¢SE0;

i

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y
COMPUTACION

“MEJORAMIENTO DEL SISTEMA RADIANTE PE
LA ESTACION CERRO DEL CARMEN DE ECUAVISA”

INFORME TECNICO
Previa la optencion del Titulo de:
INGENIEROQ EN ELECTRICIDAD
CON ESPECIALIZACION EN ELECTRONICA

Presentado por:
Carlos L. Jurado von Buchwald

GUAYAQUIL - ECUADOR
1998




A la memoria del senor
Ingeniero Don Pedro Carld,
conocedor apasionado de los
misterios de la  Radio
Frecuencia, con el respeto y
la admiracién que siempre
despertd en quienes tuvimos
el placer de conocerlo.



A mis Padres, quienes ya
habian esperado demasiado.

A mi esposa.

A mis Hijos.




i U ..,EL\N fe

Ingenierfa en Eléctnicidad
y Compulacion

7 LU

-l_.-

L‘-— _J|'_

ng. WIE]I igton Medina
Miembro Principal
del Tribunal

ol

y Villao
Dmctur del Informe

bricio
embro Principal
del Tribunal

Ing.



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas expuestas en este informe,
corresponden exclusivamente a su autor, v ¢l patrimonio intelectual del mismo a la
ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA DEL LITORAL”.

{ Reglamento de Exdmencs y Titulos de la E.S.P.O.L.)

. |
:
[ | | I
A
A

_ N | II
! 1!1}“: ﬁ
™ J -_I|' o

1
Carlos L. Jurado von Buchwald




RESUMEN

Dentro de los procesos previos de disefio para cubrir una ciudad con servicio de
television, estd el de disefio v seleccion del sistema radiante o antena. En este trabajo se
describen las razones que llevaron a ECUAVISA a adquinr un nuevo sistema radante
para su estacion en el Cerro del Carmen, las pruebas que se hicieron a éste, las causas por
la que se 1o rechazs y finalmente el proceso de disefio y contratacidn a otro proveedor de
un nuevo sistema. Simulincamente se abordan aspectos téenicos de disefio de antenas asi
como conceplos generales de propagacion.
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1. INTRODUCCION

Casi desde sus inicios v hasta antes de 1990 Corporacion Ecuatoriana de Television 5. A.
emiti¢ su programacidn con un transmisor RCA de 10 KW R.M.S. y un sistema radiante
casi omnidireccional, que beneficiaba la transmisidn al sureste, es decir en direcaidn del
centro de la Ciudad, Para 1988 se habia detectado que, debido al cnorme crecimiento de
Guayaquil, en especial hacia el Noroeste, por lo que ¢l sistema actual no era mds cl
apropiado para servir a la creciente drea urbana. Adicionalmente las sefiales de las
estaciones compelidoras aumentaban en polencia, creando una diferencia en las
condiciones de recepeion a nivel de usuarico.

Con esto en mente, se decidié renovar todo el sistema de transmision, para lo que se
adquind un transmisor modelo T-134 de 20Kw, del fabncante lteleo s.p.a, para que
funcionara como principal, dejando el RCA como transmisor de “Backup ™

Con ¢l cambio de transmisor [ue necesario reemplazar la antena ranurada fabricada por la
Canadian GE para una potencia de entrada de 10KW R.M.S., debido a su incapacidad
para manejar la polencia que entregaria ¢l nuevo transmisor. Adicionalmente se busco
oblener un mejor patrén de irradiacidn v una ganancia mis alta.

La antena GE estd parcialmente cubterta hacia el Norte por el Cemro donde se erige la
estatua del “Corazdn de Jesus™ sobre el Cerro del Carmen, por lo que s¢ afiadieron

nuevas necesidades:

a) Cambiar la posicion de la torre.

[+1] Incrementar su altura,

c) Continuar transmitiendo mientras se llevaban a cabo los trabajos.

d) Estar listos a plena potencia con ocasién del Mundial de Futbol que
empezaria en Junio de 1990

Para conciliar todas las necesidades del proyecto v en funcidn de la disponibilidad de
espacio se decidics montar la torre sobre un edificio de siete metros de altura que serviria
de bodega de repucstos y de cuarto de transmision. Esie dlumo fue disefiado para albergar

' Backup: Dy respaldo; cquipo utilizado en caso de que el principal deje de funcionar,



al transmisor principal Itelco, el transmisor “Stand-By” (de respaldo) RCA y en ¢l futuro
dar cabida al transmisor lteleo de Canal 22 UHF, a los enlaces fijos de microondas v
equipo auxiliar de regulacion de voliaje y supresion de transientes. El edificio serviria
sobre todo de base y contrapeso para la estructura de hierro de 72m que se eregiria sobre
él.

El trabajo de construccion del edificio v torre se encargd a la empresa INECA labnicante
de la antenor torre.

La construccion de la torme avanzd sin mayores contratiempos dentro del cronograma
establecido, salvo por un retrazo de una semana debido a un mal ensamblaje del  quinto
segmento de la torre por el cual €sta Womaba una perceptible torsion con respecto a la
base, Esto ocasiond que se tuviera que desensamblar hasta el cuarto segmento, cuando ya
s¢ habidn eregido 7 de los 13 segmento que constituian la torre.

Mientras se construia la torre, se tomaban decisiones finales respecto a disposicion final
de los equipos dentro del cuarto de transmision y de las obras civiles complementarias
que facilitaran la instalacidn de los transmisores, los diplexores, conmutadores coaxiales,
cargas fantasma, [iltros de banda vestigial, al disefio de la acometda eléctnea, del sistema
de nerra, de la regulacion de voltaje, de la supresion de transienics y del sistema de
acondicionamiento de aire.

El disefio v construccion del nuevo sistema radiante [ue contratado a la compafifa
Ecuatronix S.A., quien propuso un arreglo gue se aceptd en base a las caracteristicas
técnicas ofrecidas v que sc citan a continuacion de  la Documentacion Técnica de las
“Ampliaciones Propuestas por ECUAVISA"™ que sc presentd al Director Nacional
{encargado) de Frecuencias, Ing. Mano Cuesta Basudas, el 7 de Noviembre de 1985,

a) Ubicacidn:

En las instalaciones gue tiene ECUAVISA en este lugar,
conlas siguientes coordenadas geograficas:

Longitud: 79° 52° 46"
Latitud: 02° 10° 36~




b) Altura:
Sobre el nivel del mar:

Terrenc: B3m
Altura de la torre: 72m

c) Caracteristicas bésicas del equipo:

Se tendrd un transmisor marca Itelco, modelo T-134, de
20Kw de potencia, calibradc para operar en el canal 2
de la banda primera (VHF-L 54-60MHz). Este transmisor
diplexa audio y video exteriormente, es decir tiene un
amplificador de audio de 2EKw totalmente de estado
g6lido que excita a una cavidad con tubo RCA %007 que
tiene una ganancia de 14dB para obtener una potencia de
salida de 20Ew.

El transmisor cumple con todas las normas exigidas por
la FCC’ y sus caracteristicas principales adjuntamos.
Los diagramas se enviardn a la Direccidn Nacional de
Frecuencias, una vez gue estén disponibles.

d) Antenas:

Se utilizard un arreglo omnidireccional de 12 antenas*
diédricas’, colocadas tres en cada cara de la torre
cuadrada, la ganancia de cada antena es de 11dB°; la
ganancia total del arregqlo serd de 14.5 dB, la
impedancia de alimentacidén es de 50 f2, las antenas se
alimentarin mediante cuatro distribuidores de potencia;

Y Bl twbo sugerido es i twbs SIEMENS que o s¢ wtilizd realmente. En su lugar se usa un TH-371 de Thomson.

' FCT Pederal Communications Comatee. Ente regulador de las comumicaciones en EELILL

* En la mstalscidn definitive se wtilizaron 16 dipolos. como e verd mbs sdelamte.

‘Diddrica, e reficss a un bpo de antens formads por un dipolo ¥ un reflector compuesto de dos planod unidod por
uno de gus lados v formando un dngulo entre ellos.

* La panancia indicada e teorica, no real. Nétese que no se especifica si es dBd o dBi.
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tres de los cuales tienen una entrada y cuatro salidas
vy uno gque tendrd una entrada y tres salidas simétricas

de 50 0'. La relacisn de onda estacionaria serd menor a
O 5

Se tendrd una inclinacién electrénica de 2 grados.".

" En el disefin delmitive se cambid el sistema de distnibocidn.
" La inclinacidn indicada no es la que se ulilizd realments



2.  DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.

2.1 Deseripcion del sistema instalado

El sistema de antenas gue se instalé en la torre, estaba compuesio por 16 “Comer
Reflector™ elaborados de tubos de seccidn circular y cuadrada, de platnas y dngulos de
aluminio anodizado. El dipolo en si, del upo “Folded Dipole™, estaba hecho en cobre con
conectores de alimentacidn de bronce y se ulilizaba teflon como mslante.

Los divisores de potencia estaban construidos en base a la propiedades de las lineas de
transmision, wtilizando segmentos de lineas de transmision de distintas impedancias para
acoplarse con cada antena.

Wigta Mmonkal Vista laleral

ligura 1

El Comer Reflector es una antena consistente de un dipolo con una semi longuitud de w4
ubicado a una distancia “s" del véntice de dos paneles reflectores cuadrados unidos por un
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lado, formando un dngulo que pucde variar de casi 0" a 180", dependiendo de Ja ganancia
que sc desee optener en funcidn de la distancia del dipolo al reflector.

La figura N° 1 muestra las vistas frontales v laterales de un tipico “Reflector de Esquima”
de 90" similar a los utilizados en ¢l sistema radiante de Corporacion Ecualonana de
Televisidn 5. A.

El Folded Dipole, es un dipolo en el que, ¢l elemento radiante tiene otro pardsiio
conectado en paralelo a sus extremos ¥ que puede estar constituido por barra conductora
separada unas fracciones de i del elemento radiante.

Este corto circuito, que en realidad no es tal va que en los extremos de un dipolo de 272 la

corriente es cero, constituye otro dipolo “pardsito” por lo que si los diametros de ambos
son iguales, sus impedancias caracterfsticas también lo serdn, haciendo que las cormentes
imtroducida e inducida sean 1guales, duplicando el efecto eléctneo y cuadriplicando
potencia radiada.

2.2 Problemas detectados
Dentrode la oferta del transmisor Heleo, como es usual, se habia pactado que la puesta en
marcha del equipo la haria un Ingemero enviado por la fabnca.

Para cuando el sistema estuvo montado v conectado al transmisor va se encontraba en las
instalaciones de Corporacion Ecuatoriana de Television el Ing. Carlo Francescangeli,
Ingeniero designado por Ttelco SpA para llevar a cabo la verificacidn y puesta en marcha

del transmisor,

Luego de revisar las conexiones v llevar a cabo un examen exhaustivo de la instalacian.
Concluida la revision preliminar, inicid el proceso de ajuste y verificacién del transmisor,
encontrdndose cast de inmediato, que la potencia reflejada estaba por encima de o
aceptable. Se notificd de inmediatoal fabricante v se le exigid solucionarlo.

Luego de varias discrepancias con ¢l [abricante, éste acepté que existia un problema y
empesaron a buscar una solucidn, mientras tanto nosotros volvimos a  transmitir con el

antiguo sistema.
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El problema consistia en hacerlo con el equipo que disponiamos; que conslaba de
valimetros con sus pastillas de medicién para varias frecuencias, un barredor “sweepper™”
_un detector de envolvente, un medidor de intensidad de campo y osciloscopios,

Con respecto al primer punto, el acoplamiento de impedancias entre el transmisor Y la
antena, tenfamos la certeza de que habia problemas, debido a un marcado coo {(borde),
perceptible a simple vista en la imagen transmitida. La razdn por la cual el medidor de
potencia reflejada indicaba un bajo nivel podria ser debidoa que en los transmisores leleo
el medidor de potencia opera sélo durante ¢l pulso de intervalo vertical, pulso en el cual ¢
video modulado tiene su méxima amplitud, permitiendo de esta manera mexdir la potencia
pico del transmisor. Como consecuencia, la potencia que se mide corresponde tan silo al
rango de frecuencias alrededor de las que resulten de aplicar una transformada de Fourier
al pulso de sincronismo honzontal, Realizar esta operacidn puede demostrar que las
amplitudes principales de los factores de la sumatonia se obtienen alrededor de 15.750Hz.

En otras palabras, lo que nos estaria indicando el medidor corresponderia a un muestreo
del acoplamientoen baja [recuencia ; Pero qué pasaba entonces en ¢l resto de la banda?

Utilizando ¢l barredor en modo de CW (onda constante), generamos una sefal de
frecucncia discreta, la gque inseriamos al preamplificador del transmisor. A la salida del
diplexor ¥ en serie con la antena conectamos un segmento de linea Bird con dos
acopladores direccionales, los que nos permitirfan medir la potencia RMS incidente 'y
reflejada.

* Bquipe que genera una onda sinnsoidal de frecuencia vaniable dentro de rangos determinables ¥ con
amplitnd constante, que permite en conjunto con un osciloscopio ver las variaciones de amplited de la
onda patrén a la salida del equipo en prucha, debsdas a alnelidades en sus camcieristicas eléctricas ¥ o
funcion de la frecuencia.
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ROF Curva de ROE vs. Frecuencia

54,00
54 50
£5.00
55.50
5600
5650
57 .00
&7 .80
5&.00
B8 50
2 ] | E——r—
B4 50
B4 00

Frecuencia [MHz]

figura 2

La expresion para calcular la R.O.E.es:

ec. &1

P = Potencia insidente

P, = Polencia reflejada

Variando gradual y discretamente la frecuencia a la que oscilaba ¢l barredor, y tomando
lecturas de las polencias transmitidas y reflejadas para cada valor de frecuencia se elabord
la tabla, cuyos valores graficados se muestran en la ligura N* 2.

L amentablemente, nuestras suposiciones respecto al estado real del sistema radiante se
comprobaron: la curva obtenida mostraba valores discretos aceptables de adaplacion en la
parte baja de la banda, pero las fluctuaciones eran excesivas v a medida que la frecuencia
se incrementabala desadaptacicdn era mayor, De aqui los defectos de la imagen.
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Otra cosa que se intentd fue “barrer™" la antena para determinar directamente sU respuesta
de [recuencia, pero ¢l excesivo nivel de radio frecuencia existente en ¢ Cerro del Carmen

hacia que nuestras mediciones no sean confiables.

51 bien la pnmera prueba era suficientemente concluyente, se conlmikh con Olras
verificaciones de la sefial, para lo que se utilizé un demodulador de marca Telemet®.

Si las mediciones que habfamos realizado eran correctas, la sefial demodulada deberfa
tener un pronunciado retardo de grupo y una mala respuesta de frecuencia.

Se aplicaron al transmisor vanas scfisles de prueha disefadas para medir factores
especificos indicadores de calidad. Asf pues para determinar el retardo de grupo se utilizc
los pulsos T y multiburst para la respuesta de frecuencia. Lo que encontramos fue muche
peor de lo que esperibamos.

Las distorciones de fase las augurdbamos tan criticas o mds que las de amplitud que
verificamos, pero sin equipo apropiado tal como un analizador de redes, era poco lo que
podiamos evidenciar.

La venficacion de la ganancia de la antena v del patrdn de radiacion, requind de mis
ingenio que éenica. El principio que se aplico en estd venficacion fue por demis sencillo

v consistit en lo siguiente:

El antiguo transmisor cra capaz de emilir una potencia mdxima de 6Kw EMS vy la
ganancia de la antena Canadia GE asi como su patrdn de radiacion eran conocidos.
Asumiendo que las caracteristicas electromecdnicas de la antena ranurada GE no habian

variado con los afios v que a distancias de campo lejano (10 4) lus diferencias de posicion

de las antenas eran despreciables; cntoces era posible llevar la potencia del nuevo
transmisor exactamente 2 6w RMS vy generar un campo eléctnco similar al generado por
el transmisor antiguo. La diferencia que existicre en intensidad de campo entre uno y otro

' Ramer: Traduccitn literal de “to sweep”™. Es un proceso mediante ¢l cual el DUT {Objeto bajo prscha)
se o alimenta con una sefial sinusoidal de amplined constante, pero de freciencia variable con respecto al
tiempo. Una pesca de RF con un detector de envolvente permiten ver las variaciones de amplitud debidas
al DATT,
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sistema, tendria que ser debido a las diferencias en las atenuaciones en las lineas de

transmision v a la panancia de las antenas.

Utilizando este principio se cscogleron Ires puntos al azar dentro de Guayaquil mis o
menos separados 120°. Tal como se habia plamficado se hicicron dos mediciones por

sitio, una con cada sistema radiante y con la misma potencia,

“Ellmvim] eVim]
smas de Urdesa 5.994 T936 [0.75529234|
aleedo 15.213 33.422 |0.64951755

a Puntilla 49.098 50,000 [0.83216949

Promedio TA565979)

tabls 1

Considerande que ¢l campo eléctricn inducido a una distancia y altura dadas, cs
proporcional a la potencia efectiva irmadiada, entoces:

ce.F2 ec.#3
E~ ERP ERP-Ga*Pt

Sea E1 la intensidad de campo generada por ¢l sistema conformado por la antena nueva y
¢l ransmisor Itelco v E2 ¢l generado por el sistema conformado por la antena G.E. v €
transmisor RCA.

ec. #4
Ei 1 20
Ez """EE%"‘" P2*Giz

ec.#5

i — E.i— i — T |
SI LLE] PI i]z ﬂ ]:;.2 A GE —“} Gh'-.r ':J.n “%

Conociendo que la ganancia G2 de la antena ranurada GE es de 7.9 dB, v que la relacidn
entre E1 v E2 es aproximadamente 0.75; entoces se puede infenir que la ganancia ded
sistema radiante nuevo debe estar alrededor de 6 dB,
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Considerando que la ganancia ofrecida por ¢l fabricante era 11dB,, es decir 8.85dB,, em
evidente que ya habia un problema, pese aun a lo inpreciso del méodo utihzado.

Descartando la evidencia, se decidid utilizar otro enfogue al problema de determinacion de
la ganancia del sistema radiante, que pudiera ser mis concluyente que el antenor.

Los problemas con el método anterior eran principalmente tres:

s La relacién entre las distancias entre las torres y la distancia a los puntos de medicion
no era del todo despreciable.
«  No se estaba tomando en cuenta las diferencias de ganancia en funcidn del azimuth del

arreglo.

«  No estdbamos del todo seguros de estar satisfaciendo condiciones de campo lejano.

En virtud de lo anterior s¢ escogid otro grupo de lugares de medicion que cumplieran con
dos requisitos;

a) Dehian tener linea de visia perfecta.
b) Estar al menos a SKm del Cerro del Carmen.

La férmula para calcular la intensidad de campo indicada abajo es vdlida solo par
condiciones de propagacidn en espacio libre v no toma en cuenta los efectos de la
difraccion mi de la refleceién de las ondas, de ahi la importancia del requisito a). H
requisito b) tenia por objeto minimizar el efecto de tener los puntos de radiacion separados
{ ~ 50m).

ec. ¥ b

Efvin] = Y30 ECPL

E]v/m]: Intensidad de campo
B Cranancia de anien: TS sora (Veces respecio a Una anlena isotropica)
pIwE Potencia transonitida
D [Mstamcaa




Otra relacion préictica de ingenieria es:

ee. #7
Dhomche:
HdB )
G, [dB,].
PEB ]
IHEm]

E=105+P, + G, - 20Log(D)

Intensidad de cung en dB respectoa Ipy'm
(Fanancin de antena transmisora en dB1 {respecto a w antena [sotrdpica)
Pofencia transmitida en dB respecto o 1Kw

Dhstamcia

La idea era hacer mediciones de intensidad de campo y despejar de las ecuaciones 5 6 6 ¢

valor de la Ganancia del armreglo directamente.

En la tabla a continuacion se detallan los lugares escogidos, los valores obtenidos y los

calculados.
Togar | Dist [Km] | Aemt. | Elmvim] | Eldi,.) |Prig] | Prlasn] [-Gfas)
Bahalwoyo 5‘]5[3 ﬁ-ﬁl" 135 B2 58K .’-ﬁ'?.ﬁlg 44.342 4.21
Fujan 4800 45 135 | 82577 [-57641 | 43552 342
¥ aguachn 22.50 o 0.4 Boood [-50.570 |- d4.042 3.91
Milagro 32.50 w 214 RG24 |-53.504 | 44212 408
Phri 4.25 i 1647 I04.334 [-35884 | 4252 4.12
Peaje =T T.00 1P 1022 100,190 (40028 | 44442 4.31
Hillos 5.5 = 126.0 10200 [-38.213 | 44162 .03
Tamnfa 26,000 33 257 BR.212 |-52.005 | 43.862 373
Hamborondin 2050 3r 224 B7.015 [-33202 | 43762 | 363
Los Tintos 33.75 ¥ 21.0 Boo4da |-53771 | 44362 d 2y
1 rhana Jado 3925 12 179 BA045 |-55173 | 44272 414
Danle 3575 e 194 B5TS6 |-54462 | 44172 4.0
Pascunles 1375 v 504 D345 | 46172 | 4162 400
T.CA 5.00 i 1400 102922 [-37.295 | 44252 412
TESS .00 15 113.46 101108 (-39 100 | 44022 3.Ea
Pedro Carbo 55,001 45 1.9 B1.534 [-586083 | 436092 356

takla #2



Como se puede ver de la labla 2 los valores obtenidos para fa ganancia del nuevo sistema
radiante tenfa su mejor valor alrededor de 4 dBi, es decir 6.15 dBd. Valor que
curivsamente concuerda con el estimado en el pnimer intento.

Graficando los valores de ganancia oblenidos vs. su azimuth se puede apreciar el patrdn
de radiacién del sistema radiante. El cual deberia ser omnidireccional y por lo tanto las
ganancias iguales en cualquier direccion.

Para mejor visualizacion se graficd los valores oblenidos con los de la antena ranurada
GE v el resultado puede verse en la Figura 2. En esta la curva superior corresponde a la
antena GE y los segmentos inferiores a la anlena nueva.

figura 3
Ganancis v Animaih
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2.4 Reporte ¥y recomendaciones

Con la cvidencia recogida respecto al incumplimiento de especificaciones del sistema
contratado v en virtud de que los fabricantes no lenfan los recursos para solucionar los
problemas de éste, emiti un informe a la Presidencia Ejecutiva informdndola de la
situacion v recomendando que se devolviera al fabricanie el sistema instalado y que se
procediera a la compra e importacion urgente de una anlena con las caracieristicas
cléctricas y mecdnicas que requeriamos a una empresa con exXperiencia y reconocimiento
¢n la fabricacion de este tipo de equipo.




La Presidencia acogié mi recomendacion y se me autorizd la contratacion de un nuevo
sistema radiante.




3. REDISENO DEL SISTEMA.

3.1 Especificaciones técnicas

Una vez que se hubo tomado la decisién de comprar un sistema radiante a un fabncanle
reconocidao, recayd sobre mi la responsabilidad de escoger las caracteristicas téemeas del
nuevo sistema radiante. En primera instancia me vi tentado a utilizar los mismo datos
solicitados al fabricante anterior; sin embargo aproveché la oportunidad para reveer el
diseiio preliminar y - definir por mi cuenta las camcteristicas de la antena en base a la
cobertura que se deseaba oblener.

3.1.1 Patrdn de radiacion horizontal / vertical

Una de las primeras decisiones que habia que tomar en la seleccion de las caracleristicas
del nuevo sistema radiante tenia gue ver con el patrdn de radiacidn ¥ con el upo de antenas
que se utilizaria. Considerando que la premisa era * llegar hasta donde se pueda” con los
20K w de potencia disponibles, se escogid un patrdn horizontal ommidireccional y se dio
por sentado que las antenas debfan ser reflectores de esquina como las insialadas
originalmente. En las concluciones analizaremos estas decisiones Y encontraremos que no
fueron las mas acertadas v que fueron tomadas por mexperiencia y falta de conocimientos
profundos,

Una vez escogido el patrén horizontal, el patrdn vertical estaria defimdo por el nimero de
Bays'' v éste por la ganancia descada,

3.1.2 Potencia efectiva irradiada / ganancia de antena
Basados en la premisa de “legar hasta donde se pueda”, fijamos nuestro umbral de
servicio en el horzonte Gphico.

Una férmula préctica para determinar el radio honzonie es:

ec.#8

D[km] = 4. 11VH[m]

Dumihe: 1 22 1a altura en metmos
D es la distancia al horizonte geométrico en kalémetros.

"' Bays: Bahias, dicese del arreglo en un mismo nivel de un grupo de antenis.
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De la ecuacion 8 se desprende que el horizonte que se puede ver desde el eje de radiacion
de la torre ubicado aproximadamente a 160m sobre el terreno, es de S2Km.

Si somos ambiciosos v definimos gque queremos lener una sefial Grado A en el perimetro
dphico, entonces de la tabla de intensidades de campo versus mivel de servicio de la FCC

VEMOS que necesitaremos generar un campo eléctrico de 2,500V /m o 68dBu

tabla 3
Transmion de Televison
{Horma tcnica FOC)

Canales Cazales Canales

[ﬁm 3-8 713 1483

Grado de serviclo | WVWm| dBu| pWm| dBu| pVim| dBu

Trbamo 5000 74 | 7.000| 77 |10.000] 20

Grado A 2500 68 |3s00| 71 | so00] 74

Grado B 225| 47 | 650| 56 | 1600 o4

La potencia entregada por un dipolo, inmerso en un campo Efvim], a una carga acoplada
&5
ce. #Y

P.= (0.0186ELY

A Longumiud de omdi

Recordemos que la potencia recibida en un punto cualquiera expresada, en decibeles es:

cec.#10
PEP G L

P |dBw} Potencia cn el receptor

P [dBEw]: Polencia en ¢l transmisor

(3, [dHi]: Granancia de la antesa ransmisors
Lal3): Pérdickas de espacio libre
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Las pérdidas de espacio libre estin dadas por la siguiente ecuacion:
. #11
L =32.44 + 20LogF+ 20LogD
Donde:
FIszk Frecuencia de transmisién
IDfKm: Distancia al rasnmasos

Caleulando la Potencia recibida con la ecuacién 9 y las pérdidas por espacio libre de la
ccuacion 11, podremos encontraar el valor de la ganancia de antena transmisora en la

ecuacian 10,
= F= ST Hz {frecuencia central de 1a handa de canal 2)
D= A
E=  2.500 uVim
= Afm]= 300FMHz] = &= 526im]
=> Plwl= 0.0IB6%0.0025%5.26 = Plwl= M5w] = P= -:36.12[dB,]
s L[dR]= 32.44 + 20Log(57) + 20Log(52) = L= 101.88 [dB]

Despejando Gt de la ecuacion 10:

G=L+P-F,

Reemplazando los valores en 10

~ Plwl= 20000 [w] — P,= 43.01 [dB_]
==  GdB]=  101.8%-3612-43.01 — G, = 2275 [dB|]
= B,= 215+d8, — G,= 20.60 [dB,]

Para lograr esa ganancia en un arreglo omnidireccional de cuatro caras, se requeriria de 64
(sesenta v cuatro) bays con cuatro antenas por bay con una ganancia promedio de 10fd3,]
pOr antena.
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Si consideramos un espaciamiento entre dipolos de 1A v que un peso promedio por
anlena es de 7O0[Kg]. se requeriria una 1orme con una seccion recta de 355[m| y capaz de
soportar una carga vertical de 162[Tm|. Mis ain, s1 tomamos en cuenta que cada antena
para esta banda cuesta alrededor de USS 5.000, entoces la inversidn solo en anlenas seria
de US$ 17280.00K). No mencionaremos la altura que debe tener la torre para que las
emisiones en su basc estén dentro de los limiles permitidos para radiaciones no
ionizantes. ni costos de (letes, etc ... En conclusidn; es inprdctico tener una sefial grado A
en el horizonte, Por ésta vez nos conformaremos con tener grado A en ¢l limile urbano de
fa ciudad de Guayaguil que dista 10 [Km] de nuestra torre de transmision.

Haciendo todos los edleulos nuevamente para una distancia de 1({Km], enconlramos que

la ganancia de antena requerida es 8.43 [dBd].

Si hacemos un arreglo de cuatro cams con cuatro antenas por cara (es decir diecises

antenas en wial) la ganancia estimada del arreglo seria alrededor de 1048,].

Esto es definitivamente un ameglo manegjable, ya que su altura total serd de 22fm] y su
peso otal no excederd las 12[Tm].

Por otro lado el az de media polencia generado por el agrupamiento de las antenas serd de
aproximadamente 15,

3.1.3 Inclinacion electrénica / mecanica

Cuando se ha definido el mimero de antenas que s¢ utilizard en funcidn de la ganancia
desecada, se requiere hacer un amdlisis del drea de cobertura en funcion de la intensidad de
campo. La meta es obtener igual intensidad de campo en todos los puntos,

figura 4




La ligura N 4 muestra un diagrama tipico del patrén de radiacion vertical de una anlena
direccional. Este muestra la magnitud del campo electromagnético a medida que el dngulo
de depresidn cs variado. Como vemos sobre el eje de propagacidn se obtiene la mdxima
magnitud, mientras ésta decrece a medida que el dngulo aumenta su valor absoluto, hasta
llegar a casi cero para dngulos mayores a2

Con el propasito de lograr una intensidad de campo umforme en funcion de la distancia es
necesario modificar la direceidn en la que el sistema radia. A este proceso se lo Hama
Beam Tili o inclinacion del az.

El Beam Tilt se puede lograr de dos maneras. La primera, inclinando mecinicamente la
antena para vanar la direccidn en la que se transmite. A este procedimiento se 10 conace
como Tilt Mecdnico o Inclinacion Mecdnica. La otra forma de hacerio es variando las
fases de las ondas de radio frecuencia con las que los paneles que conforman la antena
son alimentados. Dado gque ¢l patrdn de radiacion es la resultante de las sumas veclonales
de cada campo emitido por cada panel individualmente, vanando la fase de dos 0 mis de
ellos se consigue alterar la forma del lobul o,

Debe tomarse en cuneta que la inclinacion eléctrica del gje de radiacidn, implicard  una

pérdida de ganancia del arreglo, debido a que algunas componentes se anularin en el
proceso, disminuyendo la magnitud del campo resultante,

— angulo de inclinacidn

va s :
i T T id de media
e ey /" potencia
H i, ---..__"I_I_I_ _“—h..‘_-.-‘
o iy T, - - - .
T v, ejede radiacion

] i F E] D{Km]

figura 5

En la figura 5 se ha escogido inclinar el I6bulo vertical para aumentar la intensidad de
campo en la zona urbana. El cileulo de este dngulo obedece a un compromiso entre fa
intensidad de campo gue gueremos lograr en ¢l centro de la cudad v la intensidad de
campo que queremos lograr en los suburbios, Recordemos que ¢l objetiva es distribuir la
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potencia sobre el drea de cobertura de manera que la intensidad de campo sea constante en
luncidn de la distancia.

Patrdn de radiacion vertical

0.8 +

0.8 -

04+

0z4
= P

i — = -

TETRIRIFEE ISR ISR EGE
S iR Grados
figura &

La figura 6 muestra la grifica la potencia relativa versus el dngulo de depresion con
respecto al eje de radiacion del patrdn de radiacidn vertical de un sistema sin Beam Tilt ¥
sin Null Fill'”,

Los 15 pnmeros grados contienen el Idbulo principal, esto es donde estd contenida la
mayor parte de la energia radiada. Los otros maximos son los labulos secundarios gue
ocurren a 22", 39" y 66° bajo ¢ gje de radiacion. Ndtese que existen ciertas direcciones en
las que la polencia radiada es casi cero. A esto se lo llama Null. .

En el caso particular de la antena de ECUAVISA se la escogid sin Beam it debido a que
se pretendia iluminar ¢l honzonte, Como veremaos en las conclusiones esto no fue una
desicion adecuada,

12 mull Fill: Relleno de nulos, proceso mediante el cual se utiliza parte de la potencia radiada sobre ol gje
principal para lograr que L potencia en la direccidn donde ocurre un Null, no sea cero.



3.1.4 Compensacion de nulos
La compensacién de nulos se lleva a cabo cuando uno de los nulos cae en una zona
poblada o de interés. De no rellenarse los nulos, la recepeidn en estos puntos serd

marginal v en algunos casos nula.

El Null Fill, al igual que el Beam Tilt, s¢ logra vanando las fases v las amplitudes con las
que son alimentadas las antenas para lograr que parte de la potencia se distnbuya sobre Ja
sona de interés. Al igual que en el caso del Beam Tilt eléctrico, vanar las fases de
alimentacidn conlleva una perdida de la ganancia total del arreglo, por los que el Null Fill
es siempre un compromiso. En el caso de ECUAVISA el patron de radiaciin verucal de la
anlena es ¢l que se muestra en la figura 6. Como se puede ver de éste, el pnmer Null cae a
-14° del eje de radiaciin, Tomando en cuenta que ¢l sistema radiante no tiene Beam Tilt,
podemos calcular la distancia de a torre en la cual ocurnrd el Null.

ec & 12

D,=H/Smn{a)

B [mf [stanciaal Mull
Hlm}: Alrura del epe de radiseata sobre €] promedio del termene
i frad]: Angulo de Mull

En ¢l caso de ECUAVISA el Null estd a 6%0m. Lo que en su mayor parte cae dentro del
Cementeno y del Hospital Lws Vernaza , por lo gque no nos preocuparemos por cllo.

3.2 Seleccion de eguipo
Con una idea de lo que se requeria se imcid ¢l contactd con varios fabricanies, entre ellos
Katrein, CO-El, SIRA, Bogner, Harris v Jampro.

La eleccion fue Jampro kisicamente por precio v tiempo de entrega. La anlena escogida
serfa disefiada v construida segin nuestro disefio en Sacramento, California. Estaba
compuesta de dieciseis reflectores de esquina y tres divisores de potencia..

Con la eleccion hecha se tuvo los pnmeros diagramas mecdnicos de la antena y surgio o
reto de adaplar 16{Tm] de acero galvanizado a la punia de nuestra torre.
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3.3 Diseno de acoples mecinicos para la torre
Se entregd loda la informacion a INECA ¥y en conjunto se disefiaron los ameses de
SLeCIon.

Debido al “Offset™ de las antenas ¥ al tamano de estas hubo que construir una estructura
fucra de la tomme hecha de wbos de acero galvanizado de 47, Sobre estos tubos irian
momntadas las antenas.

3.4 Presupuesto estimado
El costo del nuevo sistema radiante ascendic a US$120.000 incluidos los arneses de la
torre, los gastos de traslado v desaduanizacion. Es decir un 1000% del costo del arreglo

anterior.

3.5 Cronograma de trabajo

Con ¢l propdsilo de ganar el mayor iempo posible, se prefabnod todos los ameces de tal
manera de instalarlos tan pronto llegaran las antenas. Pero antes de eso habia que hechar a
abajo el sistema rdiante antenor, Se cording con Ecuatronix para que lleven este trabajo a
cabo. Mientras tanto estuvios al aire con ¢l sistema radiante Canadian GE.

El cronograma “macro” de los trabagos gquedo como se desernibe a continuacion:

1) Antena en el Cerro del Carmen i)
2} Desmotaje de sistema nacional. -2
3) Inicio del ensamblaje de [as antenas. 0
4) Inicio del montaje de los ameses. -1
3) Terminacion del ensamblaje de las antenas. +3
) [nicio de montaje en la torre de las antenas. +2
7 Instalacion del Divisor de Potencia y lineas de distribucidn. +3
8) Instalacion de linea couxal Mexible. +4
9 Presunzacion y pruebas. e
1) Prueba de Libnica. +3

Los mimeros a la derecha de las actividades mdican la semana, contada a partir de la
legada de las antenas, en la que se llevarian a cabo,



4 INSTALACION

4.1 Recepcidn e inventario de partes.

Las antenas llegaron el dia que estaba previsto, pero desaduamzarlas llevé dos dias mas
de lo previsto. Las antenas venian en un contenedor de 40 pies cibicos. Un camidn capaz
de cargar con tal volimen no podia ser llevado hasta la cima del Cerro de Carmen debido
4 lo pronunciado de las curvas del camino. Por esta razon se decidic hacer un trasbordo a
VATIOS CAmiones mds pequenos.

El punto gue s¢ escogic para llevar a cabo el trasbordo fue las instalaciones del Compleo
Deportive de Senefelder, otra de las empresas del Grupo ALCOR, Adiconalmente se
solicitd a Senefelder el préstamo de un montacargas.

Sc esperaba la carga en el complejo para las 10HDO, sin embargo el camitn no aparccid
sind hasta las 16H50, hora para la cual el operador del montacarga nos habfa abandonado
llevandose el exquipo con €l

Luego de varas llamadas infructuosas decidimos contratar estibadores v bajar la carga a
pulso. Uno de los camioneros contratados aparecid al poco rato con 13 estibadores que
sumados al Ing. Cobos, al Tee. Luis Abad v Yo formamos la fuerza que permitic pasar
16 [Tm] de acero galvanizado del contenedor a los vehiculos pequetios.

Llegamos al canal a las 22H30 con la carga completa y a salvo. La falta del montacargas
nos significd s/, 250.000), tres jabas de colas, vanas magulladuras y una extenuacion no
presupuestadas. Cada vez que pienzo lo que hicimes para mover cajas, algunas de las
cuales tenfa dos metros de alto y pesaban sobre las 5 [Tm], reflecciono en lo que o
ingenio, la tenacidad v la fuerza bruta bien usadas, son capaces hacer.

Al dia sigwiente, el Sdbado, revisamos con el Ing. Cobos, los 16 marcos de acero
galvanizado, los 16 dipolos, los 64 soportes de fibra de vidno para los dipolos, los 128
dngulos galvanizados preformados, los 128 acoples de sujecidn,  los 352 tubos
galvanizados, los 1088 pernos inoxidables de varias medidas con sus respectivas
arandelas, anillos de presion v tuercas v demds piezas como latillas de acero inoxidable,
pernos “U™ de varas medidas, et ...
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4.2 Ensamblaje

Toxdo este rompecabeza llegd con un “paking "™ v un instructivo de unas pocas
pdguinas que indicaba de manera muy a lo “higalo usted mismo” como ensamblar esta
maole.

Mientras nosotros descifrdbamos para qué servia cada piera v donde encajaba dentro de la
estructura, INECA estaba dando los iltimos toques a la estructura que soportaria al
Sistema Radiante.

Decidimos armar una de las dieciseis antenas que componian el arreglo, para ver como se
veia v de esta manera decidir la mejor manera de llevarlas 72fm] hacia armriba a su posicicn
final,

Empezamos con lo facil, que era armar el reflector de esquina, pero no fue hasta que
estuvo totalmente ensamblado gue nos dimos cucnta de las reales dimensiones de cada
antena. Esta gigantezca pantalla tenia 3.5{m] de ancho y colocada sobre el piso viendo
hacia ariba se alzaba poco mds de 2. 5[m]. Su longuitud tolal era de 5.5(m].

4.3 Montaje

Se decidié que las subiriamos por caras, alternando las cams para que el peso total sobre
la torre se fuera balanceando. Adicionalmente decidimos subirlas completamente armadas,
ya que no era prictico, mi seguro, ensamblarlas arriba. Se disefid un procedimiento de
armado sujecidn, izado vy colocacion bastante eficiente que nos permitic tener la anlena
instalada en una semana v media, Hubiéramos podido avanzar mds mipido, pero las
dimensiones del pano del Canal no permitian tener mas de tres anlenas ammadas a la vez,

Durante la etapa de instalacién se declard zona de alto peligro todo el panio del Canal v se
consiruyeron pasajes especiales para las personas que necesariamente tenian que circular
por ahi. Todos los que trabajamos en la construccion de las antenas usdbamos cascos de
alto impacto va cada pemo caido desde 72[m] de altura era una arma mortal. Un dia
sinembargo nos dimos cuenta de lo intil de usar los cascos cuando una tuerca de 1 ™7,
de uno de los arneses de sujecion, resbald de la mano de uno de los torreros, cayendo
sobre techo de la carpinteria, abniendo un hueco de 17 en la plancha de fibrocemenio,
torciencdo una varilla de la estructura de metal que sostenia la cublerta, abniendo otro hoyo

" Paking list: Lista de embarque. mventuno completo de las piezas yio partes enviadas,



de 3" en la plancha del tumbado falso Armstrong® v godpeande v desposullando el
concreto pulido del pise. Viendo eso uno se pregunta que haria una llave francesa de 127

k]

Para subir las antenas, las izibamos utilizando una “pateca”™ y vanos cabos 4 manera de
“vientos™® para evitar que la antena golpeara contra la torre. No [ue una tarea sencilla,
pero como mencioné antenormente, a medida que avanzibamos depuramos el sistema

hasta hacerlo bastante eficiente.

Luego de ublcar cada una de las dieciseis antenas en posicion, subimos el divisor de
potencia v 1o colocamos en su sitio. Durante el proceso de inlerconeccion encontramos
una incongruencia en las marcas de identificacion de vanas lincas coaxiales. Como ¢l
sisiemna radianie tenia "offset”, cada cara del sistema radiante estaba alimentada con un

desface de W4 v por lo tanto las longuitudes de las lineas coaxiales vanaban en csia

medida unas de otras. Sin embargo sin el sentido lGgico era caras 1, 2, 3 y 4 para ¢
incremento de longuitud en las lineas, estas habfa venido rotuladas 1.3.2 vy 4 lo que
deshalancearia el sistema con respecto al ofTset mecinico ¥ crearia un patrdn de radiacion
muy distinto del deseado ademds de no cumplir con su propdsito de proveer un alio
aislamiento a reflecciones del sistema radiante hacia el transmisor.

Hicimos conocer nuestra preocupacion a la fibrica pero conectamos el sistema seglin
nuestra l6gica. La fdbrica nos informd que el Ingeniero de Campo gue haria la venfica-
ci6n en sitio de la antena estaba por llegar. Al dia siguiente llegt a Guayaquil el Ing, Jared
Seese, con quién pasaria los siguientes cuatro dias subiendo y bajando de la torre,

En relacion a los cables, reviso las conexiones y nos concedic la razdn, habia habido un
ermor de rotalacién en fdbnica, Sinembargo duranic las pruebas, algo no marchaba bien
habia un exesivo ROE en una de las salidas del divisor de polencia.

Lo primero que se nos ocurmid fue que el divisor de potencia estaba defectuoso, o
segundo la linea coaxial y lo tercero fue que talvés habiamos olvidado poner ¢l conector
central interno (pincho) en algiin conector.

¥ Pateca: Polea montada en la punta de una estructura 8 manera de pluma, que pucde ser utilizada en
conjunto con otras poleas a manera de polipasto.

"% Vigntos: Dicese de cuerdas o cables utilizadas para inflingir una traccidn lateral en una carga o estniciura
con la intensidn de dinjirla o balancearla.
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Subimos a la torre a verificar v desconectamos la linea de transmision pnincipal en busca
del inner connector , pero si estaba alli. Desconcertados por no poder explicar el excesivo
ROE, empezamos a buscar causas menos obvias. Fue entonces que Jared encontro
residuos de pegamento de silicon, que bien intensionadamente, hablamos puesto para
lograr una perfecta presunzacion,

Lo que pasamos por alto fue el ahinco de los torreros’™ quienes tomaron en serio su tarea
de sellar los conectores al punto de aislar las superficies de bronce de los coneclores con
silicon. En resumdas cuentas, casi ningtin conector estaba haciendo tierra. No nos guedo
mas que desconectar y limpiar cada uno de los 35 acoples (cada acople tiene cuatro
Pernos).

Una vez hecho esio Ja antena nos sonnd y nos did un valor de R.O.E. de 1.05 con una
variacidn inferior (. 1dB en toda la banda.

Se hicieron grilicas de la curva de acoplamiento, del ancho de banda, del R.OE, cony
sin linea de transmision, de la respuesta de la amplitud vs. la frecuencia v la respuesta de

la [ase va. la Mrecuencia.

Lo siguiente fue ver su comportamiento con polencia para lo que se conectd la anlena
nuevamente al transmisor y se le did potencia a éste de manera gradual, hasta llegar a los
15Kw p.s."”

'* porero: operanios con especalidad en trabajos metal mecinicos a alwra; del ipo que se requieren al
ensamblar uni torre metdlica.

"" ps.: Potencia medida en los picos del sincromsmo honzontal del video. Miximo nivel de amplitud de la
ondamodulada,



5 Pruebas y mediciones

Una vez que se determind que la antena estaba respondiendo como se esperaba, pasamos
a la fase de prucbas. En este capitulo se descnibird de la manera mids fiel posible la forma
en gue éstas mediciones fueron hechas v el equipo que se utilizo.

5.1 Relacion de Onda Estacionaria

La relacidn de onda estacionana define cudn efectivo es el acoplamiento de impedancias
entre dos sistemas que transfieren la polencia de uno hacia el otro. La expresion mas
conocida para caleularla es la siguiente:

ec.#13
l + 1||IE—’
ROE= '
e s
Pi
Do
P Protenwaa imwadente,

P Potencia refle pada.

La potencia incidente es aquella que suminisira a la carga o sislema receplor, mientras gue
la potencia reflejada o reversa es aguella que no siendo absorvida por el sistema receplor,
es devuelta hacia la fuente de origen,

La relacion de onda estacionana, es entonces una medida de la eficacia de un sistema para
transferir su energia a otro; que se dard cuando las impedancias de salida de transmisor y
de entrada del receptor sean 1dénticas. Cuando esto ocurre se dice que los sistemas estin
sinlonizados,

En el caso de la antena de ECUAVISA, el sistcma rmadianic v el transmisor estdn discaados
para trabajar con una impedancia de 5062, en la que wealmente no debe haber ninguna

componente reaclivi.

Para venlicar eso se pudo medir las polencias incedente y rellejada v aplicar la [ormula
indicada amba, pero el Ing. Seese trajo consigo un Analizdor Vectonal de Redes en o



que la impedancia del sistema se grafica directamente de manera polar en funcion de la

frecuencia sobre una graticula de Smith',

El instrumento mostraba el grifico ampliado del centro de la carta de Smiuth vy las
variaciones de la impedancia compleja en funcidn de la frecuencia e indicaba directamente
el valor del VSWER.

En una carta de Smith, una resistencia s¢ verd graficada como un punto sobre el eje
horizontal de la grifica ; de aparecer componentes reactivas en ella estas desplazaria el
punto por encima o por debajo de este eje dependiendo de s se trata de una reactancia

capactiva o inductiva

En la siguiente figura se muestra una reproduccidn del grihco onginal impreso por Jured

Seese del comportamiento del sistema radiante con la linea de transmision.
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I Carta de Smith: Representacidn grifica del vector resultante de la relacitn entre voltage v cormiente en un
slslema.



38

5.2 Ancho de Banda

Tener un bajo ROE es importante, pero debe entenderse que la descnita, corresponde a
pear caso dentro de Ja banda de operacion. En el caso de lransmusidn de televisicn, of
espectro eléctrico utilizado tiene un ancho de banda de 6MHz por canal v es importante
venficar gque las condiciones de adaptacicn entre el transmisor y la antena se mantengan
mds o menos constantes dentro de todo este cspectro. Variaciones grandes en ¢
acoplamiento redundan en grandes deficiencias en la respuesta de frecuencia v por ende en
un excesivo retardo de grupo, pardmetros de los que hablaremos ms adelante.

En la grifica anterior se muestra el comportamiento del sistema de manera escalar ¥ polar.
El escalar graficado en la parte inferior es una representacion de BODE del sistema,

5.3 Respuesta de Frecuencia

El comportamiento de un pardmetro de un sistema en funcidn de Ja frecuencia, se conoce
coma respuesta de frecuencia. En un sistema COMPUESLO pOr un ransmisor y una anlenad,
uno de los aspectos mas imporanies es determinar como varia la sefial suministrada por el
transmisor en funcidén de la frecuencia v frente a la Carga O antend.

Siendo la sefial transmitida un vector. son Importantes sus respucstas de frecuencia nio
de amplitud como de fase. Con ellos s puede determinar la magnitud de las distorsiones
causadas por las clapas de amplifcacion,

Las variaciones de amplitud dentro ded ancho de banda causan una distorsion de |a sefial
de video en la que los niveles de luminancia ¥ saturacion de color se verdn afectados. A
sl se conoce como error de Ganancia Diferencial

Las vaniaciones de fase dentro del ancho de banda causa una distorsidn de la sefial de
video en la que el HUE o tinte se verd afectado reproduciendo colores falsos. A esto se
conoce comao error de Fase Diferencial,

Cuando las respuestas en fase ¥ amphitud no son planas se producen otras distorciones
derivadas de éstas. Talvés la mds notoria en teledifusidn, sea el Retardo de Grupo en la
que la luminancia estd retazada o adelantada con respecto a la crominancia, provocando
una imagen el la que los niveles de luz tienen e color fuera de registro.
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En el transmisor de Canal 2 GYE, se verificaron todos los pardmetros antes v después de
las mediciones para garantizar fidelidad en la transmisidn. Para ello se utilizaron proce-
dimientos rutinarios basados en sefiales de prucha ¢ instrumental de demodulacion y com-
probacion de video,

2.4 Intensidad de campo

Luecgo de haber superado con éxito las pruebas que miden las caricteristicas eléctricas de
la antena, quedaba por demostrar 51 el sistema radiaba como se habia planificado. Para
poder determinar esto, se procedic a llevar a cabo mediciones de intensidad de campo,
con lo cual se mide el campo eléctrico generado por la antena wtilizando un dipolo
calibrado un BALUN? ponderado v un medidor demodulador.

La mediciones de intensidad de campo tienen dos objetivos pnncipales:
= Determinar la ganancia del arreglo
= Determinarel patrdn de radiacidn,

Hl procedimiento utilizado consisté en defimr varios punios en la ciudad de Guayaquil v
otros en la penferia rural donde existicran poblaciones importantes,

De los puntos escogidos se dividieron en sub grupos de ubicaciones. Dependiendo de la
finalidad de la medicion, estas pueden categonzarse como:

» Mediciones para definir posicionamiento compelitivo.

*  Mediciones para definir patrén de radiacion v ganancia

Los primeros, pueden ser punios escogidos al azar, buscados mas bien por la
concentracion de poblacidn o por estratos sociales y su objetivo es el de hacer un estudio

comparativo del nivel de servicio frente a la competencia

Los segundos fueron escogidos con criterios méds ecnicos ¥ deben cumplir con los ciertos

requisitos minimos que se listan a continuacion.

* BALUN: Del imglés BALanced - UNbalanced. Elemento disefindo para Balancear un sistema
desbel smcesnds
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= Deben estar en la region de campo lejano.
* Deben tener perfecta linea de vista con el sistema radianie.

* Deben tener una ubicacion geogrdfica bien definida, verificable en sitio v de Faal

AECCEL,

Come campo lejano se define a la regidn en la que el campo eléetrico radiado por la antena
estd libre de la influencia de sus componentes individuales v por ellos presenta una
distribucidn uniforme. Esta zona estd comprendida entre 104 (longitudes de onda) v o

horizonte radioeléctnco. Para ¢l caso de ECUAVISA radiando en Canal 2 (54-60Mhz}
desde 162m de alwra, esta zona estarfa definido por el drea entre dos circulos concéntricos
cuyos radios serfan 53m vy 52Km medidos desde la torre.

Tener linea de vista implica que entre la antena receptora v la anlena transmisor no existe

mingin obsticulo al menos para el 60% del Elipsoide de Fresnel. Donde el radio del
elipsoide de Fresnel es funcidn de la frecuencia v de la distancia segin la siguiente

r di®dz
Ho = 225:::V (@1 + d7)

Los puntos escogidos deben ser fdcilmente accesibles, a fin de que se pueda regresar una
y otra vez para hacer nuevas mediciones v compararlas con las anteriores. Esto permitini a

fermula:

ec. 14

través de mediciones periddicas establecer vanaciones en la ganacia yfo patron de
radiacion debido a estrés mecdnico de la antena o fatiga de sus componenies.

Una vez defimdos el propdsito ¥ ubicacién de cada punto, se lleva a cabo la inspeccion,
registrando en cada punto su nombre o direciones, la distancia a la torre ¥ las lecturas de
intensidad de campo en las frecuencias de las subportadoras de video y audio; tanto para
la sefial propia como para las de la competencia,

Con suficiente mediciones isodistantes, se puede determinar la forma del patrdn de
radiacion.
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De no ser posibles mediciones isodistantes una normalizacidon puede efectuarse para
determinar la magnitud de los vectores en cada direccidn de propagacion.

De cada punto se puede determinar de manera aproximada la ganancia del arreglo en esa
direccion, obteniéndose una referencia de la ganancia general del arreglo.



6 Mantenimiento periodico.

La cadena de transmisidn, como se conoce a los equipos que permiten radiar el video
hasta los televisores, estd compuesta por varios sistemas y equipos que por su naturaleza
requieren de mantenimiento y/o revisiones periGdicas. Este capitulo quiere hacer un breve
recuento de las partes que constituyen la cadena de transmision v cuales son aguellas
suceptibles de detenioro v que deben ser controladas para garantizar un funcionamiento
dptimo, por el mayor tempo posible.

6.1 Sistema radiante

El sistema mdiante como tal, requiere poco O ningdn manténimiento si su instalacion se
hizo apropiadamente. Por lo general estin fabncados de materiales resistentes a la
corrosion v poco o nada debe hacerse en este sentido.

Los principales dafios a esperarse provendrin de efectos sobre la estructura causados por
el viento, aves o trato inapropiado. Efectos de corrosion en conectores v vilvulas de
presunzacion aungue menos comunes, pucden también ocurnr en la vida dul de un
sistema radiante, que para fines pricticos de define en 20 afios: no necesanamente por la
fanga o destruccion del matenal que la constituye, sind debido a que para entonces se
espéra que ¢l drea a cubnr haya vanado tanto que se requerid de un nuevo pairdn de
radiacidn.

6.2 Linea de transmision

Con segundad lo gque mads alencion requicre del sistema radiante es la linea de transmision
v en ellael sistema de presunzacidn, Este estd conformado por una compresor deshidra-
tador, vilvulas y el juego de empagues. El presunzador como todo motor elécirico
requicre de eventuales cambios de rodamientos los que debido a su robusta construccion
son muy poco frecuentes, No asi el gel de silicio que retiene la humedad del are compn-
mido dentro de la gufa del conductor coaxial, gue requiere una inspeccion periddica v
eventualmente reemplazo v desecacidn.

Los conductores coaxiales se presurizan para impedir que humedad entre a estos, previen-
do asi que debido a las altas tensiones existentes entre el conductor central v el blindaje, se
produzca un arco eléctnico,
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Una operacidn prolongada sin presurizacion adecuada puede en ciertos casos destruir
intermamente la linea de transmisidn, aun sin provocar un arco, la humedad retenida
dentro de ésta, corroe la superficie del conductor central sobre la que fluye la mayor parie
de la cornente debido al efecto piel.

Caorrosion en el conductor central causard seguramente vanacion en los parametros
distribuidos de la linea de transmision y con ello el cambio de la impedancia v ¢l aumenio
de la relacidn de onda estacionana,

6.3  Balizaje

El halizaje si bien no afecta directamente el funcionamiento del sisiema radianie es un
dispositivo de seguridad importante, La responsabilidad civil implicita en dejar un torre
sin sefalizacion apropiada es seguramente el mejor incentivo para asegurar su operacidn.

Por lo general el manienimiento del sistema de balizaje se reduce a reemplazar los focos de
alta duracion tan pronto se queman, con eventuales verificaciones de la fotocelda v depen-
diendo de la complejidad del sistema, su circuiteria interna.

Un punto importante sobre ¢l balizaje es su conexicn elécinca. Con [recuencia cables

expuestos en la torre pueden causar arcos v eventualmente cortocircuilos, que ponen en
peligro al personal tEcmen.

Las acometidas a balisajes deben instalarse siguiendo estrictamente las instruciones del
fabricante en wheria metdlica debidamente pucsta a tiera. Todos los empalmes se hardn en
cajas perfectamente herméticas especiales para tal proposito.

6.4 Torre

La torre como estructura metdlicaexpuesta a lensiones ¥ cormosion debe ser inspeccionada
al menos cada dos afos por un profesional experto v calificado, Partiendo del hecho que
su disefio debe considerar un buen margen de carga, una revision de los pernos y de las
junias soldadas debe hacerse cada cinco afios o inmediatamente después de un sismo.




Uina renovacion anual de la capa de pintura es aconsejable. Hoy en dia sinembargo existen
pinturas epoxicas de alta resitencia que pueden hacer inecesanio pintar la torre an seguido.

Lin andlisis de costo contra beneficio es importante en ¢l momento de determinar la pintura
que se utilizard.

6.5  Sistema de tierra

En un sistema radianie, ¢l sistema de tierra cumple un doble propdsito. El pnimero es el de
constituir un plano de referencia para la propagacion electromagnética de la senal transmi-
tida. El segundo es el de constituir un camino de baja impedancia para descargas almos-

féncas.

El sistema de tierra disefiado dependeri del tipo de terreno, pero en general su manle-
nimiento se reduce a mantener st impedancia lo mads baja posible.

En tierras de nodos con varnllas de cobre, se debe revisar penddicamente el contacto entre
ésta v el cable de mallado. Es comiin que la corrosidn reduzca el contacto y detenore [a
CONEXIon a terra.

Es muy recomendable gue todas las conexiones de la malla de tierra se efectiien con
soldadura de plata; si bien este procedimiento elevard el costo de instalacion, garantizard
un excelente contacto v reduce notablemente fas revisiones y los cambios peniddicos de

clementos,

En tierras con nodos de barras de dispersitn quimica, la revision v reemplazo de sus
catalilicos debe ser una tarea rutmana v constante. Si bien son una excelente solucidn para
terrencs de baja conductividad, a mds de ser costosos, requicren de mucho manteni-
micnlo, por lo que su uso debe justificarse plenamente en el andlisis,



T Conclusiones y recomendaciones

La moraleja atrds de toda la descripeion del proceso de disefio contratacidn ereccion v
puesta en marcha del nuevo sistema radiante de ECUAVISA, puede sintetizarse en que. la
observancia de los detalles garantizan buena parte del éxito de un proyecto ¥ gque sin duda
la informacidn adecuada es la mejor herramienta de cualguier Ingeniero,

La expenencia ganada cn base a los errores cometidos han sido la mis signiflicativa contrn-
bucidn gue la ejecucion de éste provecto dejd en mi formacion profesional.

Tratar de hacer las cosas bien desde el principio ha sido la mejor politica. Gracias a ella he
sabido llevar adelante y con éxito muchos otros proyectos, que a lo largo de mis casi diez
afios de trabajo con ECUAVISA, también han contribuido a especializarme.

Del proyecto de renovacion del sistema de ECUAVISA hay dos graves errores que
resCalar:

I

El costo total del sistema radiante se pudo haber reducido acudiendo a otros fabricantes
tante o mds reputados que Jampro, como son CO-EL. Thomeast, SIRA. RYMSA,
Kathrein, etc ...

Mi desconocimiento del mercado en la época en la que se contratd la antena, hacen muy
probable gue s haya gestionado una compra poco efectiva desde el punto costo / bene-
ficio, Hoy sinembargo mi relacidn con los fabrnicantes y mi conocimiento de las lineas de
cada uno, me han permitido gestionar otras inversiones similares con ahormos considera-
bles para la empresa v con resultados éenicos muy satisfactorios.

Il

El patrén de radiacion que se contraltd no es el mejor para la situacion de la ciudad de
Guavaquil. La falta de adecuados elementos de andlisis, la falta de informacidn v mi falta
de conocimientos profundos en la matena me llevaron a pedir un ameglo de anlenas sin
inclinacidn v sin relleno de nulos, Cosa que no ha resultado critica debido a fas
condiciones de frecuencia ¥ potencia de transmision, pero que debieron haber sido




tomadas en cuenta a fin de optimizar la distnbucion de radiacion sobre la ciudad v sus

zonas aledanas.

Debido a la variacion en la distribucidn de la ciudad en los dltiimos siete afios he disefado
un nuevo patron de radiacion para la ciudad de Guayaguil utilizando las mismas antenas v
reemplazando sélamente las lineas coaxiales de distribucidn. Con esto se optimizardn la
sefial, el patrdn de radiacion los nivel de campo eléctrnico v el drea de cobertura.
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