr a la
cual se obtendria el valor de campo que delimita el contorno. Para este ejemplo
utilizaremos el Contorno Protegido Cocanal, que esta delimitado por un valor de
campo de E = 0,5[mV/m)]. Para este valor de campo, y considerando una potencia de
la estacién de P = 50[kW] y un valor de campo caracteristico de E¢ = 290[mV/m],

utilizando la férmula (A.2), se obtiene un valor de campo Ey = 0,024[mV/ml].
oy = 4[mS/m|, Ey = 0,024[mV/m] — dz = 136[km)] (B.4)

El cuarto y ultimo paso consiste en hacer la operacién aritmética (Férmula (B.1))para
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Figura B.3: Medicion del alcance en direcciéon Norte del Contorno Protegido Cocanal
Diurno de Radio UNAM (50[kW])

obtener el valor de la distancia final dy:
df =dv —d+dl =136 — 87 + 74,5 = 123,5[km)| (B.5)

Esta distancia es la distancia a la cual se encontrara en contorno de E = 0,5/mV/m]
en la direccién considerando un trayecto de dos conductividades. Lo que resta es
marcar dicha distancia en el programa para tener un registro visual. Este proceso se
repite para las otras 7 direcciones, y para cualquier contorno que se ha de obtener

su distancia de cobertura.

Algunas veces, sule suceder que el limite del campo a buscar cae dentro de una
zona con una conductividad fija, es decir, la onda no sufre un cambio de conductivi-
dad del suelo. En estos casos, lo inico que hay que hacer es aplicar el método para
una conductividad homogénea, y puede pasar para todo un contorno, o sélo para
una direccion dentro del cdlculo de un contorno en el que hay que considerar otras
direcciones ya que en éstas otras la onda si sufre un cambio de conductividad en su

trayecto.



Apéndice B. Método para la Estimacion de Contornos Diurnos con Conductividad
no Homogénea: Método de Kirke 97

En este apéndice se quizo dar una explicacién mas detallada del método de Kirke
y c¢émo fué que se utilizé en el calculo de cobertura de Radio UNAM. Es importante
yva que todo este trabajo se basa en este método, todos los contornos y distancias

calculados se obtuvieron aplicando este método como en el ejemplo aqui descrito.



Apéndice C

Método para la Estimaciéon de

Contornos Nocturnos

En la Banda 6 del espectro radioeléctrico mejor conocida como banda MF, las
ondas radieléctricas pueden propagarse mediante dos maneras distintas. La primera
es conocida como propagacién por Onda de Superficie. La segunda, durante la noche,
conocida como propagacién por Onda lonosférica. La principal diferencia es que
mientras en el dia las ondas se dezplazan sobre la tierra, como si se tuviera una
guia de onda, en la noche, ademas, las ondas son capaces de robotar en la iondsfera,
dandoles un gran alcance. Las estaciones de radiodifusién en Amplitud Modulada se
encuentran en esta banda, por lo que se propagaran por ambas formas. Es necesario
por consiguiente, contar con métodos que nos permitan estimar valores de campo
durante el dia y durante la noche. Los métodos para estimar magnitudes de campo
por onda de superficie se explicaron en los Apéndices A y B, pero ahora es necesario
explicar el método que proporciona la Norma Oficial Mexicana para la estimacién
de contornos nocturnos [16], dado que la onda se propaga, ademds, mediante onda

ionosférica.

El método que describe la norma se basa en una serie de férmulas y gréaficas que
se presentaran en este apartado. Lo primero que hay que realizar es obtener el angulo
de elevacién con respecto al plano horizontal en funcién de la distancia a la que se

estimara el campo. Este angulo se obtiene mediante la siguiente férmula:
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d

0 = tan~* 2 cot —
an(0,00752 cot ) ~ Tia5a

(C.1)

Donde d esta definida como ‘Distancia mas corta del trayecto del circulo maximo
(km)’, y 0° < 6 < 90°, es el angulo de elevaciéon. Una vez obtenido el dngulo de
elevacién es necesario obtener el valor del patrén de radiacion vertical para el angulo
dado. Este valor del patron de radiacién vertical se representa mediante f() y para

cacularlo se cuenta con la siguiente férmula:

_ cos(Gsenfl) — cos G
J16) = (1 — cosG) cosb

(C.2)

Donde G es la altura de la antena en grados eléctricos. Ahora, lo que resta es
averiguar la magnitud del campo a una determinada distancia para lo cual se cuenta

con la férmula:

E,

F= Fc(mo

) (C.3)

Donde:

F' = Mediana anual de la intensidad de campo de la onda ionosférica corregida
(uV/m).

F. = Intenisdad de campo leida en la grafica E.5 del Apéndice E, para una Inten-
sidad de Campo Caracteristico de 100[mV/m| a 1[km].

E, = Ec[mV/m]xf(0)xv/ P[kw]

Para E, se necesitan los valores del campo caracteristico de la antena, el valor
del patréon de radiacion vertical y la potencia de la estacion, con el fin de obtener el
valor de la potencia que es radiada hacia la iondsfera. Si realizamos la sustitucion
de E, en la formula C.4 podemos ver que ésta se parece mucho a la férmula A.1
utilizada para realizar los calculos de magnitudes de campo en la propagaciéon por
onda de superficie, sélo que la férmula C.4 es su contraparte para la propagacién por
onda ionosférica. Se realiza esta correcién dado que los valores de F,, al igual que

los de Ey, estan normalizados para un campo caracteristico de Eo = 100[mV/m]| a
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1[km]. Por lo tanto, para obtener un valor de campo deseado y para poder utilizar

la grafica E.5, es necesario despejar F, de la férmula C.4:

~ 100F
-

El valor de F' es el valor de campo radiado tomando en consideracion las carac-

F

(C.4)

teristicas de la antena. Dado que durante la noche se presentan ambos métodos de
propagacién, el contorno estara definido por la forma de propagaciéon que tenga un
mayor alcance. Por lo tanto, se debe obtener, con el valor que limita el contorno
nocturno definido en la norma, la distancia de cobertura tanto con el método para
estimacion de contornos de onda de superficie, como para el de onda ionosférica. Para
el caso de la onda ionosférica, dicho valor que limita el contorno se toma como F'. La
norma, al definir un contorno noctruno, establece que el valor del campo esté referido
a un 50 % del tiempo (F(50)), pero la norma también define que F' = F'(50)[16, p.
37] por lo que no hay que realizar ninguna consideracién extra.

Una vez obtenido el valor de F,. para el valor de F' requerido, sélo basta con
buscar este valor en la grafica E.5 y obtener la distancia a la cual se obtiene el valor
de campo F, corespondiente al valor F. Es necesario poner cierta atencion a las
unidades utilizadas, ya que no todos los parametros utilizan las mismas.

Este método es el establecido por la norma para realizar estimaciones de con-
tornos nocturnos, podemos apreciar que es un método muy parecido al descrito en
el Apéndice A, solo que en este se requiere el valor del angulo de elevacién, pero la
metodologia en si misma es muy simple.

Este método fué el utilizado para estimar los tnicos dos contornos nocturnos
definidos por la norma, el Contorno Protegido Cocanal Nocturno, y el Contorno

Interferente Cocanal Nocturno.



Apéndice D

Datos de las estaciones obtenidos

de la Federal Communications
Commission (FCC)

En este apéndice estan incluidos los datos de las estaciones cocanales a 860 kHz,
las estaciones del primer canal adyacente de 860 kHz, y las estaciones del segundo
canal adyacente de 860 kHz. Se incluyen los datos técnicos de éstas, asi como las
coordenadas de la ubicacion de la antena. También se incluye el valor del contorno
protegido e interferente para cada estacién dado su frecuencia, es decir, el valor de la
distancia al contorno protegido e interferente cocanal para las estaciones cocanales e
igual para los demads. Los valores de distancia fueron calculados utilizando el método
descrito en el apéndice A para los contornos diurnos, utilizando una conductividad
del suelo homogénea dado que estas distancias no son el objetivo principal de este

trabajo; y el método descrito en el apéndice C para los contornos nocturnos.

Los resultados aqui mostrados fueron utilizados para calcular las interferencias
que pueden provocar estas estaciones, o que la nueva planta puede ocacionar en
éstas mismas estaciones. La representacion grafica de estos resultados se observa en

el capitulo 4, donde se interpretan los datos aqui mostrados.
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En las tablas se utiliza la siguiente nomenclatura:
C.P.C. : Contorno Protegido Cocanal.
C.I.C. : Contorno Interferente Cocanal.
C.P.A.1 : Contorno Protegido Adyacente, primer canal.
C.I.A.1 : Contorno Interferente Adyacente, primer canal.
C.P.A.2 : Contorno Protegido Adyacente, segundo canal.
C.I.A.2 : Contorno Interferente Adyacente, segundo canal.
Distintivo| Ubicaciéon Potencia | Campo | Conduc | Distancia| Distancia
Antena Diurna Carac- tividad al al C.1.C
kW] teristico | del suelo | C.P.C[km| [km]
[mV/m] | [mS/m)]
XEPLA | 21°55'11” N 2.5 283.6 4 74 185
102°15’57”7 O
XEAL | 19°2’577 N 5 283.69 4 86 210
104°18’37” O
XEDB | 16°5’58” N 5 269.61 3 73 185
93°45’57” O
XEZX | 17°35’34” N 1 280.59 4 60 152
91°30’34” O
XETW | 22°15’12” N 1 233.22 2 40 105
97°51’52” O
XENL | 25°41'57" N 5 265.7 2 58 155
100°12’39” O

Tabla D.1: Datos de las estaciones cocanal de Radio UNAM (860 kHz) y distancias

a los contornos protegido cocanal (E = 0,5[mV/m]) e interferente cocanal (F

0,05[mV/m]) diurnos.
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Distintivo | Potencia | Campo | Longitud | Distancia | Distancia | Distancia
Nocturna | Carac- antena d[km] al C.P.C | al C.I.C
kW] teristico [°] [km) [km)]
(mV/m]
XEPLA 2.5 283.6 75.4 74 37 220
XEAL 0.1 283.69 82.6 86 13 60
XEDB 0.25 269.61 89.8 73 17.5 80
XEZX 0.15 280.59 61.9 60 18 50
XETW 0.25 233.22 46.4 40 13 40
XENL 1.5 265.7 67.12 58 22 125

Tabla D.2: Datos de las estaciones cocanal de Radio UNAM (860 kHz) y distancias
a los contornos protegido cocanal (F' = 2,5[mV/m]) e interferente cocanal (F =

0,125[mV/m]) Nocturnos.
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Frecuencia Distintivo | Ubicaciéon Potencia | Campo | Conduc | Distancia
[kHz] Antena Diurna | Carac- | tividad al
kW] teristico | del suelo | C.P.A.1
[mV/m] | [mS/m] -
CIA.1
[km]
870 XEAMO | 20°38°0" N 1 305.75 3 37
101°21’42” O
870 XEGRO | 17°3021” N 1 292.63 4 43
99°28'39” O
870 XELY 19°41°36" N 1 322.6 3 38
101°8’52” O
870 XEACC | 15°50’56” N 10 289.23 4 70
97°2’48” O
870 XENG | 20°10'4” N 1 243.75 4 39
98°2752” O
850 XEZI 19°50’5" N 1 241 2 28.5
101°19’'1” O
850 XEMIA | 20°38°15” N 3 234.84 4 52
103°19'1” O
850 XEJAQ | 21°12°56” N 10 241 4 69
99°27'59” O
850 XETQ 18°51'44” N 10 307.14 4 7
97°3’'11” O

Tabla D.3: Datos de las estaciones del primer canal adyacente de Radio UNAM (850
kHz y 870 kHz) y distancia a los contornos portegido e interferente del primer canal
adyacente (E = 1[mV/m]).
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Frecuencia Distintivo | Ubicacién Potencia | Campo | Conduc | Distancia
[kHz| Antena Diurna | Carac- | tividad al
kW] teristico | del suelo | C.P.A.2—-
[mV/m] | [mS/m] | CILA.2
[km]
880 XEIG 18°19’47" N 2.5 283 4 10
99°30'32” O
880 XEAAA | 20°37'57” N 20 284.1 4 16
103°26'24” O
880 XERTP | 19°15'53” N 2.5 286.24 3 8.7
98°23'36” O
880 XEEM | 21°55’53” N 5 303.15 4 12.7
100°0’41” O
880 XEYV | 18°54'44” N 10 287.95 4 15.5
96°58’38” O
840 XEFG | 20°31'38” N 5 267.2 3 10.7
100°46°13” O
840 XEXXX | 19°38’59” N 5 234.84 2 9.4
103°15’55” O
840 XEPV 20°26’51” N 2.5 271.66 5) 11
97°19’3” O
840 XEUAG | 17°30°15” N 3 305.63 4 13.5
99°29’48” O

Tabla D.4: Datos de las estaciones del segundo canal adyacente de Radio UNAM
(840 kHz y 880 kHz) y distancia a los contornos portegido e interferente del segundo
canal adyacente (FE = 25[mV/m]).



Apéndice E
Graficas

En este apéndice estan incluidas todas las graficas que fueron utilizadas durante

la realizacién de este trabajo.
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Figura E.1: Carta de Conductividad Eléctrica de la Repiblica Mexicana
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KILOMETERS FROM ANTENNA

KILOMETERS FROM ANTENNA

GRAPH 9

Figura E.2: Groud Wave Field Strengh versus Distance 840[kH z]
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GRAPH 9-A

KILOMETERS FROM ANTENNA
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Figura E.5: Intensidad de Campo de la Onda Inosférica
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= CO DA-01/2010
APENDICE “A”
FORMATO DE SOLICITUD PARA AUTORIZACION DE ELEMENTO RADIADOR

(Hoja membretada de la empresa con logotipe, nombre, domicilio y teléfono)

DIRECTOR DE AEROPUERTOS
DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

PRESENTE

Por este medio pongo a su consideracion el proyecto para el emplazamiento de un elemento
radiador con las siguientes caracteristicas:

Propiedad de: | PERMISIONARIOD Altura del elemento radiador: EN m.s.ni

Sitio | NOMBRE PROPUESTO DEL SITIO__| Municipio: | ESPECIFICAR | Estado: ESPECIFICAR

Coordenadas; | GRADDS, MINUTOS. SECUNDOS TN ! GRADOS. MINUTOS, SEGUNDRS LW | Elevacion: EN m.s.nm.m.

Aerédromo o Helipuerto ESPECIFICAR Distancia al Aerodromo o ESPECGIFICAR
| de referencia: ] | Helipuerto de referencia:

Para lo cual, adjunto al presente encontrara la informacién correspondiente en dos carpetas, las
cuales dan cabal cumplimiento a lo establecido en la Circular Obiigatoria de la Autoridad
Aeronautica 01/2010.

Lo anterior con la finalidad de que esa Direccién a su cargo, evalle las caracteristicas del sitio
propuesto y determine la factibilidad para el erplazamiento del elemento radiador.

Sin mas por el momento y en espera de su dictamen, reciba un cordial saludo.
ATENTAMENTE
{Nompbre del solicitante ¢ representante legal)
{firma en original)

{personalidad)

12 de 18

Figura E.7: Formato de Solicitud para Autorizacién de Elemento Radiador
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CO DA-01/2010
APENDICE “B”
FORMATC PARA LA PORTADA DE LAS CARPETAS

(hoja membretada de la empresa con jogetipe, nombre, domicilio y teléfono)

NOMBRE DEL SOLICITANTE PERSONA FISICA O MORAL

SITIO: | aial 16|

NOMBRE COMPLETO DEL SITIO
PROPUESTO  [rax |

COORDENADAS:

GRADOS, MINUTOS, SEGUNDOS LN; GRADOS, MINUTOS,
SEGUNDOS LW

MURNICIPIO:

NOMBRE DEL MUNICIPIO

ESTADO:
NOMBRE DEL ESTADO | arali 18

ALTURA SOLICITADA: | Aralts
ESPECIFICAR LAALTURAEN m.sn.t.

{Se deberén respetar tipos y tamafios de letra)

Figura E.8: Formato para la Portada de las Carpetas de la Solicitud para Autoriza-
cion de Elemento Radiador



Apéndice E. Grdficas 115

CO DA-01/2010
APENDICE “C”

FORMATO PARA EL CUADRO DE REFERENCIAS QUE SE DEBERA COLOCAREN LAS
CARTAS TOPOGRAFICAS DEL INEGI ESCALA 1:50 000

RAZON SOCIAL (LOGOTIPO DEL
PERSONA FiSICA G MORAL SOLICITANTE)

NOMBRE DEL SITIO:

[ MUNICIPIO:

ESTADO:

COORDENADAS GEQGRAFICAS (WGS 84):

ELEVACION DEL SITIO PROPUESTO: (en metros sobre el nivel
15 cm. medio del mar)

DOMICILIO: (del predio donde se emplazarz el elemento radiador)
AL TURA SOLICITADA: (en metros sobre el nivel del terrenc)
AEROPUERTO DE REFERENCIA:

ELEVACION DEL AEROPUERTO DE REFERENCIA:

DISTANCIA A LA CABECERA MAS CERCANA:

| |
‘ 12 em |

(Este cuadro se deberé colocar en el extremo inferior derecho de la carta topogréafica cuidando no cubrir las

referencias graficas y el nombre de la misma)

(Se deberan respetar tipos de letra y dimensiones del cuadro)

" 14de1s

Figura E.9: Formato para el Cuadro de Referencias que se deberd colocar en las
cartas topograficas del INEGI escala 1:50,000.



Bibliografia

1]

Acuerdo por el que se adopta el estandar para la radio digital terrestre y se
establece la politica para que los concesionarios y permisionarios de radiodifusion
en las bandas 535-1705 kHz y 88-108 MHz, lleven a cabo la transicion a la
tecnologia digital en forma voluntaria. Diario Oficial de la Federacion, México,
16 de junio de 2011.

AM Broadcast Groundwave Field Strength Graphs. http://www.fcc.
gov/encyclopedia/am-broadcast-groundwave-field-strength-graphs-
sections-73183-and-73184. Federal Communications Commission, United

States of America, consulta: 5 de junio de 2013.

AM Query Broadcast Station Search. http://wuw.fcc.gov/encyclopedia/am-
query-broadcast-station-search. Federal Communications Commission,
United States of America, consulta: 25 de septiembre de 2013.

Ampliacion de plazos por modificacion de caracteristicas técnicas o para cumpli-
miento de obligaciones (COFETEL-11-022). http://207.248.177.30/rfts/
formulario/tramite.asp?coNodes=1189941&num_modalidad=0&epe=0&nv=0.
Registro Federal de Tramites y Servicios, Comisién Federal de Mejora
Regulatoria COFEMER, consulta: 30 de septiembre de 2013.

Autorizacion de equipo transmisor auxiliar (COFETEL-11-008).  http:
//207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1186248&num_
modalidad=0&epe=0&nv=0. Registro Federal de Tramites y Servicios, Comision
Federal de Mejora Regulatoria COFEMER, consulta: 30 de septiembre de 2013.

116


http://www.fcc.gov/encyclopedia/am-broadcast-groundwave-field-strength-graphs-sections-73183-and-73184
http://www.fcc.gov/encyclopedia/am-broadcast-groundwave-field-strength-graphs-sections-73183-and-73184
http://www.fcc.gov/encyclopedia/am-broadcast-groundwave-field-strength-graphs-sections-73183-and-73184
http://www.fcc.gov/encyclopedia/am-query-broadcast-station-search
http://www.fcc.gov/encyclopedia/am-query-broadcast-station-search
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1189941&num_modalidad=0&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1189941&num_modalidad=0&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1186248&num_modalidad=0&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1186248&num_modalidad=0&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1186248&num_modalidad=0&epe=0&nv=0

Bibliografia 117

(6]

[10]

[11]

[12]

Autorizacion de modificacion a las caracteristicas técnicas de operacion de es-
taciones y equipos de radio y television: Frecuencia o potencia en estaciones
de AM (COFETEL-11-017-F). http://207.248.177.30/rfts/formulario/
tramite.asp?coNodes=1183624&num_modalidad=6&epe=0&nv=0. Registro Fe-
deral de Tramites y Servicios, Comisién Federal de Mejora Regulatoria COFE-
MER, consulta: 30 de septiembre de 2013.

Autorizacion de modificacion a las caracteristicas técnicas de operacion de
estaciones y equipos de radio y television: Ubicacion de estaciones de ra-
dio AM (COFETEL-11-017-C). http://207.248.177.30/rfts/formulario/
tramite.asp?coNodes=1183624&num_modalidad=3&epe=0&nv=0. Registro Fe-
deral de Tramites y Servicios, Comisién Federal de Mejora Regulatoria COFE-
MER, consulta: 30 de septiembre de 2013.

Cambio de equipo transmisor (COFETEL-11-015). http://207.248.177.30/
rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1186249&num_modalidad=0&epe=
0&nv=0. Registro Federal de Tramites y Servicios, Comisién Federal de Mejora
Regulatoria COFEMER, consulta: 30 de septiembre de 2013.

DECRETO por el que se reforman vy adicionan diversas disposiciones de los
articulos 6o., 7o., 27, 28, 73, 78, 94 y 105 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, en materia de telecomunicaciones. Creacidon del
IFETEL, Diario Oficial de a Federacién, 11 de junio de 2013.

Densidad de Poblacion de la Republica Mezxicana. http://cuentame.inegi.
org.mx/poblacion/densidad.aspx?tema=P. Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia INEGI, consulta: 28 de octubre de 2013.

In-band/on-channel Digital Radio Broadcasting Standar. National Radio Sys-
tems Committee NRSC-5-C, United States of America, septiembre de 2011.

Infraestructura de estaciones de radiodifusion en AM. http://www.cft.gob.
mx :8080/portal/industria-intermedia/unidad-de-sistemas-de-radio-
y-television/tramites-y-servicios/infraestructura-de-estaciones/.
Comision Federal de Telecomunicaciones COFETEL, consulta: 26 de septiembre
de 2013.


http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1183624&num_modalidad=6&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1183624&num_modalidad=6&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1183624&num_modalidad=3&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1183624&num_modalidad=3&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1186249&num_modalidad=0&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1186249&num_modalidad=0&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1186249&num_modalidad=0&epe=0&nv=0
http://cuentame.inegi.org.mx/poblacion/densidad.aspx?tema=P
http://cuentame.inegi.org.mx/poblacion/densidad.aspx?tema=P
http://www.cft.gob.mx:8080/portal/industria-intermedia/unidad-de-sistemas-de-radio-y-television/tramites-y-servicios/infraestructura-de-estaciones/
http://www.cft.gob.mx:8080/portal/industria-intermedia/unidad-de-sistemas-de-radio-y-television/tramites-y-servicios/infraestructura-de-estaciones/
http://www.cft.gob.mx:8080/portal/industria-intermedia/unidad-de-sistemas-de-radio-y-television/tramites-y-servicios/infraestructura-de-estaciones/

Bibliografia 118

[13]

[14]

[15]

[17]

[18]

Infraestructura de estaciones de radiodifusion en FM. http://www.ift.
org.mx/iftweb/industria-intermedia/unidad-de-sistemas-de-radio-
y-television/tramites-y-servicios/infraestructura-de-estaciones/.
Instituto Federal de Telecomunicaciones IFETEL, consulta: 28 de octubre de
2013.

Instalacion y operacion de un sistema de enlace estudio - planta y control re-
moto, asi como por la modificacion al circuito del mismo: Instalacion y opera-
cion de un sistema de enlace estudio - planta o control remoto (COFETEL-11-
018-A). http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=
1183625&num_modalidad=1&epe=0&nv=0. Registro Federal de Tramites y Ser-
vicios, Comisién Federal de Mejora Regulatoria COFEMER, consulta: 30 de
septiembre de 2013.

Instalacion y operacion de un sistema de enlace estudio - planta y control
remoto, asi como por la modificacion al circuito del mismo: Modificacion
de un sistema de enlace estudio - planta o control remoto (COFETEL-11-
018-B). http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=
1183625&num_modalidad=2&epe=0&nv=0. Registro Federal de Tramites y Ser-
vicios, Comisién Federal de Mejora Regulatoria COFEMER, consulta: 30 de
septiembre de 2013.

Modificacion a la Norma Oficial Mexicana, NOM-01-SCT1-93, Especificaciones
y requerimentos para la instalacion y operacion de estaciones de radiodifusion
sonora moduladas en amplitud. Norma Oficial Mexicana NOM-01-SCT1-93.
Diario Oficial de la Federacion, 31 de enero de 2000.

Procedimientos para el otorgamiento de autorizacion de emplazamiento de ele-
mentos radiadores en el territorio nacional. Secretaria de Comunicaciones y
Transporte, Direccién General de Aeronautica Civil, Circular Obligatoria, 27
de abril de 2010.

Registro  Federal de Tramites y Servicios. http://207.248.177.30/
BuscadorTramites/BuscadorGeneralHomoclave.asp. Comisién Federal de
Mejora Regulatoria COFEMER, consulta: 30 de septiembre de 2013.


http://www.ift.org.mx/iftweb/industria-intermedia/unidad-de-sistemas-de-radio-y-television/tramites-y-servicios/infraestructura-de-estaciones/
http://www.ift.org.mx/iftweb/industria-intermedia/unidad-de-sistemas-de-radio-y-television/tramites-y-servicios/infraestructura-de-estaciones/
http://www.ift.org.mx/iftweb/industria-intermedia/unidad-de-sistemas-de-radio-y-television/tramites-y-servicios/infraestructura-de-estaciones/
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1183625&num_modalidad=1&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1183625&num_modalidad=1&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1183625&num_modalidad=2&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/rfts/formulario/tramite.asp?coNodes=1183625&num_modalidad=2&epe=0&nv=0
http://207.248.177.30/BuscadorTramites/BuscadorGeneralHomoclave.asp
http://207.248.177.30/BuscadorTramites/BuscadorGeneralHomoclave.asp

Bibliografia 119

[19] T. ANDERSON, HD Radio TM Data Network Requirements, iBiquity Digital
Corporation, Octubre 26, 2006.

[20] D. R. JEFF, Conversion Requirements for AM and FM IBOC Transmission,
iBiquity Digital Corporation.

[21] S. A. JOHNSON, The Structure and Generation of Robust Waveforms for AM
In Band On Channel Digital Broadcasting, iBiquity Digital Corporation.



	Agradecimientos
	Introducción
	Objetivo y Fundamentación
	Fundamentación
	Objetivo
	Objetivos secundarios


	Diseño de la Planta Transmisora
	Consideraciones especiales
	Audio
	Enlaces Estudio-Planta
	Transmisores
	Antena y Acoplador


	Requisitos de la nueva planta de transmisión
	Requisitos Generales
	Requisitos del Sistema de Transmisión
	Requisitos Eléctricos
	Requisitos Civiles

	Solución técnica y costo
	Equipos propuestos
	Costo de la solución propuesta

	Estimación de Cobertura e Interferencias
	Ubicación de la Nueva Planta de Transmisión
	Interferencias con estaciones cercanas
	Estimación de los Campos Característicos EC
	Estimación de las Áreas de Bloqueo 1 [V/m]

	Estimación del Contorno Protegido Cocanal Diurno
	Estimación del Contorno Interferente Cocanal Diurno
	Estimación del Contorno Protegido Cocanal Nocturno
	Estimación del Contorno Interferente Cocanal Nocturno
	Estimación del Contorno Protegido e Interferente del Primer Canal Adyacente
	Estimación del Contorno Protegido e Interferente del Segundo Canal Adyacente
	Posibles Interferencias con IBOC

	Evaluación del aumento de potencia a 100 [kW]
	Trámites Legales
	Autorización de Emplazamiento de Elementos Radiadores
	Autorización de modificación a las características técnicas de operación de estaciones y equipos de radio y televisión
	Ubicación de estaciones de radio AM
	Frecuencia o potencia en estaciones de AM

	Cambio de Equipo Transmisor
	Autorización de equipo transmisor auxiliar.
	Instalación y operación de un sistema de enlace Estudio - Planta y Control Remoto, así como por la modificación al circuito del mismo.
	Instalación y operación de un sistema de enlace estudio - planta o control remoto.
	Modificación de un sistema de enlace estudio - planta o control remoto.

	Ampliación de plazos por modificación de características técnicas o para cumplimiento de obligaciones
	Autorización para empezar las transmisiones en el modo híbrido del estándar adoptado de radio digital

	Conclusiones
	Método para la Estimación de Contornos Diurnos con Conductividad Homogénea
	Método para la Estimación de Contornos Diurnos con Conductividad no Homogénea: Método de Kirke
	Ejemplo de aplicación del Método de Kirke

	Método para la Estimación de Contornos Nocturnos
	Datos de las estaciones obtenidos de la Federal Communications Commission (FCC)
	Gráficas
	Bibliografía

