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experiencias que nos enseñaron tanto y fortalecieron nuestra amistad.

A todos ustedes gracias por motivar mis d́ıas y llenar mi vida de armońıa.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar un proyecto de investigación con el propósito de conocer la viabilidad para

implementar una radiodifusora bilingüe en FM con recepción de audio digital v́ıa

satélite en una comunidad de habla ind́ıgena ubicada en una de las zonas más acci-

dentadas, abruptas e inaccesibles del Estado de Hidalgo como lo es la sierra madre

oriental, con el objetivo de establecer un v́ınculo informativo con el pueblo Náhuatl

de Huejutla de Reyes y sus alrededores y al mismo tiempo reiterarles nuestro profun-

do interés para integrarlos a la sociedad, ya que son parte importante de la cultura

hidalguense.



JUSTIFICACIÓN

Es conocido que las áreas donde se concentra la población ind́ıgena se encuen-

tran en las zonas más montañosas del páıs, de más d́ıficil acceso y con deficiencias

en los sistemas de comunicación, lo que ha propiciado junto con otros factores que se

registren los mayores atrasos económicos y los ı́ndices de marginación más altos en

el páıs. Por ésta razón, el estado de Hidalgo debe reiterar la necesidad de modificar

su situación a partir de diversos modelos de desarrollo.

Es preciso estudiar nuestras comunidades ind́ıgenas, para poder distinguir las

carencias o cualidades que presentan cada una de ellas. La propuesta de éste proyec-

to es sólo un eslabón más, ya que se tratará de mejorar la calidad de vida de uno

de los municipios más marginados y con el mayor número de hablantes de lengua

Náhuatl en Hidalgo, como lo es, Huejutla de Reyes y algunos municipios aledaños.

Mediante un medio de comunicación tan básico como lo es la radio, se podrá fomen-

tar no sólo el uso de su lengua materna, que es el portador de su cultura, sino que se

difundirán programas informativos, culturales, de prevención y de entretenimiento

en castellano y en Náhuatl, permitiendo de ésta forma impulsar su desarrollo integral

y el ejercicio pleno de sus derechos.

En Hidalgo existe ya una radiodifusora ind́ıgena como la que se propone, ubicada

en el municipio de Cardonal y la cual está consagrada al pueblo Hñahñu. También

existen algunas otras radiodifusoras vecinas del SRCI (Sistema de Radiodifusoras

Culturales Indigeńıstas) pertenecinetes a San Luis Potośı o Veracruz, sin embargo,

ninguna de ellas satisfacen en su totalidad las expectativas de nuestras comunidades

en Huejutla, además hay zonas en las que su señal llega muy débil, con mucha inter-

ferencia o definitivamente no llega, debido a los altos relieves de la zona.

De esta forma, una señal de radio en FM pretende no sólo erradicar todas éstas

carencias, sino también hacer llegar a cada uno de sus hogares una señal de alta

fidelidad. Pero es preciso realizar un estudio para después poder analizar las ventajas

y desventajas que conllevaŕıan al implementar este tipo de radiodifusora en una de

las zonas más accidentadas del estado de Hidalgo, como lo es la sierra madre oriental,

ya que los altos relieves podŕıan obstaculizar la propagación de la señal modulada

en frecuencia.



Introducción

A pesar de que México se ha reconocido como una nación pluricultural, la so-

ciedad nacional en general no conoce cabalmente a sus diversos integrantes que

hablan más de 60 lenguas originarias y desconoce las condiciones de vida en que

viven.

Las localidades ind́ıgenas concentran las mayores expresiones de pobreza que se

registran en el páıs, el 82% de los municipios ind́ıgenas tienen un nivel de marginación

alto o muy alto. La mayoŕıa de los habitantes de esas localidades no disponen de los

servicios básicos que les permitan tener condiciones de vida satisfactorias y además

les provean de las condiciones materiales indispensables para emprender sus propios

procesos de desarrollo.

La falta de estos servicios crea una brecha de atención que también se suma a

otras barreras, como las étnicas y geográficas, que conducen a las situaciones de

exclusión que padece la gran mayoŕıa de los ind́ıgenas del páıs. Este factor merece

nuestra atención y debe tomarse en cuenta para la realización de planes y programas

de desarrollo en donde en éste sector de la población se difundan campañas diversas

en sus lenguas maternas.

Para atender y mejorar la situación de los pueblos y comunidades ind́ıgenas, en el

2003 el Poder Legislativo sentó las bases juŕıdicas para la consolidación de un nuevo

modelo institucional para la atención a los ind́ıgenas, al aprobar la Ley General de

Derechos Lingǘısticos de los Pueblos Ind́ıgenas, mediante la cual se creó el Instituto
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Nacional de Lenguas Ind́ıgenas (INALI) el 13 de marzo y la Ley de la Comisión

Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas, que entró en vigor el 5 de julio

de 2003.

La Comisión Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas (CDI), Insti-

tución del Gobierno Federal, tiene como una de sus prioridades promover y respetar

los Derechos de los pueblos ind́ıgenas e impulsar su desarrollo integral.

Ésta tarea, por sus dimensiones, necesita del concurso de todos los mexicanos.

No es únicamente una tarea del gobierno, ni de los pueblos ind́ıgenas, sino de todos

los integrantes de la nación mexicana.

Uno de estos avances se ve reflejado en la democracia, ya que actualmente la

constitución poĺıtica mandata que se tomen en cuenta a los pueblos ind́ıgenas en la

división distrital uninominal para las elecciones de diputados federales.

La CDI, para dar cumplimiento a sus propósitos, tiene a su cargo programas,

proyectos y acciones institucionales que se vinculan directamente con la ĺınea es-

tratégica “Atender los rezagos sociodemográficos que afectan a los pueblos ind́ıgenas”.

En ella se destaca el Sistema de Radiodifusoras Culturales Indigenistas (SRCI), el

cual tiene la finalidad de fortalecer los procesos de comunicación de los pueblos

ind́ıgenas.

Las acciones de comunicación integral benefician a las comunidades y pueblos

ind́ıgenas, al aportar los medios e instrumentos para la expresión de los contenidos

y significados del mundo ind́ıgena, en un marco de relaciones de intercambio multi-

cultural.

Actualmente durante los periodos de transmisión de las radiodifusoras culturales

y radios experimentales se logran acciones de difusión y promoción institucional,

acciones de difusión transversal en temas de salud, educación, equidad de género,

prevención y combate a la corrupción, acceso a la procuración de justicia, desarrollo

sustentable, entre otros, además de acciones de difusión con participación comuni-

taria.
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Un claro ejemplo de ello, es la XECARH “La voz del pueblo Hñahñu”, que se ha

dado a la tarea de fomentar la lengua en el Valle del Mezquital a través de este im-

portante medio de comunicación, considerando que hay muchos ind́ıgenas que están

en el afán de preservar e impulsar su cultura expresada a través de la lengua.

Existe un largo camino por recorrer, el reconocimiento y la aceptación implica que

todos los ciudadanos reconozcan la diversidad, y que ésta aceptación se convierta en

nuevas acciones, que fomenten el respeto a todos los derechos de los pueblos ind́ıgenas

y sus integrantes. Por ello, debemos pensar que si bien, no podemos cambiar repenti-

namente la situación en que viven, podemos contribuir a mejorar su calidad de vida.

De ésta forma nació la idea de formar una nueva radiodifusora bilingue ind́ıgena

en una zona donde la cobertura de alguna otra no los alcanza o la señal llega muy

débil o con mucha interferencia.

El Caṕıtulo I está dirigido a los diferentes pueblos hablantes de alguna lengua

materna en el estado de Hidalgo, entre las que predominan: la Náhuatl, la Hñahñu

y la Tepehua. Se identifican las zonas rurales y abruptas donde ellos habitan, los

municipios con más hablantes de lengua ind́ıgena, también se analizan algunas otras

estad́ısticas importantes y por último se aborda el tema de la Comisión Nacional

para el desarrollo de los pueblos ind́ıgenas (CNDI), que es el organismo que fomenta,

promueve y da seguimiento a programas y proyectos en beneficio de las comunidades

ind́ıgenas.

El Caṕıtulo II se enfoca al Sistema de Radiodifusoras Culturales Indigenistas

(SRCI), se describe su estructura, funciones, proyectos e inclusive a una de sus ra-

diodifusoras integrantes: la XECARH, la Voz del pueblo Hña-hñu, ubicada en el

municipio de Cardonal Hidalgo, se puede visualizar su cobertura, programación, etc.

En el Caṕıtulo III están referidos los elementos esenciales para la radiodifusión de

una señal en FM, se estudia la modulación angular y muy en especial la modulación

de frecuencia, también se describe el sistema de antena dipolo, los cálculos elemen-

tales como lo son la potencia, la ganancia, alturas del sistema radiador y métodos

para la predicción de áreas de servicio.
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En el Caṕıtulo IV se hace una śıntesis sobre la composición de un Sistema Satelital

y se analizan los parámetros, nociones y estructura básica de una estación terrena

receptora. Es importante mencionar, que con la ayuda de ésta tecnoloǵıa se po-

drá recibir en nuestra comunidad de la sierra, (donde es casi imposible que una señal

se extienda por toda la zona debido a su orograf́ıa) una señal de audio emitida desde

cualquier otra radiodifusora perteneciente al SRCI.

El Caṕıtulo V está encauzado a describir de forma detallada la implementación

de lo que seŕıa la radiodifusora en FM con recepción de audio digital v́ıa satélite

en el municipio con más hablantes de lengua Náhuatl en Hidalgo. Se desarrollan los

cálculos necesarios para la recepción de la señal de audio del satélite, el montaje de

la antena parabólica y el equipo a utilizar. De igual forma se desarrollan los cálculos

para la difusión de la señal en FM, como lo son: la instalación de la torre, composi-

ción de la antena dipolo, equipo, marcas y especificaciones que se propondrán y el

estudio de propagación y alcance de nuestra señal de FM.

Una vez realizado un análisis minucioso de carácter técnico, podremos reflexionar

sobre las ventajas y desventajas para instalar una radiodifusora en FM en una de

las zonas pertenecientes a la Sierra Madre Oriental.

Nuestra meta es hacer llegar una señal de audio de alta fidelidad a aquella co-

munidad marginada de habla Náhuatl, y nuestra motivación, el pueblo ind́ıgena del

Estado de Hidalgo.
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4.3.2. Pérdidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.3.3. Balance de potencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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CAṔITULO 1

Los pueblos ind́ıgenas del Estado de Hidalgo

1.1. Los pueblos ind́ıgenas de México

La nación mexicana, presenta un panorama social altamente diversificado. Los

pueblos ind́ıgenas son quienes más contribuyen con su patrimonio a la riqueza de

la nación. Estos pueblos están integrados por más de 12 millones de personas, que

constituyen más de la décima parte de la población mexicana, distribuidos en cerca

de 20 mil localidades, representan la mayor riqueza de la nación y son los que más

aportan en recursos humanos, naturales, territoriales y culturales, a pesar de ser los

más pobres de los mexicanos.

En 12 entidades se concentran 5.4 millones de Hablantes de Lengua Ind́ıgena

(HLI), los restantes 678 000 están diseminados en el resto de los estados.

803 son los municipios ind́ıgenas en México.

México ocupa el octavo lugar en el mundo, entre los páıses con la mayor can-

tidad de pueblos ind́ıgenas.

En México se hablan más de 100 lenguas, de las cuales los pueblos ind́ıgenas

aportan a esta riqueza cuando menos 60.

Nuestro páıs tiene una superficie de casi 2 millones de kilómetros cuadrados.

Los mexicanos ind́ıgenas poseen, en las regiones en las que viven, una superficie

que abarca la quinta parte del territorio nacional.
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El 70% de los recursos petroleros en el páıs se extrae de yacimientos marinos y

terrestres del trópico mexicano. Los más importantes corresponden a los esta-

dos de Campeche, Tabasco y Chiapas, en municipios con una fuerte presencia

ind́ıgena.

Principales presas hidroeléctricas del páıs: La Angostura, Malpaso, Chicoasén,

Aguamilpa y Presidente Alemán se ubican y abastecen de agua de los territorios

ind́ıgenas.

Los ejidos y comunidades agrarias en municipios ind́ıgenas tienen en propiedad

el 60% de la vegetación arbolada, principalmente de bosques templados y selvas

húmedas y subhúmedas.

Los pueblos ind́ıgenas aportan el 67% de su población ocupada a las actividades

agŕıcolas, mientras que el resto de la nación sólo colabora con menos del 22

Las principales áreas naturales protegidas se encuentran en municipios ind́ıgenas.

Muchas de ellas, son territorios sagrados y ceremoniales, con zonas arqueológi-

cas que los pueblos ind́ıgenas reclaman como suyas.[10]

1.2. Los pueblos ind́ıgenas de Hidalgo

Sin duda, el gran rasgo común de los municipios con menor ı́ndice de desarrollo

humano de Hidalgo es su condición ind́ıgena. La problemática más apremiante en

ellos es la ausencia de una estructura productiva sólida que garantice fuentes de in-

greso estables para la población.

La migración se ha convertido en una estrategia fundamental para la subsisten-

cia. Los flujos migratorios adquieren un cariz distinto según la región de que se trate:

pueden ser temporales o permanentes, internos de cada región, hacia otros puntos de

la República Mexicana o hacia Estados Unidos; para dedicarse a labores agŕıcolas,

o bien a actividades tan diversas como la construcción, los servicios o el comercio

ambulante.

Otro rasgo común de estos municipios es la riqueza natural de los territorios que

habitan. Todos ellos albergan una diversidad biológica de gran importancia para

el páıs; sin embargo, en muchos casos estos ecosistemas han sido sometidos a una

explotación intensiva o a una excesiva presión demográfica. [9]
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Según el conteo INEGI 2005, la población total en Hidalgo fue de 2’ 345,514 habi-

tantes. La población total ind́ıgena según INEGI Hidalgo 2005 asciende a las 374 000

personas, distribuidos en varios municipios del estado. 320 000 personas hablan una

lengua ind́ıgena, equivalente al 15.4% de la población total de cinco años o más.

Del 100% de la población total migrante del estado de Hidalgo, 82.48% son hom-

bres y el 17.52% son mujeres. La figura 1.1 nos muestra los municipios de migración

ind́ıgena.

Figura 1.1: Municipios de habitantes de lengua ind́ıgena con migración internacional.

1.3. Lenguas maternas del Estado de Hidalgo.

Como se mencionó según el censo, hasta el 17 de octubre del 2005, la población

de 5 y más años asciende a 2 millones 79 mil personas, de las cuales poco más de 320

mil hablan alguna lengua ind́ıgena como se muestra en la figura 1.2, y donde además

podemos observar estad́ısticamente el número de lenguas maternas que se hablan en

Hidalgo.



4 Los pueblos ind́ıgenas del Estado de Hidalgo

Figura 1.2: Lenguas maternas habladas en el estado de Hidalgo.

También se ha registrado durante el quinquenio un decremento absoluto de 19 mil

800 hablantes de lengua ind́ıgena, que representan un decremento promedio anual

de 1.05%. De esta población, más de 40 mil personas no hablan español.

Finalmente, si a la población hablante de lengua ind́ıgena de 5 años y más, se le

agregan los niños y niñas de 0 a 4 años que residen en hogares cuyo jefe o cónyuge

habla lengua ind́ıgena, el tamaño de lo que podŕıa denominarse población ind́ıgena

asciende a 374 mil personas, los cuales se encuentran establecidos en diferentes mu-

nicipios a lo largo y ancho del estado, sin embargo, como vimos en la figura 1.2,

exiten tres lenguas maternas predominantes: la Náhuatl, la Hña-hñu y la Tepehua,

y cuyos hablantes se encuentran distribúıdos en tres grandes zonas como se muestra

en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Municipios con población hablante de lengua ı́nd́ıgena.

De la población hablante de lengua ind́ıgena en el estado, 65.6% reside en 10

municipios; destacan entre éstos, Huejutla con 65 mil hablantes, Ixmiquilpan con

24 mil y San Felipe Orizatlán con 20 mil. Entre los 320 mil hablantes de lengua

ind́ıgena, el Conteo registra más de 40 lenguas de México y América; 7 de las cuales

son habladas por 98.6% de ellos; la Náhuatl es la de mayor frecuencia con el 68.1%

de los hablantes y están ubicados en la zona de la Huasteca como se muestra en la

figura 1.4.

Figura 1.4: Municipios con población hablante de lengua ı́nd́ıgena.
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De entre estos municipios, los que más registran población hablante de lengua

náhuatl son los que se observan en el cuadro de la figura 1.5.

Figura 1.5: Municipios con mayor población hablante de lengua Náhuatl.

Luego sigue la Otomı́ con el 29.7% que habitan en los municipios de la fig 1.6.

Figura 1.6: Municipios con población hablante de lengua ı́nd́ıgena.
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Entre ellos, los que presentan mayor porcentaje de hablantes son los que se mues-

tran en la figura 1.7.

Figura 1.7: Municipios con mayor población hablante de lengua Hña-hñu.

Finalmente la Tepehua registra los menores ı́ndices de población con el 0.5% que

habitan en los municipios de la figura 1.8. Y estad́ısticamente los de mayor porcentaje

son los que se muestran en la figura 1.9.

Figura 1.8: Municipios con población hablante de lengua ı́nd́ıgena.
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Figura 1.9: Municipios con mayor población hablante de lengua tepehua.

1.4. Comisión Nacional para el Desarrollo de los

Pueblos Ind́ıgenas

Anteriormente la atención a las necesidades de los pueblos y comunidades ind́ıgenas

recáıa en el Instituto Nacional Indigenista (INI), el cual a lo largo de su histo-

ria asumió diferentes funciones de promoción, orientación y operación; destacando

entre otras, acciones en materia de procuración de justicia, capacitación, cultura,

infraestructura social básica, desarrollo de opciones productivas, comunicación, in-

vestigación, apoyo a la educación y atención a la salud.

Posteriormente fue reforzada con la creación de la Oficina de Representación para

el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas, como área de la Presidencia de la República,

con el objetivo de coordinar las acciones del Gobierno Federal dirigidas a la atención

de las demandas de los pueblos ind́ıgenas y a coadyuvar en su desarrollo, aśı como

para concertar y convenir con los otros órdenes de gobierno una atención integral.

Para atender y mejorar la situación de los pueblos y comunidades ind́ıgenas,

desde fines del año 2000 el Poder Ejecutivo impulsó una reforma institucional que

se concretó en 2003, cuando el Poder Legislativo, en el ámbito de su competencia,
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sentó las bases juŕıdicas para la consolidación de un nuevo modelo institucional para

la atención a los ind́ıgenas, al aprobar la Ley General de Derechos Lingǘısticos de

los Pueblos Ind́ıgenas, mediante la cual se creó el Instituto Nacional de Lenguas

Ind́ıgenas (INALI) el 13 de marzo y posteriormente la Ley de la Comisión Nacional

para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas, que entró en vigor el 5 de julio de 2003.

La Comisión Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas (CDI), tiene

como objetivos orientar, coordinar, promover, apoyar, fomentar, dar seguimiento y

evaluar los programas, proyectos, y acciones públicas dirigidas al desarrollo integral

de los pueblos y comunidades ind́ıgenas, de conformidad con el art́ıculo 2o de la Con-

stitución Poĺıtica de los Estados Unidos Mexicanos. Asimismo, está facultada para

impulsar la integridad y transversalidad de las poĺıticas, programas y acciones de

la Administración Pública Federal para el desarrollo de los pueblos y comunidades

ind́ıgenas y para evaluar los avances e impacto de las acciones de las dependencias y

entidades del Gobierno Federal, estatal y municipal en esta materia.

Para dar cumplimiento a estos propósitos, la CDI tiene a su cargo programas,

proyectos y acciones institucionales que se vinculan directamente con la ĺınea es-

tratégica “Atender los rezagos sociodemográficos que afectan a los pueblos ind́ıgenas”;

aśı como a las ĺıneas de acción y acciones del Programa Nacional de Población 2001-

2006.

La Comisión Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas es un organis-

mo descentralizado de la Administración Pública Federal, no sectorizado, y además

con personalidad juŕıdica, patrimonio propio y autonomı́a operativa, técnica, pre-

supuestal y administrativa.

1.4.1. Funciones

Ser instancia de consulta para la formulación, ejecución y evaluación de los

planes, programas y proyectos que las dependencias y demás entidades de la

Administración Pública Federal desarrollen en la materia;

Realizar tareas de colaboración con dependencias y entidades de la Admin-

istración Pública Federal, las cuales deberán consultar a la Comisión en las

poĺıticas y acciones vinculadas con el desarrollo de los pueblos y comunidades

ind́ıgenas; de coordinación con los gobiernos de las entidades federativas y de
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los municipios; de interlocución con los pueblos y comunidades ind́ıgenas, y de

concertación con los sectores social y privado;

Coadyuvar y, en su caso, asistir a los ind́ıgenas que se lo soliciten en asuntos y

ante autoridades federales, estatales y municipales;

Establecer acuerdos y convenios de coordinación con los gobiernos de las enti-

dades federativas, con la participación que corresponda a sus municipios, para

llevar a cabo programas, proyectos y acciones conjuntas en favor de los pueblos

y comunidades ind́ıgenas;

Las demás que establezcan las disposiciones legales aplicables. [8]

1.4.2. Programas

Albergues escolares ind́ıgenas, Infraestructura para la atención de los pueblos

ind́ıgenas, Fomento y desarrollo de las culturas ind́ıgenas, Fondos regionales ind́ıgenas,

Organización productiva para mujeres ind́ıgenas, Promoción de convenios en materia

de justicia, Programa de Desarrollo de las Comunidades Mayas de la Peńınsula de

Yucatán.

1.4.3. Estructura de la CDI

Delegaciones estatales

La CDI opera en 24 estados de la República Mexicana a través de: 110 Centros

Coordinadores del Desarrollo Ind́ıgena. Un Centro de Investigación, Información y

Documentación de los Pueblos Ind́ıgenas de México, 28 Centros Regionales (CRID)

y 1,085 albergues escolares.

Sistema de Radiodifusoras Culturales Indigenistas (SRCI)

Existen 20 emisoras en AM y 4 en FM que operan en 15 estados de la República

Mexicana cubriendo a más de 5,5 millones de hablantes de lenguas ind́ıgenas y a

aproximadamente 21 millones de personas en 954 municipios.
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Radiodifusoras bilingües con recepción digital v́ıa satélite

2.1. Cadena de radio de la comunidad latina

Esta red de satélite fue creada para ofrecer a radio emisoras noticias, información

y series culturales en español, además de programas musicales con formatos variados,

principalmente de folklore mexicano y ritmos afro-caribeños. Satélite Radio Bilingüe

continúa la vieja tradición iniciada desde hace una década por Radio Bilingüe, gra-

cias a la cual se han distribuido programas de interés público, cobertura de eventos

especiales y el destacado servicio informativo, Noticiero Latino, en radio emisoras de

Estados Unidos y México.

Durante casi quince años, Radio Bilingüe ha trabajado conjuntamente con Radio

Educación en México y otras radiodifusoras públicas mexicanas para difundir noticias

y perspectivas de lo que ocurre en territorio mexicano a las audiencias de Estados

Unidos. En sociedad con la estación WRTU - FM/Radio Universidad, enlazada desde

San Juan de Puerto Rico, se dispone de una mayor cantidad de programación cultural

caribeña aśı como de cuatro noticiarios cada mañana. Fondos de la Corporación

para la Difusión Pública, la Fundación Robert Wood Johnson y la Administración

Nacional de Telecomunicaciones e Información ayudan a construir la red que incluye

dos antenas parabólicas para subir la señal, una de ellas ubicada en Fresno, California

y la otra en San Juan de Puerto Rico, en las instalaciones de la estación asociada al

proyecto, WRTU-FM.
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Radio Bilingüe también busca fomentar el entendimiento y la cooperación entre

los diversos grupos raciales, étnicos, nacionales y culturales. Incluye el establecimien-

to de v́ınculos entre los latinos aśı como con la comunidad en general y entre las

naciones.

Las estaciones de radio cuya licencia de la Comision Federal de Comunicaciones

las califique como educacionales, o sin fines de lucro, recibirán preferencia de los

servicios del Satélite Radio Bilingüe. Las estaciones que no sean públicas pero cuya

programación diaria se oriente a servir a la comunidad con información, educación y

entretenimiento cultural también podrán recibir el servicio de programación.

Para recibir programas del Satélite Radio Bilingüe, una estación requiere estar

interconectada al sistema de radio pública. La estación debe operar una terminal de

satélite capaz de recibir señales del transponder en el satélite Galaxy VI. La estación

usuaria debe pagar una cuota anual de distribución e interconexión al sistema de

radio pública.

La otra opción es tomar la señal de Satélite Radio Bilingüe en la banda KU, del

satélite Sat-com K-1. Las estaciones deben estar equipadas con tecnoloǵıa de la ban-

da KU para poder bajar la señal (downlink). La frecuencia de recepción es 11715.5

gHz, transponder 1, network 6, canal 1. El formato de transmisión es sistema de

compresión Musicam, 128 Kbps, modulación QPSK, Comstream FEC coding.

Una tercera opción para las estaciones interesadas sólo en Noticiero Latino es

recibir la señal via telefónica. Las secciones de noticias de 5 minutos están disponibles

en el teléfono (209) 455-5797 y (209) 455-5798. La Edición Semanaria de 14 minutos

está disponible en el teléfono (209) 455-5799.

El transpondedor de satélite que usa la radio pública se divide en doce canales

dedicados a la distribución de programas. Además, el sistema renta canales de ser-

vicio de “tiempo completo”, fuera de los básicos 1-12, a radios públicas y a clientes

comerciales. Estos canales no cuentan con ningún sevicio de apoyo. El Satélite Radio

Bilingüe ha rentado cuatro canales “de tiempo completo” dentro de ese sistema.
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XEATL ⇒ Atlacomulco, Mex.

XECEM ⇒ Valle de Toluca

XEGLO ⇒ Guelatao, Oaxaca

XEJAM ⇒ Jamiltepec, Oaxaca

XEJB-AM ⇒ Guadalajara, JAL

XEJLV ⇒ Puerto Vallarta, JAL

XEOJN ⇒ San Lucas Ojitlán, Oaxaca

XEQIN ⇒ San Quintin, BC

XERF ⇒ Cd. Acuña, COAH

XERU-AM ⇒ Chihuahua, Ch

XETEJ ⇒ Tejupilco, Mex.

XETLA ⇒ Tlaxiaco, Oaxaca

XETUL ⇒ Tultitlan, Mex.

XEZV ⇒ Tlapa, Guerrero

XHCGJ ⇒ Zapotlan el Grande, JAL

XHITT ⇒ Tijuana, BC

XHSCO ⇒ Salina Cruz, OAX

XHUAN ⇒ Tijuana, BC

XHUAR ⇒ Cd. Juárez, CHIH

2.2. Sistema de Radiodifusoras Culturales Indi-

genistas (SRCI)

El SRCI ha ido creciendo paulatinamente hasta sumar en la actualidad 24 Ra-

diodifusoras Culturales Indigenistas en todo el páıs, 4 de las cuales son emisoras de

baja potencia que operan los niños y niñas de los albergues en Yucatán. Las emisoras
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transmiten en distintas frecuencias de amplitud modulada (AM), con potencias que

van de 2,500 a 10,000 Watts.

Tal como lo establece el art́ıculo 4o constitucional, a través de las estaciones

de Radio que integran el SRCI, se fortalece el carácter pluricultural de la nación

mexicana promoviendo el uso de 31 lenguas ind́ıgenas diferentes. Diariamente los

locutores bilingües atienden la problemática de las comunidades con avisos comuni-

tarios y personales, programas que abordan temas diversos, cápsulas informativas y

promocionales de diferentes campañas.

La música tradicional ocupa un lugar destacado en la programación diaria. Las

emisoras resguardan en sus fonotecas acervos invaluables, de grabaciones fonográfi-

cas realizadas en estudio y en campo, aśı como programas de apoyo a la producción,

salud, educación, promoción y difusión de los derechos humanos y de los pueblos

ind́ıgenas, entre otros temas. Año con año las Radiodifusoras Culturales Indigenistas

son actualizadas con equipo moderno que mejora la calidad del trabajo radiofónico, a

la vez que se realizan periódicamente tareas de mantenimiento por parte de personal

técnico especializado.

Estos son algunos datos que esbozan el trabajo de las Emisoras Culturales In-

digenistas que integran el SRCI, un Sistema que desde hace más de dos décadas

ha generado un importante arraigo en cientos de comunidades ind́ıgenas del páıs,

estableciéndose como un modelo de comunicación diferente, frente a la radio univer-

sitaria y comercial.

El Sistema de Radiodifusoras Culturales Indigenistas:

Está integrado por 20 Radiodifusoras y 4 Emisoras de Baja Potencia

Opera en 15 estados de la República

Cubre 928 municipios

Utiliza 31 lenguas ind́ıgenas, además del castellano

Atiende a un público potencial de 22,336,906 de personas

El público ind́ıgena potencial es de 5,000,000 de personas
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En la figura 2.1 se muestran los puntos alrededor de la república en donde se

encuentran las diferentes radiodifusoras que integran la SRCI.

Figura 2.1: Ubicación de las Radiodifusoras del INI en la República Mexicana.
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2.2.1. Antecedentes
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2.2.2. Poĺıticas institucionales de comunicación

El Programa Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas 2001-2006, en

materia de comunicación ind́ıgena, establece los siguientes objetivos:

Generar una plataforma de comunicación integral para los pueblos ind́ıgenas

que, basada en el uso de medios impresos, electrónicos y digitales (publica-

ciones, radio, televisión, video, informática y tecnoloǵıa satelital) desarrolle

estrategias de información, comunicación y capacitación con la finalidad de

impulsar la difusión de conocimientos, el acceso a la información y la creación

de espacios de intercambio entre las comunidades ind́ıgenas y la sociedad.

Formular e instrumentar acciones de comunicación que promuevan la defensa

de los derechos, el desarrollo integral y la participación social de los pueblos

ind́ıgenas, en el marco del reconocimiento a la naturaleza pluricultural de Méxi-

co, aśı como la justa valoración de las culturas ind́ıgenas en el conjunto de la

sociedad nacional.

Promover el acceso de los pueblos ind́ıgenas a espacios en los medios de infor-

mación existentes, aśı como la posibilidad de operar y desarrollar sus propios

medios de comunicación.

Con base en lo anterior, la CDI ha definido las siguientes poĺıticas que rigen tanto

el quehacer del SRCI como de otras acciones tendientes a promover la comunicación

intercultural:

1. Promover la tolerancia y respeto a la diversidad cultural reconociendo la com-

posición pluricultural y pluriétnica de la nación

2. Respetar la pluralidad poĺıtica, religiosa e ideológica

3. Promover y respetar el derecho a la práctica de las lenguas ind́ıgenas

4. Promover y respetar el derecho a la información. Los medios de comunicación

indigenista tienen la responsabilidad de informar a las comunidades y servirlas

con base en lo establecido en los art́ıculos 6 y 7 constitucionales y con relación

a la Ley Federal de Radio y Televisión que marcan las garant́ıas y los ĺımites

de la acción de informar

5. Promover y respetar la libertad de expresión
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6. Promover la democratización de los medios (acceso y socialización, partici-

pación comunitaria)

7. Propiciar el conocimiento, el reconocimiento y el entendimiento de otras cul-

turas a través de información a sectores de la población no ind́ıgena

8. Promover la formación y profesionalización de comunicadores ind́ıgenas

9. Fomentar el uso educativo de los medios de comunicación

10. Proponer modificaciones legislativas necesarias (producto de foros, consultas,

diálogos y encuentros estatales de comunicación) que contemplen a la población

ind́ıgena

2.2.3. El SRCI como modelo de comunicación

Personalidad

Las emisoras que conforman el Sistema de Radios Culturales Indigenistas tienen

un perfil único en el mundo. Son emisoras culturales, oficiales y permisionadas. Es

un sistema orgánico de radiodifusoras pertenecientes al Poder Ejecutivo Federal que

presta un servicio de interés público, donde los problemas que enfrente cualquiera

de sus miembros afectan a las demás, donde cada una de sus partes retroalimenta a

las otras en materia de experiencias, producciones, perspectivas, etcétera. Se trata

de un sistema de carácter federal cuyos miembros comparten objetivos, estrategias y

normatividad. No son oficialistas ni voceras del Gobierno federal ni de los Gobiernos

Estatales.

Objetivos Generales

Contribuir al libre desarrollo de los pueblos ind́ıgenas de México, mediante

acciones radiofónicas y de comunicación que involucren la participación de la

comunidad.

Promover el pleno reconocimiento de los derechos ind́ıgenas, para consolidar el

carácter plural y diverso de la nación.

Promover y difundir el conocimiento de las culturas ind́ıgenas entre la población

no ind́ıgena en una campaña permanente de respeto a la diversidad cultural.
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Objetivos Espećıficos

Brindar a las comunidades ind́ıgenas un servicio integral y moderno de co-

municación e información integrando al Sistema de Radiodifusoras Culturales

Indigenistas las nuevas Tecnoloǵıas de Información y Comunicación (TIC).

Desarrollar e impulsar mecanismos que faciliten el acceso, la producción y

participación ind́ıgena en el Sistema: consejos consultivos, corresponsales co-

munitarios, centros de producción radiofónica en las comunidades, productores

independientes, entre otros.

Ser mecanismo de interlocución entre las comunidades y la Comisión Nacional

para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas (CDI).

Promover y difundir el conocimiento de las culturas ind́ıgenas entre la población

no ind́ıgena en una campaña permanente de respeto a la diversidad cultural.

2.2.4. Principios

Como medio público las emisoras del Sistema de Radios Culturales suscriben

principios que rigen a la radiodifusión de servicio público en México como: Inde-

pendencia de Gestión, Independencia editorial, Universalidad, Corresponsabilidad,

Claridad juŕıdica, Pluralidad Cultural, Fomento a la cultura poĺıtica democrática,

Compromiso con la educación y Compromiso con las ciencias y las artes. Estos se

describen ampliamente en la página oficial en Internet del SRCI

2.2.5. Tras el micrófono

Diariamente los locutores bilingües atienden la problemática de las comunidades

con avisos comunitarios y personales, programas que abordan temas diversos, cápsu-

las informativas y promocionales de diferentes campañas.

Si bien cada radiodifusora tiene la libertad para definir qué información transmite,

qué recursos radiofónicos emplea, el tiempo que se destina a cada producción, entre

otros factores, el Sistema ha establecido lineamientos generales que se deben observar

en la construcción de las barras programáticas:

1. Considerar las necesidades y condiciones espećıficas de los pueblos ind́ıgenas

de la región, para distribuir los tiempos de transmisión de manera equitativa.
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2. Difundir temas de salud, educación, derechos humanos, aśı como la promoción

de servicios, productos, oportunidades y apoyos brindados por instituciones

públicas y civiles.

3. Coadyuvar a la promoción de la cultura democrática, la equidad de género,

los derechos de los niños y niñas, los discapacitados y las personas adultas en

plenitud.

4. Contribuir a la tolerancia de las diferentes expresiones religiosas y poĺıticas

entre los pueblos y comunidades.

Se ha trabajado también en la definición del tipo de programas y series ra-

diofónicas insertos en la barra de programación, de acuerdo con su propósito:

Entretenimiento. Su objetivo principal es ser un espacio lúdico y de esparcimiento

para los radioescuchas.

Informativo. Su fin último es dotar de información clara y oportuna al radioescucha

sobre cuestiones de interés general.

Cultural. Dedicados a preservar y difundir las culturas, a partir de una investi-

gación y un cuidadoso contenido, su objetivo es dejar en el radioescucha un

aprendizaje o reflexión sobre su cultura o la de otras personas con las que

convive.

Educativo. Son programas cuyo contenido pretende generar un bienestar en el ra-

dioescucha, a partir de un proceso de enseñanza-aprendizaje y la modificación

de pautas de conducta.

Servicio comunitario. A través de ellos, se vinculan los radioescuchas para sol-

ventar necesidades de comunicación o información directa .

Actividad destacada es la grabación de música ind́ıgena, en campo, durante las

fiestas de las comunidades; o en el estudio. El registro de esta actividad cultural y

art́ıstica se acompaña de la respectiva investigación y alimenta las fonotecas de las

emisoras.

2.2.6. Modelos de participación comunitaria

Quienes no entienden el castellano o simplemente prefieren escuchar su lengua

materna, pueden ejercer su derecho a estar informados en su propio idioma.
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La música tradicional ocupa un lugar destacado en la programación diaria. Las

emisoras son promotoras de las manifestaciones musicales de la localidad y de la re-

gión. La red de fonotecas Henrietta Yurchenco, resguarda la voz de más de 30 pueblos,

con cerca de 25 años de grabación de la tradición oral y de la música ind́ıgena.

La radio se convierte también en un medio de convivencia interétnica, posibilita

el conocimiento de otras formas de vida y de otras formas de conocimiento e invita

a la revaloración de la identidad étnica propia.

A través de sus programas de salud, educación, derechos humanos, equidad de

género y economı́a, entre otros temas, contribuyen a la promoción del desarrollo sus-

tentable de las comunidades.

Son la voz de los migrantes que utilizan el medio para avisar a los suyos que

cruzaron la frontera, que ya encontraron trabajo, que esperen la remesa, o que pron-

to van a regresar. Con su servicio de avisos se convierten en el medio más eficiente

para convocar a la asamblea, para enviar avisos de una comunidad a otra, o simple-

mente para saludar a los familiares, vecinos y paisanos.

Centros de Producción Radiofónica (CPR): Éste es un proyecto que se gestó hace

ya varios años. Se trata de pequeñas cabinas dotadas con equipos de grabación

básicos, resguardadas, en principio, por una organización productiva, artesanal o

cultural avalada por la comunidad. Estos Centros se ubicaron, por lo general, en

comunidades lejanas a las instalaciones de las radios, para producir programas que

posteriormente se enviaŕıan a la emisora para su difusión. En la actualidad subsisten

pocos proyectos y se está buscando revitalizarlos en términos de promover la partici-

pación comunitaria.Uno de estos proyectos exitosos es un CPR ubicado en la cárcel de

Tlaxiaco, Oaxaca, en el cual se produce un programa que se transmite semanalmente.

Consejos Consultivos: Integrados por autoridades ind́ıgenas y por representantes

de organizaciones que se encuentran dentro de la cobertura de las radiodifusoras.

Sus integrantes se reúnen periódicamente para sugerir y participar en la definición

de la barra programática de la emisora. Entre las estaciones de radio que cuentan

con consejos consultivos consolidados sobresalen la XECTZ La voz de la Sierra Norte

en Cuetzalan, Puebla; la XEETCH La Voz de los Tres Ŕıos en Etchojoa, Sonora; la

XEPET La Voz de los Mayas en Peto, Yucatán; y la XEANT La Voz de las Huaste-
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cas en Tancanhuitz, San Luis Potośı. Otras radios están trabajando con la figura de

comités de radio en diversas comunidades.

Colaboraciones externas: Se cuenta con colaboradores voluntarios para cubrir

diferentes funciones. Estos modelos posibilitan la participación comunitaria en los

contenidos de la programación radiofónica y son parte medular del modelo de comu-

nicación que se pretende impulsar.

2.2.7. Proyectos experimentales

Radiodifusoras de baja potencia en albergues escolares ind́ıgenas

En 1995 se inició el proyecto de radiodifusoras en albergues escolares, con la in-

stalación de un transmisor de 1 watt fabricado en la radiodifusora XEPET con com-

ponentes electrónicos de uso doméstico en el albergue “Alfonso Caso” de Chemax.

Posteriormente, en 1996, se reproduce el proyecto en los albergues de Samahil, Yax-

copoil y San Antonio Sodzil. En 1997, el Instituto Nacional Indigenista obtiene los

permisos de transmisión para las cuatro emisoras, como radiodifusoras experimen-

tales, y adquiere transmisores de 10 watts para cada una de ellas. Actualmente, la

Comisión Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas es la permisionaria

de las radios.

Con el equipo de transmisión actual, el área cobertura de cada emisora es cer-

cana a los 15 kilómetros a la redonda, lo que se traduce en un promedio de entre 10

y 15 localidades por radiodifusora. Su ubicación en el cuadrante es en la banda de

frecuencia modulada.

Desde sus inicios, el proyecto considera la participación de los becarios del al-

bergue en la operación de las emisoras, quienes realizan las actividades de locución,

programación y producción. Uno de los aspectos relevantes del proyecto es que cada

año se renueva el personal que opera las emisoras, pues al terminar el ciclo escolar

algunos niños egresados de primaria dejan el albergue y son sustituidos por otros de

nuevo ingreso, lo que les permite que tengan la inquietud incursionar en el medio

radiofónico. A fines de 2005 los cuatro albergues contarán con centros digitales de

información ind́ıgena (CDII), con la intención de vincularlos con las radiodifusoras

y ampliar el acceso de las comunidades mayas a las tecnoloǵıas de información y

comunicación (TIC’s).
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Objetivo General. Contribuir con los procesos educativos y de formación de los

becarios de los albergues mediante la capacitación en el uso del medio ra-

diofónico y otras tecnoloǵıas de información y comunicación, para que ellos

adquieran la capacidad de generar sus propios procesos comunicativos desde

una perspectiva de autoafirmación de su identidad cultural maya.

Objetivos espećıficos. Contribuir a la afirmación de la identidad maya en los be-

carios. Fomentar el desarrollo de habilidades, actitudes y conocimientos en los

becarios que les permitan la operación de las radiodifusoras. Introducir a los

becarios en el uso de las TIC’s. Vincular a los CDII’s con las radiodifusoras,

para la generación de contenidos.

Radios con participación ind́ıgena comunitaria

En marzo de 2004, la Comisión Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas

obtuvo tres permisos adicionales para operar tres radios con participación ind́ıgena

comunitaria en las localidades de Zacán, Huecorio y Tingambato. Estas radios son

de baja potencia, en FM y representan el antecedente inmediato de los permisos que

posteriormente se entregaron a radios comunitarias.

Estas radios son operadas por la propia comunidad, pero supervisadas, aseso-

radas y apoyadas directamente por la CDI. Es importante señalar que el proceso de

instalación de estas radios ha sido lento, por lo que prácticamente un año después de

la entrega del permiso iniciaron su operación. En la actualidad, la CDI se encuentra

evaluando la viabilidad de este proyecto.

Acceso a nuevas tecnoloǵıas (TIC’S)

A partir de 2005, gracias al proyecto e-méxico, 10 radiodifusoras en AM del

SRCI y las 4 estaciones experimentales en los albergues de Yucatán cuentan con el

acceso a la red, v́ıa antenas satelitales. Actualmente se encuentran en proceso de

construcción los Centros Digitales de Información Ind́ıgena (CDII) con dos objetivos

fundamentales:

Brindar la posibilidad a la comunidad ind́ıgena de las regiones de diseñar y

elaborar sus contenidos locales (tanto para radio como sus propias páginas

web), a fin de dar a conocer su cultura, su lengua e, incluso, como veh́ıculo

para la difusión de sus productos o para el acceso a diversos servicios públicos

que ya se encuentran en la red.
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Fortalecer la producción radiofónica de contenidos locales producidos por los

corresponsales comunitarios y los Centros de Producción Radiofónica, mismos

que con la cobertura de las TIC podrán insertarse en el contexto nacional e

internacional.

El acceso a la red v́ıa antenas satelitales permitirá realizar varios proyectos nuevos

o recién empezados para mejorar el servicio de y para los pueblos ind́ıgenas y abrir

nuevos caminos al Sistema de Radiodifusoras Indigenistas. [7]

Estos proyectos son los siguientes:

Noticiero Nacional “Aqúı estamos”, el cual se transmite v́ıa satélite y además

está disponible en real audio en la página web de la CDI

Radio por Internet, la cual ya se encuentra en su fase de prueba.

2.3. XECARH La Voz del Pueblo Ñha-ñhu

Dirección: Col. Buenos Aires, s/n, C.P. 42370, Cardonal, Hidalgo.

Teléfono: 01 (759) 727 01 13, 01 (759) 727 01 14

Horario de transmisión: Diurno de 7:00 a 19:00 horas

Cobertura: Hidalgo, Querétaro, Veracruz, San Luis Potośı

Lenguas en que transmite: Ñha-ñhu, náhuatl y español

La XECARH “La voz del pueblo Ñhañhu”, es una estación radiofónica de la

Comisión Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas. Transmite con 5000

watts de potencia, en el 1480 kHz de la banda de amplitud modulada, desde la

cabecera Municipal de Cardonal, Hidalgo. La radio transmite en las lenguas Ñha

ñhu, náhuatl y español, durante 12 horas diarias todos los d́ıas del año. Inició prue-

bas de transmisión el 16 de julio de 1998 después de un mes, el 1 de agosto de 1998,
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se dio a conocer como emisora del Instituto Nacional Indigenista en la región del

Valle del Mezquital. Tras un proceso de investigación y consulta que corrió paralelo

a las actividades de la instalación, selección de personal y capacitación; la radio fue

inaugurada formalmente el 12 de enero de 1999.

La XECARH ocupa el décimo noveno lugar en la fase de expansión del Sistema

de Radiodifusoras Culturales Indigenistas. El impulso de la radiodifusión cultural

indigenista, ha permitido la instalación de radiodifusoras de largo y corto alcance en

regiones ind́ıgenas, donde la demanda se justifica por carecer de medios de comuni-

cación que favorezcan el desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas.

Objetivos

Investigar, documentar, difundir y revalorar el patrimonio cultural y lingǘıstico

de los habitantes de la región.

La de promover la lengua, la cultura, las tradiciones y la música

La de contribuir al mejoramiento de las condiciones de vida de la población.

Promover y fortalecer la presencia de las organizaciones ind́ıgenas como veh́ıcu-

lo para el desarrollo libre de los pueblos ind́ıgenas en los municipios que abarca

la señal del 1480 am.

“La Voz del Pueblo Hñahñu” transmite en las lenguas ind́ıgenas Náhuatl y

Hñahñu de acuerdo a la parte del Estado de Hidalgo que esta cubriendo, cabe men-

cionar que en la región del Valle del Mezquital la mayoŕıa de los habitantes son

hablantes de la lengua ind́ıgena Hñahñu, y en la región huasteca la mayor concen-

tración son hablantes ind́ıgenas Náhuatl, pues congrega a cerca de 57 mil practicantes

de la lengua. De acuerdo a la importancia el municipio de Iximiquilpan (integrado

al Valle del Mezquital) en cuyo peŕımetro se acogen un poco más de 30 mil otomı́es

o hñahñus, como ellos prefieren autodenominarse.

Otro municipio con densidad étnica sobresaliente es San Felipe Orizatlán, cuyo

conjunto ind́ıgena rebasa los 20 mil hablantes de la lengua Náhuatl. En un nivel

menor, pero importante, se localizan los municipios de Acaxochitlán, Cardonal y

Tlanchinol, todos estos con representación ind́ıgena entre 10 mil y 18 mil hablantes

de la lengua Hñahñu y Náhuatl.
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Existen un buen número de municipios cuya población se compone de importantes

núcleos ind́ıgenas, variando entre 500 y más de 6 mil habitantes. En este caso desta-

can: Actopan, Alfajayucan, Chilcuautla, San Salvador, Santiago de Anaya, Tasquillo,

Tecozautla, Tepeji del Ŕıo y Zimapán, todos ellos integrantes del Valle del Mezquital.

El Náhuatl en su oportunidad, es por supuesto, la lengua ind́ıgena más relevante

de la entidad, pues hacen uso de ella más de 200 mil personas, especialmente (como

ocurre con los otomı́es) niños, jóvenes y adultos mayores. En este caso, la zona re-

conocida como la huasteca hidalguense es en śı, un espacio esencialmente nahuatlato

o de hablantes del Náhuatl, en cuyas múltiples comunidades (un poco más de 550) se

lleva a efecto un estilo de vida lleno de rasgos peculiares, centrado en las actividades

agropecuarias, que generan productos como el máız, frijol y café, ćıtricos, chile y

lácteos, utilizando para ello, los ejidos o tierras ejidales pertenecientes a cada locali-

dad.

2.3.1. Áreas de la radiodifusora

Vinculación comunitaria. Motiva a toda la población Ind́ıgena en actividades

culturales aśı como proponer actividades en las cuales se involucren los pueblos

del Valle del Mezquital.

Fonoteca. Las fonotecas pertenecientes a las Radiodifusoras de la CNDI, poseen

uno de los acervos sonoros sobre cultura ind́ıgenas, más importantes de América

Latina.

Biblioteca. Se cuenta con más de 500 libros de acuerdo al inventario realizado en el

año 2003. El material es utilizado para que el personal que labora en la emiso-

ra realice investigaciones de algunos temas que se transmiten en programas

especiales.

Producción radiofónica. Área que se encarga de realizar las grabaciones de todos

los programas que se transmiten al aire, el responsable de esta área realiza la

redacción, revisión y grabación de guiones en promocionales, identificaciones,

rúbricas y cápsulas además de hacer propuestas para los cambios que se realizan

en la barra de programación.

Mantenimiento técnico. Área que se encarga de administrar los materiales técni-

cos y recibi las visitas de inspección por la SCT.
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2.3.2. Cobertura de la radiodifusora

La señal de la emisora cubre a 52 Municipios del Estado de Hidalgo como se

visualiza en la figura 2.2. Dentro del área de influencia del Valle del Mezquital, se

encuentran las zonas de más alta marginación en nuestro páıs. Adicionalmente el

pueblo Hñahñu se ve expuesto a un proceso de pérdida de su identidad que se ve

alentado por la migración masiva a los Estados Unidos, la penetración de los medios

masivos de carácter cultural, la cercańıa de grandes centros urbanos y la orientación

de los sistemas educativos que operan en la región.

Cabe mencionar que la emisora realiza enlaces radiofónicos a Estados Unidos por

medio de la Radiodifusora “La invasora” de Tampa, Florida en el 1550 AM con 10000

watts de potencia.

Figura 2.2: Municipios cubiertos por la XECARH.
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Figura 2.3: Número de habitantes en los municipios con cobertura de la radiodifusora del 
Cardonal. 
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2.3.3. Programación



CAṔITULO 3

Sistema de Radiodifusión

3.1. Sistemas de radiocomunicación

Los sistemas de radiocomunicación emplean el espacio como medio de trans-

misión, y por lo tanto requieren de transductores para acoplar al transmisor y al

receptor con el canal de transmisión. Esto es debido a que en el espacio la informa-

ción está contenida en ondas electromagnéticas no guiadas. Por lo tanto la función

de la antena. transmisora es tranformar ondas electromagnéticas guiadas en ondas

electromagnéticas no guiadas y la antena receptora tiene la función de tranformar on-

das electromagnéticas no guiadas en ondas electromagnéticas guiadas. Para hacer un

buen acoplamiento entre el medio de transmisión con el transmisor y el receptor, se

requiere que la señal útil sea introducida en una oscilación senoidal de alta frecuencia.

El proceso de introducir la señal útil en una oscilación senoidal de alta frecuencia

se denomina modulación, la señal se nombra moduladora, la oscilación senoidal se

denomina portadora y a su frecuencia, frecuencia de la portadora. Este proceso tiene

lugar en el transmisor y en el receptor; para recuperar la señal útil o de banda base se

requiere realizar una operación contraria, osea extraer la señal de la oscilación de alta

frecuencia: A este proceso sele denomina detección o demodulación. Considerando

los procesos de modulación y demodulación, el diagrama a bloques de un enlace de

radiocomunicación punto a punto se muestra en la figura 5.5.
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Figura 3.1: Diagrama simplificado de un enlace de radiocomunicación punto a punto.

El bloque de entrada de todo transmisor es la fuente de información, la cual

debe proporcionar una señal eléctrica que corresponde a la información que se de-

sea transmistir. La fuente de información puede entregar directamente una señal

eléctrica o un fenómeno f́ısico que requiere de un transductor que transforme dicha

manisfestación en una señal eléctrica. Toda información corresponde a una señal

aleatoria, de acuerdo con la teoŕıa de Fourier, en principio, una señal aleatoria tiene

un espectro continuo y contiene un número infinito de componentes. En función de

la fidelidad con que se requiera recuperar a la información, se puede limitar el ancho

de banda de la señal a transmitir: Por ejemplo una señal de audio tiene componentes

significativos en la banda de 20 Hz a 20 kHz, pero en función del servicio (fidelidad)

se puede limitar el ancho de banda a 3, 5, 15 kHz, si éste es telefónico, de difusión

calidad AM o difusión calidad FM respectivamente. Lo anterior implica que en la

salida del amplificador de audio se conecte un filtro que limita el ancho de banda

de la señal de banda base. El amplificador de banda base (algunas veces denomi-

nado incorrectamente de audiofrecuencia) en el transmisor cumple las funciones de

acoplamiento de impedancias entre la fuente de señal y el transmisor, y proporciona

al modulador los niveles requeridos de la señal moduladora.

La señal con su ancho de banda limitado de acuerdo a la cantidad de distorsión

lineal tolerable se introduce al modulador, ya que será la que module a la portadora

proporcionada por el oscilador local. Si el transmisor requiere transmitir a una sola

frecuencia, el oscilador es de frecuencia constante de alta estabilidad, generalmente

controlado con cristal de cuarzo. Cuando el transmisor debe de tener la capacidad

de transmitir una portadora en un determinado intervalo del espectro radioeléctri-

co, el oscilador tiene que ser de frecuencia variable. Debido a que los osciladores
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de frecuencia variable son de pobre estabilidad de frecuencia y no pueden satisfac-

er los requerimientos impuestos por las administraciones del espectro radioeléctrico

(la SCT), en la actualidad se emplea un sintetizador de frecuencias en calidad de

oscilador de frecuencia variable y de alta estabilidad. La salidad del modulador se

puede aplicar directamente a la antena transmisora o a través de un amplificador de

RF de potencia, para darle el nivel requerido y cubrir el área de servicio.

La antena transmisora se diseña para que sea eficiente radiadora y lo puede hacer

en todas direcciones (antenas omnidireccionales) o en una dirección principalmente

(antenas direccionales). Ejemplos de sistemas que emplean antenas transmisoras om-

nidireccionales son los sistemas de difusión y los sistemas móviles terrestres; los sis-

temas que usan antenas transmisoras direccionales son los sistemas de microondas

terrestres y los sistemas de microondas v́ıa satélite. Las antenas omnidireccionales

son de baja ganacia (≈ 3dB) y las direccionales son de ganancia media (5-15dB) o de

alta ganancia (> 15dB). El nivel de la potencia acoplado a la antena es función de la

longitud del enlace, frecuenia, ancho de banda, sensibilidad del receptor, ganancias

de las antenas transmisora y receptora, etc.

La antena receptora se elige para que sea eficiente captadora de la enerǵıa elec-

tromagnética presente en el punto de colocación de ésta, puede ser omnidireccional o

direccional. Ejemplos de un sistema que emplea antenas receptoras omnidireccionales

son los sistemas móviles de comunicaciones, ejemplos de sistemas que emplean an-

tenas receptoras direccionales son sistemas de microondas terrestres, sistemas de

difusión de televisión y FM, etc.

Una antena receptora no sólo tranformará la componente del campo electro-

magnético incidente, proveniente del transmisor útil en ondas de voltaje y corriente,

sino también (puede ser con diferente eficiencia) todas las demás componentes prove-

nientes de otros transmisores y de equipo eléctrico, por lo tanto todo receptor es

altamente susceptible a ser interferido.

El amplificador en la entrada del receptor es de pequeña señal, de bajo nivel de

ruido y de alta linealidad, y determina varias caracteŕısticas importantes del recep-

tor, entre ellas la sensibilidad(capacidad de recibir señales pequeñas) y la robustez

contra oscilaciones interferentes. Frecuentemente entre la antena y el amplificador se

introduce un circuito para acoplar impedancias y hacer un prefiltrado, con el obje-
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to de atenuar a las oscilaciones interferentes con frecuencias alejadas de la portadora.

El objetivo fundamental de todo radiotransmisor es emitir enerǵıa elecromagnética

al medio ambiente, y el de todo radioreceptor es captar parte de la enerǵıa electro-

magnética emitida por el transmisor deseado e incidente en la antena receptora. Por

esta razón todos los transmisores de otros sistemas de radiocomunicación son fuentes

potenciales de oscilaciones interferentes, y todo radioreceptor es altamente suscepti-

ble a ser interferido por oscilaciones interferentes tanto provenientes de transmisores

de otros sistemas de radiocomunicación, como por algunas oscilaciones interferentes

emitidas por todo dispositivo, equipo o sistema que emplea enerǵıa eléctrica para

su funcionaminto. A las oscilaciones inteferentes provenientes de otros sistemas de

radiocomunicación se les denomina intenccionales y a las oscilaciones interferentes

provenientes de equipo eléctrico y electrónico se denomina no intencionales.

Los sistemas de radiocomunicación se pueden clasificar usando un conjunto de

parámetros:

1. Por la portadora. Puesto que todos los sistemas de radiocomunicación em-

plean una portadora para llevar la información a través del medio de trans-

misión, estos se pueden clasificar de acuerdo a la frecuencia de la portadora.

2. Por su posición o colocación.

Fijos

Móvil

3. Por el tipo de señal de banda base. La señal que entrega la fuente de

información puede ser analógica o digital. Existe una gran multitud de fuentes

de información que proporcionan una señal eléctrica de tipo analógica como

microfonos, cámaras de tv, termómetros, medidores de humedad, presión, etc.,

los que comunmente son llamados transductores. La señal de banda base puede

ser analógica o digital.

4. Por el tipo de modulación. Todos los sistemas de radiocomunicación trans-

miten la información sobre una portadora senoidal, por lo que a éstos de les

puede clasificar por la modulación. La oscilación senoidal tiene tres parámetros:

amplitud, frecuencia y fase, y en cada uno de ellos se puede introducir la señal

de banda base o moduladora. De aqui que existen tres tipos de modulación

básicos como:
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Modulación de Amplitud.

Modulación de Frecuencia.

Modulación de Fase.

La señal útil que modula a la portadora puede contener una sola información o

varias. En el primer caso se tiene un sistema monocanal y en el segundo multicanal.

Si las señales son analógicas y el sistema de comunicaciones es también analógico, se

requiere emplear dos o más procesos de modulación para transmitir simultaneamente

a las diferentes informaciones por un solo transmisor.

3.2. Ventajas de la FM

En general se considera que la FM es superior a la AM, sin embargo, ambas

señales pueden transmitir información de un lugar a otro; la FM por lo común ofrece

algunas ventajas sobre la AM.

Inmunidad al ruido. La ventaja principal de la FM sobre la AM es su inmunidad

superior al ruido, posible por los circuitos recortador y limitador del recep-

tor, que en efecto quitan todas las variaciones del ruido u dejan una señal de

amplitud constante de FM. Aún cuando del recorte no resulta una total recu-

peración en todos los casos, la FM tolera mayor nivel de ruido que la AM para

determinada amplitud de portadora. Esto también es cierto para la distorción

por corrimiento de fase inducido.

Efecto de Captura. Otra ventaja en la FM es que las señales interferentes en la

misma señal se rechazan con eficacia. La acción de los amplificadores limi-

tadores y los métodos de demoduloación utilizados en los receptores de FM

desarrolla un fenómeno conocido como efecto de captura, que se manifiesta

cuando dos o más señales de FM se presentan en forma simultánea en la mis-

ma frecuencia. Si una señal es de más del doble en amplitud que la otra, la señal

más fuerte captura el canal, eliminando en su totalidad la señal más débil. Por

ejemplo, si un conductor viaja en una autopista y escucha con claridad una

estación, en determinado lugar, si captura otra estación, pierde por completo

la primera. En contrste cuando dos señales de AM ocupan la misma frecuencia,

por lo común se eschuchan ambas señales, sin considerar su intensidad.
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Eficiencia del Transmisor Una de las diferencias entre FM y AM estriba en el uso

de los amplificadores. en FM existe un mejor aprovechamiento de la potencia

disponible debido al alto nivel de eficiencia de los amplificadores clase C.

Transmisión estereofónica. La transmisión del audio lo realiza a través de dos

canales, izquierdo y derecho, lo que permite una mejor calidad auditiva.

3.3. Transmisores de modulación angular

La diferencia fundamental entre trasmisores está dada en el modulador, el cual

puede ser de amplitud, de frecuencia o de fase.

Una portadora senoidal se puede modificar para transmitir información de un sitio

a otro variando su amplitud, frecuencia o corrimiento de fase. La ecuación básica de

una onda senoidal es:

v = Vp sen(2πft± θ) (3.1)

donde:

Vp = Amplitud máxima de la portadora (volts)

f = Frecuencia de la portadora

θ = Ángulo de fase

Al variar la amplitud de la señal de la portadora, de acuerdo con nuestra señal

moduadora se produce AM. Si en una portadora se imprime una señal de informa-

ción que cambie su frecuencia, se produce FM. Se conoce como modulación de fase,

el cambio de corrimiento de fase de una portadora ocasionado por la impresión de la

información en ella.

En consecuencia al variar el corrimiento de fase de una portadora también se pro-

duce FM, y por lo tanto, FM y PM están muy relacionados. En conjunto se les conoce

como modulación angular. Como la FM por lo general es superior en rendimiento a

la AM, se utiliza con amplitud en muchas áreas de las comunicaciones electrónicas.

En FM la amplitud de la portadora permanace constante mientras que la frecuen-

cia de la portadora cambia por acción de la señal moduladora. Como la amplitud de
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la señal de información vaŕıa, produce corrimientos proporcionales en la frecuencia

de la portadora.

A medida que se incrementa la amplitud de la señal moduladora, aumenta la

señal de la portadora. Si la amplitud de la primera decrece, también disminuye la

frecuencia de la portadora.

Asimismo puede implementarse la relación inversa. Una disminución de la ampli-

tud de la señal moduladora aumenta la frecuencia de la portadora arriba de su valor

central, mientras que un decremento en la amplitud de la moduladora disminuye la

frecuencia de la portadora por abajo de su valor central.

A medida que la señal moduladora vaŕıa su amplitud, la frecuencia de la por-

tadora vaŕıa su valor arriba y abajo de su valor normal o de reposocuando no hay

modulación.

El aumento que la señal moduladora produce en la frecuencia de la portadora se

conoce como desviación de frecuencia. La desviación máxima de la frecuencia ocurre

en los máximos de la amplitud de la señal moduladora.

La frecuencia de la señal moduladora determina la relación de desviación de fre-

cuencia, o sea, cuántas veces por segundo la frecuencia de la portadora se desv́ıa

arriba y abajo de su frecuencia central.

Si la señal moduladora es una onda senoidal de 500 Hz, la frecuencia de la por-

tadora se desv́ıa arriba y abajo de su frecuencia central 500 veces por segundo.

La figura 3.2 c) muestra una señal de FM. Sin señal moduladora, la freucneia de

la portadora es una onda senoidal de amplitud constante en su frecuencia normal de

reposo. La señal moduladora de información (figura 3.2 b)) es una onda senoidal de

frecuencia baja. [1]
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Figura 3.2: (a) Portadora no modulada, (b) Señal moduladora, (c) Onda con frecuencia
modulada, (d) Onda con fase modulada.

Sensibilidad a la desviación

Las sensibilidades a la desviación son las funciones de transferencia de sali-

da en función de la entrada de los moduladores, que producen la relación entre

qué parámetro de salida cambia con respecto a los cambios especificados a la señal

de entrada. Para un modulador de frecuencia, los cambios seŕıan en la señal de salida

con respecto en cambios en la amplitud de voltaje de entrada. Para un modulador

de frecuencia la sensibilidad a la desviación es representada por k(Hz/V ).

Desviación de frecuencia e ı́ndice de modulación

La desviación de frecuencia es el cambio de frecuencia que sucede en la por-

tadora cuando sobre ella actúa la frecuencia de la señal moduladora. Se expresa

normalmente como un desplazamiento máximo de frecuencia, δ, en hertz. Con FM,

la desviación máxima de frecuencia (cambio de frecuencia de la portadora) se efectúa
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mediante los picos máximos positivos y negativos de la señal moduladora; es decir, la

desviación de frecuencia es proporcional a la amplitud de la señal moduladora. Con

la PM, la desviación máxima de frecuencia se efectúa mediante los cruces de la señal

moduladora por cero. En ambos casos la rapidez con la que cambia la frecuencia es

igual a la frecuencia de la señal moduladora.

Para una FM, la sensibilidad a la desviación se suele expresar en hertz por volt.

Por consiguiente, la desviación máxima de frecuencia no es más que el producto de la

sensibilidad a la desviación y el voltaje máximo de la señal moduladora y se expresa

como sigue

δ = KVm(Hz) (3.2)

Para una portadora con frecuencia modulada, el ı́ndice de modulación es direc-

tamente proporcional a la amplitud de la señal moduladora, e inversamente propor-

cional a la frecuencia de la señal moduladora. Aśı el ı́ndice de modulación para FM

es

m =
KVm

fm

(adimencional) (3.3)

donde

m = ı́ndice de modulación (adimencional)

K = sensibilidad a la desviación (rad por seg por volt)

Vm = amplitud máxima de la señal moduladora (volts)

fm = ωm =frecuencia en radianes (radianes por segundo)

Sustituyendo la ecuación 3.3 en 3.2 queda

m =
δ(Hz)

fm(Hz)
(adimencional) (3.4)

3.3.1. Modulador básico de FM

Los moduladores de FM pueden verse como osciladores controlados por voltaje,

donde el voltaje de control corresponde a la señal útil que modula a la portadora.

Como en la salida del modulador se tendrán componentes que no están presentes

en la entrada, el modulador de frecuencia tiene que ser un circuito no lineal o lineal
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paramétrico. Una representación básica de un VCO como modulador de frecuencia

se muestra en la figura 3.3. Un ejemplo podŕıa ser un Modulador de FM con base en

un oscilador Colpitts el cual se muestra en la figura 3.4. [6]

Figura 3.3: Oscilador controlado de voltaje como modulador de frecuencia.

Figura 3.4: Oscilador controlado por voltaje como modulador de frecuencia.

Para satisfacer la relación lineal entre la desviación de frecuencia y la amplitud

de la señal modulante, es indispensable que δ sea pequeña. Si por condiciones de

robustez contra oscilaciones interferentes se requiere que δ sea grande, es muy indis-

pensable que en el transmisor se introduzca una o varias etapas de multiplicación de

frecuencia. En los transmisores de FM y PM suele ser necesario elevar la frecuencia

de la portadora modulada, después de haber hecho la modulación, para llegar a la

frecuencia deseada de transmisión. [2]

La multiplicación de frecuencia puede lograrse por medio de un circuito no lineal

y un filtro cuya frecuencia de resonanacia sea igual a la armónica deseada como se

ilustra en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Representación de la multiplicación de frecuencia por medio de un circuito no
lineal y un filtro resonante.

El valor de N debe de estar entre el intervalo 2 ≤ N ≤ 10 debido a que conforme

crece el orden de la armónica su amplitud disminuye y a medida que crece N, el factor

de calidad requerido del filtro resonante también aumenta. Un ejemplo práctico de

un multiplicador es un amplificador resonanate clase B o C, donde la frecuencia de

resonanacia es igual a la armónica deseada como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6: Multiplicador de frecuencia por medio de un amplificador clase C y un filtro
resonante.

Por la razones anteriores es común encontrar en los transmisores de FM varias

etapas de multiplicación para obtener el valor deseado de la desviación de frecuencia.

Otra forma de obtener la amplificación de la desviación de frecuencia, pero que

esté libre de las limitaciones del multiplicador armónico (que solo usa múltiplos

enteros), es por medio del empleo de un circuito de amarre de fase y un divisor de

frecuencia en la red de retroalimentación, como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Multiplicador de frecuencia por M.

El circuito muestrado en la figura 3.7 se amarra cuando fP = f1 y la frecuencia

de salida es

f0 = Mf1 (3.5)

Si la frecuencia fP cambia al valor f ′
P el circuio se amarrara cuando f1 cambia

hasta un valor f ′
1 tal que

f ′
P = f ′

1 (3.6)

Si f ′
P − fP es δ entonces la frecuencia se salida cambia de fP a fP + Mδ, o sea

la desviación de frecuencia se ve multiplicada por el factor de división del divisor

introducido en la red de retroalimentación.

3.3.2. Relación entre modulación de frecuencia y modulación

de fase

La fase y la frecuencia están relacionadas por una operación lineal ya sea una in-

tegral o una derivada. Por lo que se puede afirmar que si se introduce una modulación

de fase a una portadora, ésta sufrirá de manera indirecta modulación de frecuencia,

por ello se pueden tratar como una modulación angular. La frecuencia angular es la

velocidad de cambio de la fase de la oscilación. [6]

Para hacer compatible PM con FM debe compensarse la desviación que producen

por las variaciones de frecuencia de la señal moduladora. Esto puede lograrse al

pasar la señal de inteligencia a través de una red RC pasobajas. Ese filtro provoca

la atenuación de frecuencias moduladoras más altas. [1]

3.3.3. Espectro de portadoras con modulación angular

Se puede decir que el espectro de una portadora modulada angularmente es más

complejo que el espectro de una modulada en amplitud, y por lo tanto, requerirá en

general, mayor ancho de banda para transmitir el mismo volúmen de información. El
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ancho de banda es función del ı́ndice de modulación, ya que entre mayor sea éste más

no lineal será la operación sobre la señal moduladora, y en consecuencia, la amplitud

de las armónicas crecen.

Para encontrar el espectro de la portadora modulada en frecuencia es suficiente

determinar el espectro de las amplitudes de las componentes en fase y en cuadratura,

después desplazar el espectro de cada una de éstas componentes alrededor de ωP y

finalmente restarlos.

3.3.4. FM de banda ancha y de banda angosta

En la modulación de ángulo se producen varios conjuntos de bandas laterales y,

en consecuencia, el ancho de banda puede ser bastante mayor que el de una onda de

amplitud modulada con la misma señal moduladora, ya que sólo produce dos bandas

laterales.

Al variar la amplitud de la señal moduladora, cambia la desviación de la frecuen-

cia. El número de banda laterales producidas, su amplitud y espaciamiento depende

de la desviación de la frecuencia y de la freucneia moduladora. Como la señal de

FM resulta de las frecuencias de las bandas laterales, las amplitudes de éstas bandas

deben variar con la desviación de la frecuencia y la frecuencia moduladora si su suma

produce una señal de amplitud constante, pero de frecuencia variable FM.

En general, las formas de onda con modulación angular se clasifican como de

ı́ndice bajo, medio o alto. Para el caso del primero el ı́ndice de modulación es menor

que 1 y se les llama FM de banda angosta.

La diferencia fundamental entre el espectro de una portadora con modulación

de frecuencia de banda angosta y el de una con modulación de amplitud es que la

componente lateral infererior está desfasado 180o.

J. R. Carson estableció una regla general para estimar el ancho de banda de to-

dos los sistemas con modulación ángular, independiente del ı́ndice de modulación,

esta regla sólo reconoce la potencia de las bandas laterales más significativas con

amplitudes mayores del 2% de la portadora.
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Mientras más alto sea el ı́ndice de modulación en FM, más grande será el número

de bandas laterales significativas u mayor el ancho de banda de la señal.

Regla de Carlson: Si se tiene una portadora modulada en frecuencia, a la cual

la señal útil o moduladora le induce una cierta desviación máxima de frecuencia δmax

y la frecuencia máxima de la señal útil es fsmax, el ancho de banda de la portadora es

BW = 2(δmax + fsmax)

La regla de Carson es una aproximación que da como resultado anchos de banda

un poco menores que los determinados con la tabla de funciones de Bessel que se

muestra en la figura 3.8. Se verá que un ı́ndice de modulación de cero (sin modulación)

produce cero frecuencias laterales, y mientras mayor sea el ı́ndice de modulación, se

producirán más conjuntos de frecuencias laterales.

Figura 3.8: Funciones de Bessel de primera clase, Jn(m)

La FCC junto con otros organismos como la SCT en México han asignado una

banda de frecuencias de 20 MHz al servicio de emisiones de FM, que va de los 88 a

los 108 MHz. Esta banda de 20 MHz se divide en canales de 100 y 200 KHz de ancho

que comienzan en 88.1 MHz; es decir 88.3 MHz, 88.5 MHz y aśı sucesivamente. Para

obtener una música de alta calidad y confiable, la desviación máxima de frecuencia

permitida es 75 KHz con una frecuencia máxima de señal moduladora de 15 KHz.
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3.3.5. Potencia promedio de una onda de modulación angu-

lar

La potencia total en la onda con modulación angular es igual a la potencia de la

portadora no modulada, es decir las bandas laterales no agregan potencia a la señal

modulada compuesta. Por consiguiente, la potencia que habia en la portadora no

modulada se redistribuye entre la portadora y sus bandas laterales.

La potencia promedio es independiente de la señal moduladora, del ı́ndice de

modulación y de la desviación de frecuencia. La ecuación de la potencia promedio

en la portadora no modulada es

Pc = Pt =
V 2

c

2R
W (3.7)

donde

Pc = Potencia de la portadora (Watts)

Pt = Potencia promedio de la onda modulada

Vc = Voltaje máximo de portadora no modulada (Volts)

R = Resistencia de carga (Ohms)

La potencia de la portadora modulada es la suma de las potencias de la portadora

y de los componentes de frecuencias de banda lateral. Por consiguiente, la potencia

total de la onda modulada es

Pt = P0 + P1 + P2 + Pn (3.8)

Pt =
V 2

c

2R
+

2V 2
1

2R
+

2V 2
2

2R
+

2V 2
n

2R
(3.9)

donde

Pt = Potencia total (watts)

P0 = Potencia de la portadora modulada (watts)

P1 = Potencia en el primer conjunto de bandas laterales (watts)

P2 = Potencia en el segundo conjunto de bandas laterales (watts)

Pn = Potencia en el n-ésimo conjunto de bandas laterales (watts)
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3.3.6. Robustez de la modulaćıón angular contra ruido y

oscilaciones interferentes

Las ventajas de emplear modulación angular en lugar de usar modulación de

amplitud son: mayor robustez a oscilaciones interferentes de carácter pulsante al

ruido y a las distorciones no lineales.

Efecto de oscilaciones interferentes pulsantes

Supongase que en un lugar dado se tienen 2 sistemas de recepción, uno es de FM

y el otro de AM y que en la señal además de la portadora se tiene una oscilación in-

terferente con caracter pulsante, la cual se añade a la portadora en amplitud. Cuando

en el receptor de AM se tiene un control automático de ganancia el valor medio de

la portadora es casi constante y sólo se puede reducir la amplitud de la oscilación

interferente (y no eliminar) si se conoce el valor pico pico de la portadora modulada.

Como la información está contenida en la envolvente ésta sufrirá un distorsión. En

el caso de la portadora con modulación angular, la información está contenida en el

ángulo y no en la amplitud por lo que se puede emplear un limitador de amplitud y

eliminar por completo de la oscilación interferente en la señal en banda base.

Efecto del ruido blanco en portadoras con modulación angular

Entre mayor sea el ancho de banda para transmitir una señal con un determinado

intervalo de frecuencias, mayor será la desviación de frecuencia introducida por la

señal moduladora y más se reducirá el efecto del ruido. La FM de banda ancha es

más robusta contra el ruido que la FM de banda angosta.

Preénfasis y Deénfasis

En sistemas de modulación angular la relación señal a ruido a la salida del recep-

tor se puede mejorar si el nivel de la modulacón (en el transmisor) se amplifica en

el extremo superior del espectro (por ejemplo audio) esto se llama preénfasis, y se

atenúa a altas frecuencias a la salida del receptor, lo cual se conoce como deénfasis.

La preénfasis - deénfasis mejora la relación de señal a ruido a la salida del receptor. [6]

Una red de preénfasis es un filtro pasaaltas, es decir un diferenciador, y una red

de deénfasis es un filtro pasa bajas, osea un integrador. [2]



3.3 Transmisores de modulación angular 47

3.3.7. Moduladores de Frecuencia

La diferencia principal entre los moduladores de frecuencia y los de fase estriba

en si cambia la frecuencia o la fase de la portadora, en forma directa, debido a la

señal moduladora, y decuál propiedad cambia en forma indirecta. Cuando la señal de

información modifica la frecuencia del oscilador de portadora, resulta la FM directa

(PM indirecta). Cuando la señal de información modula la fase de la señal portadora,

resulta la PM directa (FM indirecta).

La desventaja primaria de la FM directa es que se deben sintonizar osciladores

LC, relativamente inestables, para producir la frecuencia de portadora, lo cual ex-

cluye el uso de osciladores de cristal. Por lo anterior, la FM directa requiere la adición

de laugn tipo de circuito de control automático de Frecuencia para mantener la fre-

cuencia de la portadora dentrro de os estrictos ĺımites de estabilibdad de frecuencia

de la FCC. La ventaja obvia de la FM directa es que se obtienen desviaciones relati-

vamente altas de frecuencia e ı́ndice de modulación debido a que los osciladores son

inherentemente inestables.

Moduladores directos de FM

Hay tres métodos comúnes para producir modulaciónn directa de frecuencia:

1. Con moduladores de diodo varactor. Los circuitos de mayor importan-

cia actual son varactores, osciladores a cristal controlados por varactor y los

moduladores de fase por transistor o varactor. También son muy populares

porque son sencillos de usar, son confiables y tienen la estabilidad de un os-

cilador a cristal, sin embargo, ya que se usa un cristal, la desviación máxima

de frecuencia se limita a valores relativamente bajos. En consecuencia, se usan

principalmente en aplicaciones de bajo ı́ndice.

2. Con moduladores de reactancia de FM. A los moduladores de FM que

emplean un capacitor fijo y un transistor para simular a una capacitancia

variable se denominan moduladores de reactancia. Su objetivo es hacer que un

elemento activo se comporte como una reactancia ya sea capacitiva o inductiva.

Utilizan un JFET como dipositivo activo, ya que el JFET se ve como una carga

de reactancia variable desde el circuito tanque LC. Su limitación principal es

su pobre estabilidad de frecuencia y no se puede emplear en los transmisores

de FM de sistemas de Telecomunicaciones.
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3. Con moduladores de FM directa en circuito integrado. Los osciladores

controlados por voltaje en circuito integrado lineal y los generadores de función

pueden generar una forma de onda de salida de FM directa que es relativamente

estable, exacta y directamente proporcional a la señal moduladora de entrada.

La desventaja principal de usar VCO y generadores de función en circuito

integrado lineal para modulación directa de FM es su baja potencia de salida

y la necesidad de otros componentes externos más para que funcionen.

3.3.8. Transmisores de frecuencia

El transmisor es la unidad electrónica que acepta la señal de información que

se transmitirá y la convierte en una señal de radiofrecuencia capaz de transmitirse

a muy grandes distancias. Utilizan circuitos como osciladores, amplificadores, mul-

tiplicadores de frecuencia, redes de acoplamientos de impedancias y circuitos de

procesamiento de voz.

Para los sistemas de ı́ndice intermedio y alto, el oscilador no puede ser de cristal,

porque la frecuencia a la que oscila un cristal no se puede variar mucho. Como resul-

tado, la estabilidad de los osciladores en los transmisores directos de FM no cumplen,

a menudo, con las especificaciones de la FCC. Para resolver éste problema se usa el

control automático de frecuencia AFC, el cual compara la frecuencia del oscilador

de la portadora (no de cristal) con un oscilador de cristal de referencia y produce un

voltaje de corrección proporcional a la diferencia entre las dos frecuencias. El voltaje

de correción se retroalimenta al oscilador de la portadora para compensar en forma

automática cualquier error que se pueda presentar.

1. Transmisor directo de FM de Crosby. Una forma de superar la limitación

de la pobre estabilidad de la portadora cuando se emplean moduladores de

reactancia es usar un oscilador de referencia. El modulador de frecuencia puede

ser uno de reactancia o un oscilador controlado por voltaje seguido de un

circuito de seguimiento de frecuencia.

2. Transmisor directo de FM con lazo de fase cerrada. Un ejemplo es

un transmisor de FM de banda amplia que usa un lazo de fase cerrada para

lograr una estabilidad como de cristal con un oscilador maestro de VCO y, al

mismo tiempo, generar una señal de salida de FM de banda ancha e ı́ndice

alto. La frecuencia de salida del VCO se divide entre N y se retroalimenta
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al comparador de fase PLL (lazo de fase cerrada) donde se compara con una

frecuencia estable de referencia de un cristal. El comparador de fases genera un

voltaje de correción que es proporcional a la diferencia entre las dos frecuencias.

Este voltaje de corrección se suma a la señal moduladora y se aplica a la

entrada del VCO. El voltaje de corrección ajusta la frecuencia central a su valor

correcto. De nuevo, el filtro pasabajas evita que los cambios en la frecuencia

de salida del VCO, debidos a la señal moduladora se conviertan en un voltaje,

se retroalimenten al VCO y borren la modulación. El filtro tambien evita que

se cierre el lazo a una frecuencia lateral. En la figura 3.9 se muestra éste tipo

de transmisor.

Figura 3.9: Transmisor directo de FM con lazo de fase cerrada.

3.4. Sistema de antena de dipolo

Una antena es un sistema conductor metálico capaz de radiar y capturar ondas

electromagnéticas. La enerǵıa radiada se propaga alejandose de la antena en forma de

ondas electromanéticas transversales. Para irradiar más enerǵıa tan solo se apartan

los conductores, con lo cual se obtiene un dipolo.
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3.4.1. Resistencia de radiación

La ĺınea de transmisión se conecta en el centro, ah́ı el dipolo tiene una impedancia

de 73Ω, la cual representa la resistencia de radiación. En la frecuencia de resonancia

la antena aparece como resistencia pura de 73Ω. Para una transferecnia máxima de

potencia es importante que la impedancia de la ĺınea de transmisión sea igual a la

de la carga. Un cable coaxial de 73Ω como el RJ-59/u es una ĺınea de transmisión

perfecta para una antena dipolo.

3.4.2. Eficiencia de la antena

La eficiencia de la antena nos indica cuánto de buena es ésta emitiendo la señal

y cuánto de bien está adaptada a una ĺınea de transmisión, o bien, es la relación de

la potencia irradiada por ella entre la suma de la potencia irradiada y la potencia

disipada, o la relación de la potencia irradiada por la antena entre la potencia total

de entrada. En terminos de resistencia y de corriente, la eficiencia de la antena es:

η =
Prad

Pent

∗ 100 (3.10)

donde

η = eficiencia de la antena (porcentaje)

Prad = Potencia irradiada (watts)

pent = Potencia de entrada (watts)

3.4.3. Ganancia

La ganancia de una antena es su capacidad para amplificar las señales que trans-

mite o recibe en cierta dirección y se expresa como la relación de la salida efectiva

radiada, Psal, con la potencia de entrada, Pent. La potencia efectiva radiada es la po-

tencia actual que tendŕıa que radiar una antena de referencia (en general una antena

no direccional o dipolo), para producir la misma intensidad de señal en el receptor

que produce la antena actual. La ganancia de la antena se expresa en dB.

dB = 10 log
Psal

Pent

(3.11)
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3.4.4. Polarización

Una de las formas de montaje de la antena dipolo puede ser en forma vertical

en cuyo caso el campo eléctrico será perpendicular a la tierra lo cual hace que su

polarización sea vertical. Este montaje es común en frecuencias más altas (VHF y

UHF), donde las antenas son más cortas y fabricadas de tubos autosoportados.

3.4.5. Patrón de radiación

El patrón de radiación de cualquier antena es la forma de enerǵıa electromagnética

radiada de o recibida por la antena. En el caso de una antena dipolo tiene forma de

dona y el dipolo se localiza en el centro. Para un observador que mira hacia abajo

en la parte de arriba del dipolo, el patrón de radiación apareceŕıa en forma de ocho.

3.4.6. P.R.A.

Potencia Radiada Aparente en Watts. Es el resultado del producto de la potencia

suministrada a la antena transmisora por la ganancia en potencia de la misma, en

una dirección dada, relativa a un dipolo de media onda. También se puede expresar

en dB y considerando las pérdidas en la ĺınea de transmisión quedaŕıa de la siguiente

forma:

P.R.A. = Pequipo − Perdidas + G(dBd) (3.12)

3.4.7. Altura del sistema radiador

La altura adecuada para el sistema radiador nos ayudará a resolver correctamente

el problema según el propósito de la estación. Es preferible usar antenas altas que

una potencia muy elevada. Además se procurará que alrededor del sitio elegido no

exitan edificios o colinas que su altura provoquen efectos de sombra en el área de

servicio de la estación o reduzcan considerablemente la intensidad de la señal en una

dirección particular, por lo que es necesario comprobar que haya ĺınea de vista.

3.4.8. Cálculo de áreas de servicio

Las áreas de servicio están delimitadas por los contornos de intensidad del campo

de 60 dBu (1000µV/m) y 54 dBu (500µV/m). Los contornos se denominan contornos

A y B respectivamente.
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El contorno de 60 dBu indica solamente la extensión aproximada de cobertura

sobre terreno promedio en ausencia de interferencia y el de 54 dBu, la extensión

aproximada del área rural que podŕıa servirse. Bajo condiciones reales, la verdadera

cobertura puede variar considerablemente de los valores estimados, ya que el terreno

sobre cualquier trayectoria regularmente difiere del terreno promedio.

3.4.9. Métodos de predicción de áreas de servicio

Todos los métodos de predicción para determinar los contornos de áreas de servi-

cio de un estación de radiodifusión modulada en frecuencia toman en consideración

las caracteŕısticas topográficas del terreno que rodea el lugar de instalación de la

antena transmisora.

Existen formas de predicción que se pueden obtener mediante el empleo de curvas

experimentales publicadas mundialmente. Dos de éstos métodos son el CCIR Rec.

370 (50,50) y el Longley-Rice. El primero por ejemplo se describe a continuación:

ALCANCE DE UNA ESTACIÓN DE F.M.

La Norma señala como mı́nimo nivel de intensidad de campo eléctrico el de 500

µ V/m. Los receptores de los veh́ıculos automotrices captan hasta 5 µ V/m.

La intensidad de campo eléctrico es la unidad de medida que se utiliza en Ra-

diodifusión para determinar la Potencia Radiada y el alcance de la estación de radio.

Para efecto de realizar el Procedimiento para Pronosticar la Áreas de servicio,

se utilizan las Normas Oficiales Mexicanas para Estaciones de Radiodifusión Sonora

Moduladas en Frecuencia, NOM-02-SCT1-93, según publicación del Diario Oficial

del 1 Febrero de 2000 y 22 de Mayo de 2000, Apéndice A, Curvas de Propagación

F(50,50) canales de FM, que se refiere a la Intensidad de Campo para canales de

FM preponderante en un 50% de localizaciones potenciales del receptor en al menos

50% del tiempo para una altura de la antena receptora de 30 pies (9.14 mts).

Los pasos que se siguen para éste procedimiento son los siguientes:

1. Obtener las alturas del terreno cada 500 m en un radio de 16 km y considerando

8 vectores a 45◦, empezando por el 0◦ como norte y siguiendo las manecillas

del reloj. Basarse en las cartas topográficas regionales del INEGI.
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2. Tabular los resultados de las alturas, como se muestra en la figura 3.10

Figura 3.10: Tabla 1: Ejemplo de la tabulación de las alturas.

3. Dibujar los perfiles de cada uno de los 8 vectores, para después trazar las ĺıneas

de vista que nos indicarán las zonas de sombra.

4. Elaborar una segunda tabla llamada “Tabla de Predicciones” como la que se

muestra en la figura 3.11, y considerando el llenado de las columnas de la

siguiente manera:

P.A.R. = Potencia Radiada Aparente = (Pot Tx)(Gan Ant)(Efic. lin Tx)

F1 = altura del terreno promedio=ΣPROMEDIOS
8

(m)

F2 = altura sobre el nivel del mar del lugar de la instalación (m)

F3 = altura del centro de radiación de la antena y el lugar de la instalación

F4 = altura del centro de radiación de la antena con respecto a el terreno

promedio entre 3 y 16 km de los radiales considerados = F2 + F3 - F1

F5 = centro eléctrico = F2 + F3.

Columna 1: Vector.

Columna 2: Transcribir los datos de la última fila de la tabla 1 de la figura

3.10, Fila: Promedio.

Columna 3: Para cada columna restar el valor del centro eléctrico (F5) - el

PROMEDIO de cada columna, de la Tabla 1.

Columna 4: Anotar el resultado de la fórmula de la Potencia Aparente Ra-

diada en los 8 espacios.

Columnas 5 y 6: Utilizar las Curvas de Propagación F(50,50) Canales FM

del apendice C, de la NOM-02-SCT1-93, junto con la reglilla deslizable

del apendice D.
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Para cada Fila, buscar en el eje X de la figura que se encuentra en el

apéndice C, el numeral 3 de la Tabla 2. Colocar verticalmente el filo de la

reglilla en el valor indicado en el eje X. Hacer coincidir la marca horizontal

de 40 µ V/m (valor normalizado para 1 kw), correspondiente al eje Y, con

el valor de la reglilla de la P.A.R. utilizada (numeral 4 de la Tabla 2).

En esta posición, leer en las curvas, los valores correspondientes a las

distancias según los contornos de 1 m V/m y 500 µ V/m, numerales 5

y 6, respectivamente, de la Tabla 2, los cuales están tabulados en millas

y deberán de convertirse a km. De esta forma llenar el resto de la tabla.

Por últmimo en la figura del apéndice E podremos ver la relación de la

altura de la antena sobre el nivel promedio de terreno contra la potencia

de nuestra señal.

Figura 3.11: Tabla 2: Tabulación de las predicciones para los contornos de intensidad de
campo.



CAṔITULO 4

Recepción Satelital

Los satélites de comunicación pueden recibir y enviar desde el espacio ondas de

radio en cualquier dirección. Un sistema satelital se comporta como una estación

repetidora situada en el espacio, al que se conectan estaciones terrestres por medio

de enlaces de microondas.

4.1. Composición de un Sistema Satelital

El actual tema nos dará una perspectiva sintetizada de la composición de un

sistema satelital. Para su mejor comprensión, se estudiará en tres secciones básicas:

el enlace de subida, el transpondedor y el enlace de bajada.

4.1.1. Enlace de subida

El principal componente de la sección de enlace de subida de un sistema satelital

es la estación terrestre transmisora. Una estación transmisora terrestre suele consistir

de un modulador de FI, un convertidor elevador de frecuencia de FI a microondas

RF, un amplificador de alta potencia (HPA, de high-power amplifier) y algún medio

de limitar la banda del espectro final de salida (es decir, un filtro pasabandas de

salida). La figura 4.1 muestra el diagrama de bloques de un transmisor de estación

terrestre. El modulador de FI convierte las señales de banda base que entran a una
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frecuencia intermedia modulada FM, PSK o QAM. El convertidor elevador, que es

un mezclador y filtro pasabandas, convierte la FI a una RF adecuada de portadora.

El HPA proporciona la sensibilidad adecuada de entrada y la potencia de salida para

propagar la señal hasta el satélite transpondedor. Los HPA que se suelen usar son

klystrones y tubos de onda viajera.

Figura 4.1: Transmisor de la Estación Terrena.

4.1.2. Transpondedor

Un transpondedor satelital consiste es un dispositivo limitador de banda de entra-

da (filtro pasabandas), un amplificador de bajo ruido (LNA, de low-noise amplifier)

de entrada, un desplazador de frecuencia, un amplificador de potencia de bajo nivel

y un filtro pasabandas de salida. La figura 4.2 muestra un diagrama de bloques sim-

plificado de un transpondedor satelital. Este transpondedor es una repetidora RF a

RF. Otras configuraciones del transpondedor son repetidoras de FI y de banda base,

parecidas a las que se usan en las repetidoras de microondas. En la figura 4.2, el BPF

de entrada limita el ruido total aplicado a la entrada del LNA. Un dispositivo que se

usa con frecuencia como LNA es un diodo túnel. La salida de LNA se alimenta a

un desplazador de frecuencias, que es un oscilador de desplazamiento y un BPF, que

convierte la frecuencia de banda alta del enlace de subida, en frecuencia de banda

baja del enlace de bajada. El amplificador de potencia de bajo nivel, que suele ser el

tubo de onda viajera, amplifica la señal de RF para su transmisión por el enlace de

bajada, hacia las estaciones receptoras terrestres. Cada canal satelital de RF requiere

un transpondedor por separado.
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Figura 4.2: Diagrama de un Transpondedor Satelital.

4.1.3. Enlace de bajada

Un receptor en la estación terrestre comprende un BPF de entrada, un LNA y

un convertidor descendente de RF a FI. La fig. 4.3 muestra un diagrama de bloques

de un receptor t́ıpico de estación terrestre. También aqúı, el BPF limita la potencia

de entrada de ruido al LNA. Este es un dispositivo de gran sensibilidad y bajo ruido,

como un amplificador de diodo túnel o un amplificador paramétrico. El convertidor

descendente de RF a FI es una combinación de mezclador y filtro pasabandas, que

convierte la señal de RF recibida a una frecuencia FI.[2]

Figura 4.3: Receptor de la Estación Terrena.

El enlace de bajada es parte clave del proyecto, por ello en lo sucesivo sólo éste

tema se analizará detalladamente.
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4.2. Bandas de frecuencias satelital

Este conocimiento nos dá la oportunidad de determinar sobre que bandas de fre-

cuencias se transmite o se recibirá la información, ya que para evitar interferencias

entre los dos haces, las frecuencias de ambos son distintas. Las frecuencias del haz

ascendente son mayores que las del haz descendente, debido a que cuanto mayor sea

la frecuencia se produce mayor atenuación en el recorrido de la señal, y por tanto

es preferible transmitir con más potencia desde la tierra, donde la disponibilidad

energética es mayor.

Concretamente, las bandas de frecuencia más utilizadas en los sistemas de satélites

son:

Banda P. 200-400 MHz

Banda L. 1530-2700 MHz. (Comunicaciones Móviles) Ventajas: Las grandes

longitudes de onda pueden penetrar a través de las estructuras terrestres; pre-

cisan transmisores de menor potencia. Inconvenientes: poca capacidad de trans-

misión de datos.

Banda S. 2700-3500 MHZ. (Móviles/Reservada)

Banda C. 3700-4200 MHZ, 4400-4700 MHz, 5725-6425MH. (Comercial)

Banda X. 7900-8400 MHz. (Reservada)

Banda Ku. En recepción 11,7-12,7 GHz, y en transmisión 14-17,8 GHz. Ven-

tajas: longitudes de onda medianas que traspasan la mayoŕıa de los obstáculos

y transportan una gran cantidad de datos. Inconvenientes: la mayoŕıa de las

ubicaciones están adjudicadas. (Comercial)

• Banda Ku1. 10.7-11.75 GHz (Banda PSS)

• Banda Ku2. 11.75-12.5 GHZ (Banda DBS)

• Banda Ku3. 12.5-12.75 GHz (Banda Telecom).

Banda Ka. 17.7-21.2 GHz. Ventajas: amplio espectro de ubicaciones disponible;

las longitudes de onda transportan grandes cantidades de datos. Inconvenientes:

son necesarios transmisores muy potentes; sensible a interferencias ambientales.

Banda K. 27.5-31 GHz. (Radioenlaces/Microondas) [11]
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4.3. El enlace satelital

El actual tema nos permite entender cómo se puede transmitir y recibir la señal

exitosamente, pero especialmente la de recepción es causa de estudio de nuestro

proyecto.

4.3.1. Nociones Básicas

Las antenas reciben las señales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones

terrenas transmisoras, y después de que son procesadas en el satélite, las trans-

miten de regreso a la tierra, concentradas en un haz de potencia. Las antenas que se

utilizan son de reflector parabólico porque proporcionan ganancias y directividades

extremadamente altas.

La eficiencia de una antena nos indica cuánto de buena es ésta emitiendo la señal

y cuánto de bien está adaptada a una ĺınea de transmisión. La eficiencia total de una

antena se puede representar por

η = ηapηspηΩηbηεηpo (4.1)

Donde

ηap = factor de gradiente de iluminación o eficiencia de abertura

ηsp = factor de desbordamiento de reflector.

ηΩ = factor por pérdidas óhmicas y ondas estacionarias.

ηb = factor de obstrucción causada al reflector por el alimentador y su soporte

ηε = factor de irregularidades de la superficie del reflector.

ηpo = factor de polarización cruzada por acoplamiento a la polarización ortogonal.

Los valores t́ıpicos de la eficiencia de la antena están entre 0.6 y 0.75 para las

antenas más grandes y perfeccionadas y entre 0.5 y 0.6 para las aplicaciones menos

cŕıticas.

La ganancia de una antena es su capacidad para amplificar las señales que trans-

mite o recibe en cierta dirección o es la relación entre la potencia que tendŕıa que
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generar una antena isótropa y la que genera la antena en consideración para que

ambas produjeran la misma densidad de flujo de potencia en la misma dirección y

distancia y está representada en su fórmula universal como:

G =
4πAe

λ2
=

4πηAi

λ2
(4.2)

Donde

λ = c/f=Longitud de onda a la frecuencia central de la portadora considerada

Ae = Aiη = Área efectiva o apertura efectiva

Ai = Área de intercepción equifase

η = Factor de eficiencia que generalmente tiene un valor entre 0.5 y 0.7

En el caso de un reflector parabólico con abertura circular de diámetro D y por

tanto Ai = πD2/4

G = η

(
πD

λ

)2

(4.3)

o bien

G = 10logη

(
πD

λ

)2

 (dB) (4.4)

Las antenas tienen un haz principal con un lóbulo de radiación con máxima ganan-

cia y muchos lóbulos de radiación menores que producen radiación indeseable capaz

de causar interferencias a otros sistemas y de recibir ruido e interferencias. La figura

4.4 muestra gráficamente la ganancia relativa que tendŕıa una antena hipotética en

todas las direcciones de un plano virtual que contenga a su eje.

Figura 4.4: Directividad de una antena mostrando un modelo o diagrama de radiación
simétrico alrededor de su eje, en represenatación polar logaŕıtmica.

El ancho del haz principal se define como el ángulo existente entre los 2 puntos

del haz en que la potencia se ha reducido a la mitad o cuyos niveles son de -3dB

debajo del pico del mismo.[14]
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Para una antena parabólica, éste ángulo se puede calcular por medio de:

θ1/2 = k
λ

D
 (grados) (4.5)

Donde

D = Diámetro del reflector

λ = Longitud de onda

k = Generalmente 70 para antenas pequeñas

La directividad del lóbulo principal junto con la de los lóbulos laterales comple-

ta los aspectos de directividad de la antena que pueden representarse por medio de

diagramas de radiación. En transmisión es mayor la proporción de la potencia que

se encuentra en el lóbulo principal que en todos los laterales juntos y en recepción

la posibilidad de captar enerǵıa presenta la misma distribución.

La UIT en su recomendación 580-2 señala las limitaciones, que deben tener como

objetivo de diseño los diagramas de radiación de las nuevas antenas de las estaciones

terrenas que funcionen con satélites geoestacionarios, representados en la figura 4.5.

Figura 4.5: Limitaciones a la radiación de lóbulos laterales para relaciones de D/λ iguales
o superiores a 100.

En este establece como objetivo de diseño que para antenas con relación D/λ

igual o mayor de 100 la ganancia de las crestas de por lo menos el 90% de los lóbulos

laterales no exceda de 29 − 25 log ϕ(dBi), siendo ϕ el ángulo respecto del eje de la

antena en la dirección de la órbita. Este requisito debe cumplirse para 1◦ ≤ ϕ ≤ 20◦

y para cualquier ángulo en dirección perpendicular a la órbita igual o menor a 3◦.

Para D/λ entre 35 y 100, la ganancia de cuando menos el 90% de las crestas no
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exceda de 49 − 10 log(D/λ) − 25 log ϕ(dBi) dentro de los limites 1◦ ≤ ϕ ≤ 7◦ y los

mismos 3◦ en dirección perpendicular a la órbita. La intención de esto es permitir el

mayor número de satélites geoestacionarios con el menor espaciamineto entre ellos

sin causarse interferencias.

Ahora bien, comparando las ecuaciones 4.3 y 4.5 se aprecia que mientras mayor

es D/λ mayor es la ganancia de la antena y menor la anchura del haz. Por tanto,

de ésta forma concluimos que cuanto más grandes son las antenas, mayor es su

ganancia, irradian con niveles muy altos de densidad de potencia y concetran la

enerǵıa en un haz electromágnético muy angosto, el cual es función directa de sus

dimensiones eléctricas y no de las f́ısicas, ya que las eléctricas es igual a la dimensión

f́ısica (diámetro del reflector) dividida entre la longitud de onda a la frecuencia de

operación. Es decir, cuanto más alta sea la frecuencia, la longitud de onda es más

corta y mayor es su capacidad de concentración de enerǵıa o el tamaño eléctrico de

antena aumenta.

4.3.2. Pérdidas

Para lograr que los enlaces satelitales cumplan con los requisitos de una deter-

minada red de comunicación deben considerarse las caracteŕısticas de las unidades

de equipo para las estaciones terrenas y los transpondedores que forman parte de la

misma, los efectos de radiaciones no deseadas de origen externo y las del medio de

propagación como por ejemplo: la absorción, la refracción y centelleo, la atenuación

por lluvia, los obstáculos y las variaciones adicionales de potencia.

4.3.3. Balance de potencia

En muchos casos es deseable que las antenas no sean isótropas y que concentren

la potencia disponible alrededor de una dirección determinada que para los satélites

corresponde a la zona de servicio y para las estaciones terrenas a la ubicación del

satélite. Entonces, la potencia en el punto de recepción es:

Pr = PtGt
Ae

4πd2
(4.6)



4.3 El enlace satelital 63

Y por tanto la densidad de flujo de potencia o potencia por unidad de área es

PtGt

4πd2
 (W/m2)

Donde

Pr = Fracción de potencia captada

Pt = Potencia total generada

Gt = Ganancia de la antena transmisora

Ae = Aiη = Área efectiva o apertura efectiva

4πd2 = Área que se describe desde la antena transmisora hasta la distancia d

El producto PtGt representa la potencia isótropa radiada efectiva (P.I.R.E.), el

cual es función de la dirección, es decir, que se define como una potencia equivalente

de transmisión.

Un transpondedor de un satélite puede radiar simultáneamente potencia dis-

tribuida por diversas portadoras, pero para un enlace espećıfico solo interesa una

de ellas por lo que a la potencia recibida correspondiente podemos llamarla C en

sustitución de Pr. También, Ae puede representarse en función de la ganancia de la

antena receptora por medio de la fórmula universal de antena de la ecuación 4.2

Ae =
Gλ2

4π
(4.7)

Sustituyendo en base a la ecuación 4.6, tenemos que la potencia recibida en un enlace

puede representarse en función de los parámetros de potencia transmitida, ganancia

de las antenas transmisora y receptora, y distancia entre el transmisor y receptor

C =
pire

4πd2

Grλ
2

4π
(4.8)

De ésta ecuación extraeremos una parte a la que ahora llamaremos lsp que son

las pérdidas en el espacio libre

lsp =

(
4πd

λ

)2

(4.9)



64 Recepción Satelital

Por lo tanto la potencia recibida es

C(Watts) =

(
pire

lsp

)
Gr (4.10)

o bien,

C(dBW ) = 10 log pire− 10 log lsp + 10 log Gr (4.11)

o

C(dBW ) = 10 log C(Watts) (4.12)

La potencia que provee el amplificador de potencia de una estación terrena o de

un transpondedor de satélites está sujeta a pérdidas en los circuitos eléctricos y a

pérdidas de propagación como las que se mencionaron anteriormente, por lo que la

potencia recibida en el punto de recepción es de acuerdo con la ecuación 4.11

CR(dBW ) = CT (dBW ) − LT (dB) + GT (dB) − Lp(dB) + GR(dB) − LR(dB) (4.13)

Donde

CR = Potencia recibida en el punto de recepción

CT = Potencia para una portadora que genera el amplificador de potencia

LT = Pérdidas en la gúıa de onda, polarizador u otra entre el amplificador y la antena

GT = Ganancia de la antena transmisora

Lp = Pérdidas por propagación

GR = Ganancia de la antena receptora

LR = Pérdidas en la gúıa de onda u otro elemento entre la antena y el amplificador

La fórmula 4.13 se muestra gráficamente en la figura 4.6 para su mejor compren-

sión.

Figura 4.6: Parámetros que modican la potencia del enlace en un trayecto.
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4.3.4. Ruido

Ahora bien, como ya se indicó, la señal emitida por la estación transmisora debe

llegar a la receptora con la potencia suficiente para garantizar la calidad de la comu-

nicación, muy a pesar de las pérdidas mencionadas y de otro nuevo factor del que

ahora hablaremos, el cual es el ruido introducido en la propagación y recepción de

la señal.

El ruido electromagnético que puede degradar la operación de las redes por

satélite se introduce por las antenas receptoras, en las unidades de equipo por fugas

en otra, y se genera internamente con efecto significativo en las etapas más sensibles,

por lo que es necesario estimar el valor del mismo para poder calcular la relación

C/N de cada enlace.

La relación C/N del enlace se define como la relación de la potencia de la porta-

dora al ruido acumulado, aunque es muy frecuente emplear C/No que es la relación

de la potencia promedio de portadora de banda ancha (potencia combinada de la

portadora y sus bandas laterales asociadas) a densidad de ruido (ruido térmico pre-

sente en un ancho de banda normalizado de 1 Hz) o en el caso de señales digitales

es Eb/No (enerǵıa por Bit de información transmitido entre la densidad de ruido).

El ruido proveniente del espacio introducido por una antena a un receptor puede

considerarse equivalente al originado por una resistencia a una temperatura T tal

que produzca la misma potencia en la misma anchura de banda, debido a que en

ambos casos está constituido por enerǵıa incoherente estad́ısticamente distribuida.

La potencia de ruido térmico generado en una resistencia, debido a las fluctua-

ciones de la corriente eléctrica es

N = kTB  (W ) (4.14)

Donde

k = Constante de Boltzman (1,38054x10−23Julios/◦Kelvin)

T = Temperatura absoluta o del ambiente (Kelvin)

B = Ancho de banda en que se mide el ruido (hertz).
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Una antena se ve afectada por factores como el ruido cósmico en RF, ruido

galáctico, precipitaciones, ruido solar, presencia de la tierra, contribución de objetos

cercanos, temperatura de bloqueo (alimentadores, etc.), los cuales determinarán la

temperatura de ruido de la antena.

Si

No =
N

B
= kT (4.15)

Entonces la temperatura de ruido es

T =
N

kB
(4.16)

Y la temperatura del sistema es, por definición

Ts = Ta + Te (4.17)

Donde

Ta = Potencia de ruido presente en la entrada a un dispositivo o receptor.

Te = Ruido interno de ese dispositivo o algún otro elemento

El ruido de un amplificador por ejemplo, suele representarse por un factor de

ruido térmico F . [3]

Te = (F − 1)To (4.18)

Donde

F = Factor de ruido

To = Temperatura del ambiente (◦kelvin)

Las temperaturas de ruido caracteŕısticas de los receptores que se usan en los

transpondedores de satélite son de unos 1000 K. Para los receptores de estación

terrestre, sus valores son de 20 a 1000 K. La temperatura de ruido es más útil

cuando se expresa en forma logaŕıtmica, referida a 1 K, en unidades dBK como sigue

Ts(dBK) = 10 log Ts
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La temperatura de ruido de la antena de una estación terrena se integra a partir

de la temperatura de ruido proveniente de cada dirección del espacio y de la Tierra,

ya que además de captar ruido en el lóbulo principal recibe ruido por los lóbulos

laterales y el posterior. [2]

4.3.5. Balance total del enlace

Incluyendo en la ecuación 4.10 todas las pérdidas de propagación y diviendo entre

N se obtiene para un trayecto la relación de portadora a ruido térmico.[3]

C

N
=

pire

kBlp

Gr

Ts

(4.19)

Donde

lp = Es el producto de las relaciones de atenuación por pérdidas de propagación

N = kBTs

Gr

Ts

=
G

T
=Factor de calidad de un receptor de satélite o estación terrestre

También puede representarse en dB y diviendo entre No en lugar de N , con-

siderando la ecuación 4.15 y separando las pérdidas, quedando de la siguiente forma:

Ecuación de enlace de subida

C

No

= 10 log PentGt − 20 log

(
4πd

λ

)
+ 10 log

(
G

Ts

)
− 10 log Lu − 10 log K

C

No

= pire(dBW ) − Lp(dB) +

(
G

Ts

)
(dB◦K−1)

− Lu(dB) −K(dBWK) (4.20)

Donde

pire = Pire de la estación terrestre

Lp = Pérdidas en la trayectoria por espacio libre

G/Ts = Relación de ganancia a temperatura de ruido de satélite

Lu = Pérdidas atmosféricas adicionales

K = Constante de Boltzmann (1,38054x10−23Joules/◦Kelvin)
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Ecuación de enlace de bajada

C

No

= 10 log PentGt − 20 log

(
4πd

λ

)
+ 10 log

(
G

Ts

)
− 10 log Ld − 10 log K

C

No

= pire(dBW ) − Lp(dB) +

(
G

Ts

)
(dB◦K−1)

− Ld(dB) −K(dBWK) (4.21)

Donde

pire = Pire del satélite

Lp = Pérdidas en la trayectoria por espacio libre

G/Ts = Relación de ganancia a temperatura de ruido de estación terrestre

Ld = Pérdidas atmosféricas adicionales

K = Constante de Boltzmann (1,38054x10−23Joules/◦Kelvin)

Para obtener la relación Eb/No y C/N tenemos que

Eb

No
=

C

No
− 10 log fbbps (4.22)

C

N
=

Eb

No
− 10 log

B

fb

(4.23)

Donde fb= Velocidad de propagación o frec. de bits

La relación C/N total del enlace depende de las correspondientes al enlace as-

cendente, al enlace descendente, a la introducida por la intermodulación C/Nim y a

la interferencia de otros sistemas y representada como C/I. Los enlaces en que se

emplean antenas receptoras más pequeñas y por tanto con una relación G/T menor,

requieren una menor retención de potencia del transpondedor para optimizar el en-

lace que los correspondientes a los de estaciones con antenas grandes. La ganancia

de la antena es su caracteŕıstica más importante en transmisión en tanto que en

recepción lo es la relación G/T .

El proceso de diseño de los enlaces de estación terrena a satélite y a estación

terrena subdivididos en el tramo ascendente y el descendente puede partir de las

caracteŕısticas esenciales deseadas de una red, como la capacidad de las portadoras, el

tamaño y la ganancia tentativos de las antenas y los parámetros de un transpondedor

seleccionado por el tipo de servicio al que está destinado.
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Los valores de los parámetros del enlace suelen presentarse en una lista denomina-

da Balance del enlace, debido a que muestra el proceso de cálculo como una serie de

conceptos cuyos valores en su mayoŕıa se suman o restan hasta obtener el resultado

final del mismo.

4.4. Estación terrena

En los temas anteriores se estudiaron las antenas y las ecuaciones del enlace,

por lo que a pesar de que se aplicarán durante el transcurso del actual tema, no

se entrará en detalle. Asimismo, se estudiará sólo la composición de una estación

receptora que es la que se aplicará en el proyecto de este documento.

4.4.1. Sistema de antena

En el diseño de una antena se deben considerar los siguientes parámetros princi-

pales que ya fueron estudiados anteriormente:

Ganancia y Eficiencia.

Directividad.

Temperatura de ruido (es un parámetro principal en las antenas en la modali-

dad de recepción.

4.4.1.1. Configuración de las antenas.

Una antena parabólica tiene la propiedad de reflejar las señales que llegan a ella

y concentrarlas en un punto común llamado foco, asimismo, si las señales provienen

del foco, las refleja y las concentra en un haz muy angosto de radiación. De acuerdo

a su estructura geométrica, pueden ser:

Simétricas

Asimétricas (antenas tipo óffset).

En el foco donde se concentran las señales se coloca el alimentador, que por lo

general es una antena de corneta. Los tipos de alimentación más usados son:
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Alimentación Frontal. Utiliza un solo reflector parabólico y el alimentador

se encuentra centrado, es decir, el eje del alimentador o corneta coincide con

el eje de la antena y la apertura por la que radia está orientada hacia el suelo.

Alimentación Descentrada. En ellas sólo se emplea una sección del plato

parabólico y la apertura del alimentador se gira para que apunte hacia ella, es

decir, los ejes de la corneta y del paraboloide no coinciden.

De acuerdo a éstas dos clases de alimentación existen antenas como:

Foco Primario. Es un tipo de antena cuya alimentación es centrada. Todas

las ondas inciden paralelamente al eje principal, se reflejan y van a parar al

Foco que está centrado en el paraboloide. Tiene un rendimiento máximo del

60% aproximadamente, es decir, de toda la enerǵıa que llega a la superficie

de la antena, el 60% llega al foco y se aprovecha, el resto no llega al foco

y se pierde. Se suelen ver de tamaño grande, aproximadamente de 1,5 m de

diámetro. Ver figura 4.7.

Figura 4.7: Diagrama de una antena con alimentación frontal y reflector parabólico único.

Offset. El tipo de alimentación de ésta antena es descentrada ya que se obtiene

recortando de grandes antenas parabólicas de forma esférica. Tienen el Foco

desplazado hacia abajo, de tal forma que queda fuera de la superficie de la

antena. Debido a esto, el rendimiento es algo mayor que en la de Foco primario,

y llega a ser de un 70% o algo más. El diagrama de directividad tiene forma de

óvalo. Las ondas que llegan a la antena, se reflejan, algunas se dirigen al foco,

y el resto se pierde. Pueden utilizar un solo reflector parabólico o dos, como se

visualiza en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Antena parabólica offset con reflector parabólico único.

Cassegrain. Éste tipo de antenas pueden ser centradas o descentradas y uti-

lizan un sub-reflector con superficie hiperbólica. En el caso de las centradas

(figura 4.9), los ejes de la parábola, el alimentador y la hipérbola coinciden,

por lo que la parábola equivalente captura mejor la enerǵıa radiada por la

corneta y el desborde se reduce significativamente.

Figura 4.9: Diagrama de una antena cassegrain con alimentador centrado.

Gregoriana. Éste tipo de antenas también utilizan dos reflectores. El sub-

reflector es eĺıptico como el de la figura 4.10.

Antena planas. Se están utilizando mucho actualmente para la recepción

de los satélites de alta potencia (DBS). Este tipo de antena no requiere un

apuntamiento al satélite tan preciso, aunque lógicamente hay que orientarlas

hacia el satélite determinado.
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Figura 4.10: Diagrama de una antena gregoriana con alimentador centrado.

4.4.1.2. Alimentadores.

Es el componente encargado de recoger y enviar hacia el gúıa-ondas las señales

de radiofrecuencia reflejadas en la antena parabólica y va colocado en el foco de la

parábola. Los principales elementos que participan en alimentación de enerǵıa a los

reflectores son los radiadores primarios y los trandustores de modo ortogonal (OMT)

que separan las señales polarizadas ortogonalmente cuando existen. También pueden

considerarse como parte de los alimentadores los polarizadores y los acopladores de

modo de seguimiento (TMC). Un radiador primario realiza el acoplamiento electro-

magnético con el medio de propagación de modo que la enerǵıa pueda propagarse

eficientemente en una dirección sin que se refleje en una proporción importante en

sentido contrario. La forma abocinada permite lograr el acoplamiento mencionado y

sus dimensiones determinan la ganancia respecto de un radiador isótropo, aśı como

la anchura del haz en lóbulo principal. [3]

Una vez que se recibe la señal del foco del reflector, la transmite hasta la entrada

del amplificador de bajo ruido LNA (Low Noise Amplifier). El alimentador nos per-

mite recibir todas las polaridades que llegan a la antena, las cuales serán separadas

más adelante por un polarizador. Para pasar de polarización vertical a horizontal

y viceversa, basta girar 90o el conjunto alimentador-polarización-conversor y para

poder realizar ésta operación existen dos tipos de dispositivos:

Polarrotor (discriminador): En algunas instalaciones se puede disponer de

éste servomecanismo que realiza el giro de 90o a distancia (desde la unidad de

sintońıa), mediante un selector de polaridad horizontal/vertical, que permite

cambiar de posición la polaridad del alimentador. Permite la recepción de las
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dos polaridades utilizando un solo conversor LNB. Como se pierde los canales

de la otra polaridad no puede utilizarse en instalaciones colectivas.

Ortomodo (doble polaridad): Permite la recepción simultánea de señales

con polarización vertical y horizontal mediante la utilización de un repartidor

de gúıas de onda del tamaño requerido, perpendiculares entre śı; una trans-

mite la polaridad horizontal y la otra la polaridad vertical. Se utilizan dos

conversores LNB para cada una de estas señales recibidas.

4.4.1.3. Polarización.

La polarización de las ondas radiadas o recibidas por una estación corresponde

a la orientación de su vector eléctrico que siempre es perpendicular a la dirección

de propagación, el cual oscila en intensidad a la frecuencia de la onda radiada f y

puede conservar su orientación o girar alrededor del eje de propagación a la velocidad

angular ω, es decir, la polarización se refiere a la dirección de traslado del campo

eléctrico E de la onda electromagnética. Una antena puede polarizarse en forma

lineal (horizontal o vertical), en forma eĺıptica o circular.

4.4.1.4. Montaje, orientación y seguimiento.

Normalmente existen tres tipos de montaje, en azimut-elevación, X-Y, y polar.

Los ejes principales que no cambian de posición son respectivamente el Az, el X y el

polar.

El montaje más flexible para las antenas con movimiento casi hacia cualquier

dirección es el de azimut-elevación (Az-θ). Girando sobre el eje vertical se orienta

el azimut y sobre el eje horizontal la elevación. El polar se utiliza cuando se desea

apuntar frecuentemente a distintos satélites en la orbita geoestacionaria, especial-

mente con antenas medianas y pequeñas solo de recepción. El X-Y es usado para

antenas con necesidades de orientación limitada.

La orientación para apuntamiento fijo o para su apuntamiento inicial se basa en

el cálculo de los ángulos de elevación y azimut derivado de parámetros de la posición

del satélite y de la estación terrena. La forma de medirlo se muestra en la figura 4.11.

Una de las formas de calcular estos ángulos para operar con satélites en la órbita

geoestacionaria son:
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Figura 4.11: Ángulos de azimut (Az) y elevación (θ) de la antena de una estación terrena.

Para el ángulo de elevación:

θ = angtan
c− Re

h

sen θ′
(4.24)

c = cos l cos ∆L

θ′ = angcos c

l = Latitud de la estación terrena.

∆L = Longitud del satélite - Longitud de la estación terrena.

Re = Radio de la tierra = 6378 km

h = Radio de la órbita = 42164 km

Para el ángulo de azimut:

Az′ = angtan
tan ∆L

sen l
(4.25)

Dependiendo de la localización de la estación terrena con relación al satelite el

ángulo de azimut es

Noreste ⇒ Az = 180 + Az′

Noroeste ⇒ Az = 180− Az′

Sureste ⇒ Az = 360− Az′

Suroeste ⇒ Az = Az′
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Para obtener la distancia de la estación terrena al satélite se emplea la fórmula

4.26.

d = 35786
√

1,4199− 0,4199cosθ′  (km) (4.26)

En cuanto a los sistemas de seguimiento, para antenas pequeñas y medianas en

orbita inclinada, se emplean medios electromecánicos o algunos utilizan microproce-

sadores sencillos para el control de la orientación.

En las estaciones grandes se requiere precisión en el seguimiento, por lo que

se deben utilizar métodos que eviten pérdidas que excedan de 0.2 o 0.3 dB como

máximo. Los métodos más usados son el movimiento por pasos, el monoimpulso y el

método de cuatro bocinas.

4.4.2. El transmisor.

Debido a que el Transmisor como tema no es parte importante de éste documento,

no se analizará profundamente. En general se encuentra compuesto por tres módulos,

los que a continuación se mencionan:

El modulador.

Convertidor/Elevador.

Amplificador de Alta Potencia.

• Amplificador de estado sólido.

• Tubo de ondas progresivas (TWT).

• Amplificador Klystron.

4.4.3. El Receptor

La antena recibe simultáneamente todas las señales transmitidas por el satélite.

La estación, después de capturar y amplificar toda la información debe separar solo

aquella que sea de su interés. Las etapas de recepción incluyen uno o más ampli-

ficadores de bajo ruido, un divisor de potencia para separar las cadenas de recep-

ción por si es necesario canalizar las señales después del amplificador, en forma de

encaminarlas a uno o más convertidores reductores de frecuencia para pasar de ra-

diofrecuencia a la frecuencia intermedia ie usualmente es de 70 o de 140 MHz según

la anchura de banda de la señal.
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4.4.3.1. Amplificador de Bajo Ruido.

A su llegada, la señal tiene una intensidad muy baja y es muy vulnerable a

cualquier ruido, por lo que se utiliza un Amplificador de Bajo Nivel de Ruido o LNA

(Low Noise Amplifier) que debe ser muy sensible y el nivel de ruido que genere debe

ser mı́nimo. Los LNA son amplificadores paramétricos refrigerados criogénica-

mente, más ampliamente utilizados en las grandes estaciones terrenas, como el que

se muestra en la figura 4.12. Para las estaciones de mediano y pequeño tamaño como

las receptoras de TV se prefieren los amplificadores de GaAsFET con refrigeración

electrotérmica como el de la figura 4.13. También existen dispositivos que se usan con

frecuencia como LNA como un diodo túnel. Los LNA utilizados en las estaciones

terrenas cubren usualmente un rango de frecuencias de unos 500 MHz de anchura

a 4 GHz, o bien de 750 MHz a 11 GHz. Dichos dispositivos están normalmente du-

plicados en las grandes estaciones (redundancia uno a uno), de manera que un fallo

en el LNA activo produce inmediatamente la activación del LNA secundario. En

las estaciones terrenas que utilizan técnicas de duplicado de ancho de banda usando

polarización dual la redundancia es del tipo uno a dos. [33]

Figura 4.12: Amplificador paramétrico (Banda L).

Figura 4.13: Amplificador basado en FET (AsGa).
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4.4.3.2. Convertidor/Reductor.

Como ya se dijo, la señal captada por la antena es muy débil, debido a la gran

atenuación que sufre en el espacio desde el satélite hasta el punto de recepción y,

además, por tener una frecuencia muy elevada, debe ser cambiada para enviar al re-

ceptor (sintonizador de satélite) a una frecuencia mucho más baja y que se propague

por el cable coaxial sin una gran atenuación. El dispositivo encargado de ello se de-

nomina Conversor y al ser de bajo nivel de ruido se denomina Conversor de Bajo

Nivel de Ruido o LNC, que unido a un Amplificador de Bajo Nivel de Ruido o LNA

y a un oscilador local, forma lo que se llama el LNB (Low Noise Block) o Bloque de

Bajo Nivel de Ruido, que se visualiza en la figura 4.14. [11]

LNB = LNA + Up/Down Converter.

Figura 4.14: Aspecto de un LNB utilizado normalmente para la recepción de TV por
satélite.

La posición exacta del LNB depende del tipo de la antena, en el caso de las

denominadas de Foco Primario se encuentra en el foco, en el caso de las Offset se

encuentra ligeramente desplazado y para una tipo Cassegrain entre el vértice y el

foco de la parábola.

Para su mejor comprensión, el LNB consta de dos etapas, en la primera la señal

procedente del satélite se introduce en el LNA. Una vez amplificada, la señal de

salida del LNA en el rango de los gigahercios (GHz), se convierte a una banda de

radiofrecuencia inferior. Este proceso se efectúa mediante la heterodinación, en un

mezclador, de la señal con la frecuencia generada en un oscilador local seguida de un

filtro paso banda que selecciona la frecuencia intermedia, situada en la banda inferior

deseada, como por ejemplo la banda L (950-1750 MHz). A esta etapa reductora de

la frecuencia se le llama Block Down Converter. Con esta reducción de la gama de
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frecuencias se consigue que la atenuación ofrecida por el cable de bajada desde la

antena al receptor sea menor y por tanto no sea necesario amplificar excesivamente,

lo que conllevaŕıa un deterioro de la relación señal/ruido.

El factor principal para determinar los parámetros de rendimiento y la calidad

de la señal en un LNB es la temperatura de ruido, medida en Kelvin. A igualdad de

amplificación, el nivel de calidad de la señal de los LNB depende de este parámetro, a

menor temperatura de ruido mayor será la calidad de señal. Estos dispositivos tienen

una elevada ganancia alrededor de 40 a 60 dB.

Existen varios tipos de LNB que pueden tratar las hiperfrecuencias como: full

banda, triple banda, Marconi, Universal. Generalmente los LNB han de ser Univer-

sales o Digitales, para poder recibir todo el ancho de banda, desde 10,7 a 12,75 GHz,

conocida como banda Ku.

Existen tres tipos de LNB universales: el sencillo y el doble para la recepción

individual (DTH) y Quatro para múltiples IRD’s y recepción comunitaria. La al-

imentación del conversor se realiza por medio del propio cable de señal con sus

correspondientes filtros de baja frecuencia en 15 ó 20 V de tensión continua. [32]

Conjuntamente el sistema de antena, los transmisores y los receptores, que en

algunos casos forman la totalidad de los equipos de la estación, constituyendo la

Terminal de radiofrecuencia.

4.4.3.3. Demodulador.

Éste proceso implica la conversión de frecuencia intermedia a banda base. En

las estaciones que tienen capacidad para transmitir y recibir cada modulador puede

estar separado o encontrarse en la misma unidad de equipo que el demodulador

correspondiente constituyendo un módem.

4.4.4. Los procesadores en banda de base.

Hay una diversidad de equipos en esta categoŕıa, pero si existen, en una estación

grande pueden limitarse a los que realizan las funciones de multiplexar y demulti-

plexar.



CAṔITULO 5

Implementación de la radiodifusora

5.1. Punto de ubicación de la Estación de Radio

Como se estudio previamente en el caṕıtulo 1, en el estado de Hidalgo predominan

tres lenguas ind́ıgenas, la Náhuatl, la Hña-hñu y la Tepehua como lo muestra la figu-

ra 1.2, y de las cuales la Náhuatl es la que presenta el mayor número de hablantes.

En la figura 1.5 se puede observar que el municipio con más hablantes de lengua

náhuatl es Huejutla de Reyes, ya que son 65 250 ind́ıgenas y de los cuales 10 457 no

hablan español.

Por ésta razón, se eligió a Huejutla de Reyes como el lugar perfecto para imple-

mentar nuestra radiodifusora ind́ıgena. Cabe señalar que su superficie territorial es

casi semiplana, lo que resulta favorable para la propagación de la señal en FM. Esto

permitirá también la cobertura hacia otras localidades de muncipios colindantes, con

las mismas caracteŕısticas territoriales y condiciones étnicas que Huejutla.

El Municipio de Huejutla deriva su nombre de las ráıces nahoas, huexotl, “sauz” y

tlan, “lugar”, que significa “lugar donde abundan los sauces”. Se localiza al norte del

estado y geográficamente su cabecera municipal (ver figura 5.1) se encuentra entre

los paralelos 21◦08’24” de latitud norte y 98◦25’10” de longitud oeste, a una altitud

de 140 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 5.1: Cabecera municipal.

Como se visualiza en la figura 5.2 el municipio colinda al norte con el Estado de

Veracruz; al sur con los municipios de Atlapexco y Huazalingo; al este con Jaltocán,

Tlanchinol y Orizatlán; y al oeste con Huautla. Sus principales comunidades del mu-

nicipio son: Ixcatlán, Cuacuilco, Santa Catarina, Santa Cruz, Tehuetlán, Mecuxpetla

y los Otates.

Figura 5.2: Ubicación geográfica de Huejutla de Reyes.
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El municipio cuenta con una extensión territorial de 377.8 kilómetros cuadrados,

lo cual significa el 1.80% de la superficie del estado. Tiene una superficie semiplana,

cuenta con una parte de Sierra Oriental, además contiene un valle y varias mesetas.

Se registra un clima cálido-húmedo debido a la altitud en que se encuentra, y una

temperatura media anual de 31.1◦C. La precipitación pluvial es de 1,500 miĺımetros

por año.

De acuerdo a los resultados que presento el II Conteo de Población y Vivienda

en el 2005, en el municipio habitan un total de 65,451 personas que hablan alguna

lengua ind́ıgena, de los 115,786 habitantes de la población total. En el cuadro de

la figura 5.3 se pueden observar las localidades con mayor número de hablantes de

lengua ind́ıgena en el municipio.

Figura 5.3: Localidades con mayor número de hablantes de lengua ind́ıgena.

El municipio en general cuenta con agua potable, electrificación, drenaje y alcan-

tarillado. También cuenta con carretera federal de 45 kilómetros, carretera estatal

de 26.10 kilómetros y camino rural de 97.70 kilómetros. Esta constituido además por

red ferroviaria, central camionera, paradero de autobuses, cuenta con ĺıneas intraur-

banas e interurbanas de camiones para pasajeros. En materia de telecomunicaciones

el municipio cuenta con oficinas de red telegráfica de enlace de radio, además cuenta

con oficinas postales ubicadas dentro de la región.
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5.2. Cálculos para el montaje de la antena satelital

receptora

Huejutla de Reyes ⇒ Latitud : 21o08′24′′Norte

⇒ Longitud : 98o25′10′′Oeste

Satelite Galaxy 11 ⇒ Longitud : 91oOeste

Usando las ecuaciones 4.24 tenemos que el ángulo de elevación es:

∆L = 91o − 98o25′10′′

= −7,42o

c = cos(21o08′24′′) cos(−7,42o)

= (0,9327)(0,9916)

= 0,92489

θ′ = ang cos c

= 22,34o

θ = angtan
0,92489− 0,15127

sen 22,34o

=
0,77362

0,3801
= 2,0353

ang tan = 63,83o

= 63◦50′1,75′′

Para el ángulo de azimut:

Az′ = angtan
tan−7,42o

sen 21o08′24′′

=
−0,1302

0,3606
= −0,3611

ang tan Az′ = −19,85o
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Como la localización de la estación terrena está al norte y al oeste con relación

al satelite, el ángulo de azimut es

Az = 180o − (−19,85o)

= 199o51′17,9′′

Para obtener la distancia de la estación terrena al satélite ocupamos la fórmula

4.26

d = 35786
√

1,4199− 0,4199cos22,34o

= 35786
√

1,4199− 0,3883

= 35786
√

1,0315

= 35786(1,01563)

= 36345,53km

5.3. Cálculos del enlace satelital

La red satelital de nuestro proyecto, con topoloǵıa punto multipunto unidirec-

cional, pretende incorporarse a la red satelital existente de la CNDI, que hace uso

del satelite GALAXY 11 ubicado en la posición orbital de 91oW, a través de un

transponder angosto, con cobertura en la región norteamérica que incluye la zona

geográfica de México. La señal análoga de audio, que es previamente editada, es

comprimida y codificada digitalmente, en formato ISO/EMPEG Layer II, preservan-

do una calidad CD en el audio. La señal digital será distribuida a través de la red

satelital a la estación terrena remota mediante el empleo de una portadora satelital

de acceso SCPC/FDMA. En la estación receptora, la señal de audio previamente

demodulada será transmitida por la estación de radiodifusión local autorizada.

Nuestra red estará integrada por una estación terrena únicamente transmisora

ubicada actualmente en la población de Tlaxiaco, y una estación terrena remota

únicamente receptora que se ubicará en el municipio de Huejutla de Reyes Hidalgo.

La estación terrena transmisora visualizada en la figura 5.4, está equipada con

una antena parabólica de la marca PRODELIN de 3.8 m de diámetro, alimentador

tipo foco primario, descentrada (offset) que opera en bandas de frecuencias Ku.

La cadena de transmisión en configuración 1+0 lo constituye un modulador digital
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de rango variable de la marca Radyne/ComStream, modelo CM701, PSK Digital

satellite modem, un transreceptor de 8 Watts de potencia, marca AnaCom, Inc.,

modelo AnaSat 8 Ku.

Figura 5.4: Estación transmisora.

La compresión y codificación de la señal de audio monoaural o estéreo se lle-

va a cabo en un codificador/multiplexor de la marca Radyne/ComStream, modelo

Dac700 y la señal digital resultante a una velocidad de 256 Kbits por segundo es

enviada al equipo de modulación para obtener una señal de frecuencia intermedia,

de 70 Mhz con modulación QPSK y FEC de 5/6.

Finalmente la señal de FI es convertida a la frecuencia de RF de transmisión de

banda Ku amplificada en el equipo transreceptor para su transmisión a satélite.

La estación remota receptora estará equipada con una antena de la marca OR-

BIMET, modelo MA180-S de 1.8 m de diámetro, alimentador lineal para operar en

la banda de frecuencias Ku, y alimentador tipo foco primario como se muestra en la

figura 5.5.

El equipo complementario consiste de amplificador convertidor de bajo nivel de

ruido, LNB, marca NORSAT, modelo 1208HA, de temperatura de 58.65oK como el

de la figura 5.6, que además de amplificar la señal de RF la convierte al rango de

frecuencia de banda L (950-1450 Mhz) y cuyas especificaciones técnicas se visualizan

en el apéndice G.
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Figura 5.5: Antena ORBMET modelo MA180-S.

Figura 5.6: Ejemplo de un LNB marca NORSAT modelo 1208HA.

Para la recuperación de señal de audio, la estación estará equipada con un Re-

ceptor Decodificador integrado marca Radyne/ComStream modelo ABR202 Digital

Audio Receiver como el de la figura 5.7.

Figura 5.7: Ejemplo de un Digital Audio Receiver

Este receptor también incluye la etapa de demodulación en banda L y su fun-

cionamiento esquemático lo muestra la figura 5.8. Sus especificaciones técnicas tam-

bién se encuentran en el apéndice H.
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Figura 5.8: Ejemplo de un Digital Audio Receiver

En general el diseño de la estación receptora se visualiza en la figura 5.9.

Figura 5.9: Estación receptora

Para obtener el balance total del enlace necesitamos algunos cálculos del enlace

de bajada, para lo cual utilizaremos las fórmulas del caṕıtulo 4 y consideraremos los

siguientes datos.

f = frec. enlace de bajada = 12 GHz

λ = c/f = 0.025

D = Diámetro de la antena = 1.8m

T = Temperatura total del sistema = 20.8 dB◦K

Pire del satelite = 18.64 dBW

Ld = Pérdidas atmosféricas adicionales = 3.2 dB

K = Constante de Boltzmann: -228.6 dBJ/oK

d = dist. de la E/T al satélite = 36345530 m

fb = Frec. de bits = 256 Kbps
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Para obtener la ganancia de la antena receptora ocuparemos la fórmula 4.4

GdB = 10 log η

(
πD

λ

)2

= 10 log 0,7

(
π1,8

0,025

)2

= 10 log 0,7(51164,029)

= 10 log 35814,82

= 45,54dB

Para obtener el Factor de calidad de la estación terrena receptora tenemos que

G

T
= GdB − TdB

= 45,5dB − 20,8dB

= 24,7dB◦K−1

Para obtener las pérdidas en el espacio libre utilizaremos la fórmula 4.9

Lp =

(
4πD

λ

)2

Lp(dB) = 20 log

(
4πd

λ

)
= 20 log

(
4π(36345530)

0,025

)
= 205,23dB

Para obtener la relación C/No del enlace de bajada utilizaremos la fórmula 4.21

C

No

= pire(dBW ) − Lp(dB) +

(
G

Ts

)
(dB◦K−1)

− Ld(dB) −K(dBWK)

= 18,64dBW − 205,23dB + 24,7dB/◦K − 3,2dB − (−228,6dBJ/oK)

= 63,51dBHz

Para obtener la relación Eb/No utilizamos las ecuaciones 4.22 y 4.23

Eb

No
=

C

No
− 10 log 256kbps

= 63,51dB − 54,08dB

= 9,427dB
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C

N
=

Eb

No
− 10 log

B

fb

= 9,427− 10 log
175,48Kbps

256Kbps

= 9,427− (−1,64)

= 11,06dB

OPERADOR SATELITAL

Nombre → PANAMSAT

Satélite ulilizado → GALAXY 11, śıncrono

Posición orbital → 91oW

Tipo de transpondedor → Angosto, 36 MHhz, banda Ku, TR 10

Polarización → Lineal V/H

Figura de mérito G/T → Del satélite: 2.5 dB/oK, E/T TX: 30.9 dB/oK

P.I.R.E. máx. E/T TX → 53.67 dBw

Banda de frecuencia Ku → TX: 14.00-14.50 GHz, RX: 11.70-12.20 GHz

ENLACE DIGITAL EN BANDA Ku

ESTACIÓN TRANSMISORA

Nombre de la estación transmisora: Tlaxiaco

Diámetro de la antena de E/T Tx: 3.8m

Frecuencia de operación: 14,100 MHz

Ganancia de la antena emisión: 53.2 dBi

Ganancia de la antena recepción: 51.7 dBi

Temperatura total del sistema: 20.8 dBoK

Factor de calidad (G/T) de E/T: 30.9 dB/oK

Densidad de flujo para saturación: -96 dBw/m2

Ajuste de ganancia: 20 dB

Factor de calidad del satélite: 2.5 dB/oK

Back off de entrada: 8.5 dB
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ENLACE ASCENDENTE

Pérdidas por dispersión: 162.1 dB/m2

Pérdidas por absorción atmosférica: 0.5 dB

Back off entrada transpondedor: 8.5 dB

PIRE/portadora desde la E/T: 53.67 dBW

Pérdidas en el espacio libre: 206.53 dB

Pérdidas por apuntamineto: 0.3 dB

Pérdidas por polarización: 0.2 dB

Constante de Boltzmann: -228.6 dBJ/oK

Margen de precipitación: 4.2 dB

Relación G/T del transpondedor: 2.5 dB/oK

Relación C/No ascendente: 73.4 dB-Hz

C/N ascendente: 20.59 dB

C/intermodulación en HPA: 20.69 dB

C/X polarización cruzada: 27.29 dB

C/X satélites adyacentes: 34.69 dB Relación C/N ascendente del sistema: 17.11 dB

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN HPA

Marca HPA: ANACOM.INC

Modelo: ANASAT Ku Tx/Rx S.

Potencia: 8 W

PIRE/portadora en E/T: 53.67 dBW

Pérdidas en gúıa de onda: 0.5 dB

Back off de salida: 0 dB

Ganancia de la antena en Tx: 53.2 dB

Pérdidas de eficiencia por edad: 0 dB

Potencia nominal requerida/port: 0.97 dB

Potencia nominal requerida/port: 1.25 W

Margen por precipitación: 4.2 dB

Condiciones de precipitación: 3.29 W

ESTACIÓN RECEPTORA

Nombre de la estación transmisora: Huejutla de Reyes

Diámetro de la antena de E/T Tx: 1.8m

Frecuencia de operación: 12 GHz



90 Implementación de la radiodifusora

Ganancia de la antena recepción: 45.54 dBi

Temperatura total del sistema: 20.8 dBoK

Factor de calidad (G/T) de E/T: 24.7 dB/oK

Densidad de flujo para saturación: -96 dBw/m2

Ajuste de ganancia: 20 dB

Factor de calidad del satélite: 2.5 dB/oK

Back off de entrada: 8.5 dB

Frecuencia en bits: 256 kbps

ENLACE DESCENDENTE

Pérdidas por absorción atmosférica: 0.5 dB

Pire en saturación del TP: 47 dBW

Back off de salida: 4 dB

PIRE/portadora en el satélite: 18.64 dBW

Pérdidas en el espacio libre: 205.23 dB

Pérdidas por apuntamiento: 0.3 dB

Pérdidas por polarizador: 0.2 dB

Margen por precipitación: 2.2 dB

Constante de Boltzmann: -228.6 dBJ/oK

Factor de calidad (G/T) de E/T: 24.7 dB/oK

Relación C/No descendente: 63.51 dB-Hz

Relación Eb/No descendente: 9.427 dB

Relación C/N descendente: 11.06 dB

C/intermodulación en TP: 14.5 dB

C/X por satélites adyacentes: 23.69 dB

C/interferencia por TPs ady: 29.19 dB

C/N descendente del sistema: 9.3 dB

C/X polarización cruzada: 25.69 dB

CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL

Relación Eb/No: 6 dB

Relación C/N total del sistema: 8.63 dB

Balance (C/N total contra C/N requerido): 1 dB

FEC (Forward Error Correction): 0.83
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5.4. Cálculos para la radiodifusión de la señal de

audio en FM

5.4.1. Equipo transmisor de radio en FM

Para poder difundir nuestra señal de radio se ocupará el siguiente equipo:

Para transmitir desde nuestra estación de radio al sitio donde se encuentran las

antenas de transmisión ubicadas en la parte alta del cerro, se ocuparán dos enlaces

transmisores marca Marti, uno para el canal derecho y otro para el izquierdo como

los mostrados en la figura 5.10.

Figura 5.10: Foto de dos transmisores de enlace, derecho e izquierdo respectivamente.

Estos enlaces estarán conectados a dos antenas yaguis marca Marti respectiva-

mente, como se ilustra en la figura 5.11.

Las antenas yaguis transmitirán a una frecuencia de 113.8 KHz para el canal

izquierdo y a 363.8 KHz para el derecho y con una potencia de 8 W hacia las ante-

nas yaguis receptoras ubicadas en la torre transmisora del cerro, las cuales estarán

conectadas a dos enlaces receptores, un proecesador de audio y un equipo transmisor

que consta de:
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Figura 5.11: Antenas Yaguis, una para el canal derecho y otra para el izquierdo.

La fuente

El excitador (Modulador, Oscilador, Amplificador...)

Un divisor

Los amplificadores

Un Sumador

Un filtro

Un control

Existen dos clases de transmisores que se pueden utilizar. Uno de ellos es el

Transmisor de frecuencia agil como el que se muestra en la figura 5.12, los cuales son

conocidos como emergentes ya que tienen la ventaja de ser sintonizados a cualquier

frecuencia de la banda de FM que va de los 88 MHz a los 108 MHz.
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Figura 5.12: Transmisor de frecuencia agil.

Se trata de un Transmisor de frecuencia agil marca ORBAN modelo PLL/CST-3

el cual se describe a continuación:

Es un transmisor para radio comunicación en la banda de FM de 87.6 a 107.9

MHz. Está compuesto por cuatro entradas: una entrada Monoaural con pre-enfasis

siempre habilitado, una entrada compuesta para señales de audio multiplexadas y

dos entradas SCA para señales digitales adicionales.

La entrada de audio contiene una serie de filtros pasabajas capaz de atenuar más

de 30 dB de todas las frecuencias incluidas entre 20 KHz hasta 100 KHz, comparados

para el nivel de 15 KHz.

Un circuito limitador, actua en todas las señales de entrada, para evitar que la

modulaciòn sea más alta de +-75Hz. Utiliza un microcontrolador, un amplificador

con tecnoloǵıa MOSFET para RF con 250 W de salida en la parte final. Todo esto

alimentado por una fuente conmutada que trabaja con 110 o 220 V. El diagrama

completo del Transmisor se muestra en el apéndice I, J y K.

Generalmente en la mayoŕıa de las radiodifusoras son utilizados Transmisores de

frecuencia fija, que por fábrica son sintonizados a la frecuencia requerida.
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La figura 5.13 muestra un ejemplo de un transmisor marca Harris modelo HT

1FM. Éste se encuentra compuesto igualmente por su parte excitadora, su fuente,

su controlador, amplificadores, etc. como se puede apreciar en la figura 5.14 y cuyas

especificaciones técnicas se describen más ampliamente en el apéndice L, M y N.

Figura 5.13: Transmisor de frecuencia fija.

Para poder elegir la frecuencia a la que se iba a transmitir, se estudiaron las

frecuencias adyascentes de FM que exist́ıan a la redonda y que podŕıan interferir con

nuestra señal. En los cuadros del apéndice O, se pueden observar las frecuencias de

algunas radiodifusoras pertenecientes a Hidalgo, San Luis Potośı y Veracruz.

Después de analizar las caracteŕıticas de las demás señales incluyendo la nuestra,

se optó por transmitir con una frecuencia de 105.1 MHz y utilizando el transmisor

marca Harris operando a una potencia transmisora de 1000 W.

NOTA: Las frecuencias y potencias a transmitir serán propuestas a la SCT para

que otorguen la debida concesión.
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Figura 5.14: a)Vista frontal, b)Vista posterior, 1)Excitador, fuente, sumador... 2)Contro-
lador 3)Amplificadores

5.4.2. Antena transmisora de la señal de FM

Se utilizará una arreglo de antenas tipo dipolo de polarización circular OMB-MP.

Sus caracteŕısticas técnicas son las que aparecen en la figura 5.15.

Figura 5.15: Caracteŕısticas técnicas.
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De acuerdo a las especificaciones de fábrica de la antena, los elementos unitarios

OMB-MP pueden apilarse verticalmente tantos como sea necesario, a una distancia

de 0.75 λ, para tener alcances superiores. En la figura 5.16 se incluyen las carac-

teŕıticas más importantes de los apilamientos.

Figura 5.16: Especificaciones técnicas para apilar los elementos de la antena transmisora.

Ésta antena como la que se ilustra en la figura 5.17 está compuesta por la unión

de dos antenas espira dipolo para formar un radiador de polarización circular.

Figura 5.17: Foto de una antena dipolo con polarización circular.

Está especialmente diseñada para su uso en banda ancha y destinada para su

uso individual en emisores de mediana potencia y en bateria para cualquier poten-

cia. Es de contrucción ligera y soportar cualquier inclemencia meteorológica. Es de

acero inoxidable con baño de alta conductividad hacen de ella una antena de nulo

matenimiento. Radiando polarización circular es especialmente aconsejable en zonas

accidentadas o grandes ciudades. Compensa adecuadamente las pérdidas producidas

por reflecciones y sus trayectos multicamino. Adquiriendo su mayor eficacia en emi-

siones de FM acompañadas de subportadoras y cuando se tenga especial interés en

cuidar la recepción estereofónica.
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Considerando la orograf́ıa del municipio, es suficiente la utilización de 6 elemen-

tos de antena instalados sobre la torre. Un ejemplo aproximado de los lóbulos de

radiación para un arreglo de antena de 6 elementos se muestra en la figura 5.18.

Figura 5.18: Ejemplo de los lóbulos de radiación de una antena compuesta por 6 elementos.

El primer paso a seguir para apilar los elementos es determinar la distancia a la

cual deben ir las antenas o elementos unos de otros, en base a la fórmula 5.1 o bien,

un cálculo aproximado se encuentra en la tabla auxiliar del apéndice P.

D = 0,75
3× 108

frec.tx(MHz)
(5.1)

Para el caso de nuestro proyecto, la distancia entre los elementos de antena

quedaŕıa de la siguiente forma:

D = 0,75
3× 108

105,1MHz)

= 0,75(2,8544)

= 2,14m

Como podemos apreciar en el gráfico 5.19, el divisor de potencia se encuentra

en la parte posterior de la torre, en el sentido inverso al que apuntan las antenas,

también se puede apreciar que el cabezal del divisor donde están los conestores de

salida está en el centro de la antena para que aśı nos alcancen todos los cables de

interconexión.
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Figura 5.19: Ejemplo de los lóbulos de radiación de una antena compuesta por 6 elementos.

Es aconsejable dirigir las antenas al punto donde se quiere obtener más radiación.

Como se observa, todas las antenas deben estar alineadas y en posición vertical con

el conector hacia abajo y con todas las chapas que salen del conector hacia un mismo

lado.

Cuando se conecte el cable de entrada al divisor de potencia se debe recordar

que se debe amarrar firmemente a la torre con grapas plásicas para que el conector

no sujete el peso del cable. El divisor de potencia lleva unos agujeros en la parte

inferior, bajo ningún concepto debe de ser obstrúıdos cuando sea sellado.

5.4.3. Torre

Debido a que representa un menor gasto y cumple con las necesidades del proyec-

to, se optó por la utilización de torres arriostradas triangulares, como la que se mues-

tra en la figura 5.20.
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Figura 5.20: Ejemplo de una torre arriostrada triangular.

Para poder transmitir desde nuestra estación de radio ubicada en la cabecera

municipal de Huejutla de Reyes hacia nuestro transmisor, se utilizará una torre de

aproximadamente 10 m de altura, la cual soportará dos antenas yaguis para trans-

mitir el canal izquierdo y derecho respectivamente.

Para el caso de nuestro transmisor la altura propuesta de la torre seŕıa de 30 m

aproximadamente sobre el cerro Zihuapiltepec ubicado a 1260 m sobre el nivel del

mar y localizado a 13 km de la cabecera municipal, en la localidad de Ixcatlán, entre

los paralelos 21◦05’ latitud norte y 98◦32’25” longitud oeste.

Ésta torre soportará dos antenas yaguis receptoras del canal izquierdo y derecho

y un arreglo de antenas tipo dipolo, las cuales transmitirán la señal de audio en FM.

Con esta altura propuesta es suficiente para dar cobertura a todo el municipio

de Huejutla de Reyes y algunas otras localidades de municipios colindantes de habla

Náhuatl. Cabe señalar que ambos puntos de transmisión cuentan con carretera y

terraceŕıa para accesar.

Las torres contarán con un balizaje diurno que se realizará mediante pintura de

franjas en blanco y rojo, en disposición alternativa y de igual longitud.
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Además contarán con un balizaje nocturno que estará formado por balizas omni-

direccionales con zócalo de aluminio y vidrio de color rojo. Las balizas se equiparan

con lámparas de 24 V tipo automovil, alimentadas a través del tranformador.

También podrán ser bombillas de 220 V alimentadas con 125 V, lo que prolonga

su vida útil. El cable que las alimetará será antihumedad. Los arriostres se tensarán

al 10% de su resistencia.

5.5. Cobertura de nuestra Radiodifusora

Para poder pronosticar la cobertura de nuestra estación radiodifusora, es nece-

sario recurrir a la ayuda de algunos métodos de predicción basados en curvas ex-

perimentales publicadas mundialmente para determinar los contornos de áreas de

servicio.

Para el caso del proyecto se utilizó el método descrito en el Caṕıtulo 3, el cual

hace uso de las Normas Oficiales Mexicanas para Estaciones de Radiodifusión Sono-

ra Moduladas en Frecuencia, NOM-02-SCT1-93, según publicación del Diario Oficial

del 1 Febrero de 2000 y 22 de Mayo de 2000, Apéndice A, Curvas de Propagación

F(50,50) canales de FM, que se refiere a la Intensidad de Campo para canales de

FM preponderante en un 50% de localizaciones potenciales del receptor en al menos

50% del tiempo para una altura de la antena receptora de 30 pies (9.14 mts).

Éste procedimiento se llevó a cabo de la siguiente manera:

1. Se obtuvieron las alturas del terreno cada 500 m en un radio de 16 km y con-

siderando 8 vectores a 45◦, empezando por el 0◦ como norte y siguiendo las

manecillas del reloj. Para ello utilizamos las cartas topográficas regionales del

INEGI.

2. Posteriormente se tabularon los resultados como se muestra en la figura 5.21.
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Figura 5.21: Tabulación de alturas

3. Después se dibujaron los perfiles de cada uno de los 8 vectores y se pudieron

trazar las ĺıneas de vista que nos indicaron las zonas de sombra de nuestra

señal, como se muestra en las figuras 5.22 a la 5.29
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Figura 5.22: Perfil topográfico 0◦

Figura 5.23: Perfil topográfico 45◦
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Figura 5.24: Perfil topográfico 90◦

Figura 5.25: Perfil topográfico 135◦
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Figura 5.26: Perfil topográfico 180◦

Figura 5.27: Perfil topográfico 225◦
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Figura 5.28: Perfil topográfico 270◦

Figura 5.29: Perfil topográfico 315◦
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4. Posteriormente se elaboraró la “Tabla de Predicciones” siguiendo los pasos y

ecuaciones descritos en el Caṕıtulo 3.

P.A.R. = (PotTx)(GanAnt)(Efic.linTx)

= (1000W )(3,02)(0,87)

= 2627,4W

F1 =
ΣPROMEDIOS

8
(m)

= 525,23438m

F2 = 1260m

F3 = 22,65m

F4 = F2 + F3− F1

= 1260m + 22,65m− 525,23438m

= 757,41562

F5 = F2 + F3

= 1260m + 22,65m

= 1282,65

Para el llenado de las últimas dos columnas, es decir, para obtener el alcance

al contorno de 1 mV/m y 0.5 mV/m, se utilizaron las Curvas de Propagación

F(50,50) Canales FM del apéndice C, de la NOM-02-SCT1-93, junto con la

reglilla deslizable de apéndice D.

Para cada Fila, se buscó en el eje X de la figura del apéndice C, el numeral de

la columna 3 de la misma Tabla de predicciones. Se colocó verticalmente el filo

de la reglilla en el valor indicado en el eje X.

Luego se hizo coincidir la marca horizontal de 40 µ V/m (valor normalizado

para 1 kw), correspondiente al eje Y, con el valor de la reglilla de la P.A.R.

utilizada (2627.4 W).

En esta posición, se leyó en las curvas, los valores correspondientes a las dis-

tancias según los contornos de 1 m V/m y 500 µ V/m.
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Éstos datos están graficados en millas y para su mayor exactitud fueron con-

virtieron a km, apoyados en la tabla del Apéndice F. De esta forma se llenó el

resto de la tabla, la cual se muestra en la figura 5.30.

Figura 5.30: Tabla de predicciones.

Los valores arrojados de éstas últimas dos columnas de la Tabla de Predicciones

indican el nivel de intensidad de campo eléctrico, el cual como ya vimos, es la unidad

de medida que se utiliza en radiodifusión para determinar la Potencia Radiada y el

alcance de la estación de radio.

El contorno de 60 dBu (1 mV/m) indica solamente la extensión aproximada de

cobertura sobre terreno promedio en ausencia de interferencia y el de 54 dBu (500 µ

V/m), la extensión aproximada del área rural que podŕıa servirse.

Al analizar los puntos interferentes en cada uno de los perfiles topográficos de

los ocho vectores, junto con la tabla de la figura 5.30, podemos obtener una segunda

tabla con datos más exactos que nos señalará teóricamente y de forma gráfica, la

zona de cobertura real de nuestra señal de FM. Ésta tabla se visualiza en la figura

5.31.

La figura del apéndice E nos permite ver la relación de la altura de la antena

sobre el nivel promedio de terreno contra la potencia que tendŕıa nuestra señal.



108 Implementación de la radiodifusora

Figura 5.31: Tabla de predicciones con valores más reales del alcance de la señal de FM.

Los perfiles topográficos de las figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 y 5.29

nos permiten suponer la posible cobertura y zonas de sombra que tendŕıa nuestra

señal.

El trazo de un nuevo perfil topográfico a 70◦ mostrado en la figura 5.32, nos

ayudó a visualizar el relieve del terreno desde la torre transmisora hasta la estación

de radio ubicada en la cabecera municipal de Huejutla.

Como se puede observar, la señal estaŕıa llegando a los lugares planteados en

nuestros objetivos. El primero de ellos, el municipio de Huejutla de Reyes, sobre

todo, como lo muestra la figura 5.32, cubriŕıamos las principales localidades con más

hablantes de lengua Náhuatl, según el cuadro de la figura 5.3, y que más adelante

podemos visualizar geográficamente su ubicación en la figura 5.34.

También, gracias a la superficie semiplana del terreno, la señal estaŕıa llegando a

las localidades de los municipios colindantes con las mismas cuestiones étnicas que

padece Huejutla, como lo son, San Felipe Orizatlán, Huautla, Atlapexco, Jaltocán,

e incluso, a algunas otras pertenecientes a Veracruz y San Luis Potośı.
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Figura 5.32: Perfil Topográfico a 70◦

Desafortunadamente, por las caracteŕısticas de la radiodifusión en FM, la señal

podŕıa verse obstrúıda por altos relieves, es decir que, llegaŕıa sin interferencias sólo

a algunas de las localidades pertencecientes a Yahualica, Xochiatipán o Tlanchinol,

quizá algunas otras, se veŕıan favorecidas únicamente por el rebote de la señal sobre

los cerros cercanos. Sin embargo, según fuentes de información dictaminan que la

señal de la radiodifusora del municipio de Cardonal, tiene cobertura en éstos munici-

pios.

Finalmente, utilizando el mapa del apéndice B y en base a la tabla de la figura

5.31, podemos obtener lo que seŕıa de forma teórica la cobertura de nuestra señal de

radio, la cual se visualiza en la figura 5.33. La curva interna de color rojo muestra el

nivel de intensidad de campo eléctrico a 1 m V/m y la de color azul el nivel a 500 m

V/m.

Y en la figura 5.34, podemos observar el diseño de la radiodifusora y su ubicación

geográfica sobre el municipio de Huejutla de Reyes.
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Figura 5.33: Posible cobertura de la señal de radio.
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Figura 5.34: Diseño de la estación de radiodifusión FM y su ubicación geográfica.



Conclusiones

Las culturas ind́ıgenas enriquecen a la nación con su música, artesańıas, ceremo-

nias, rituales, medicina tradicional, formas de vida, lenguas, valores, etc.

Atender las carencias y rezagos para mejorar las condiciones de vida y apoyar el

desarrollo económico de las comunidades y pueblos ind́ıgenas es un mandato consti-

tucional y debe ser un compromiso de toda la sociedad en general, porque mientras

permanezcan los rezagos en las regiones ind́ıgenas no solamente crecerá la desigualdad

social y de ingresos, sino que el objetivo de erradicar la pobreza no será alcanzable.

Para garantizar el respeto a los derechos de los pueblos ind́ıgenas, acrecentar su

desarrollo armónico y abatir sus deficiencias, se deben adoptar las medidas necesarias.

Por su parte, la Comisión Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Ind́ıgenas ha

instrumentado una serie de programas enfocados a la atención integral de las comu-

nidades ind́ıgenas, considerando que la mayoŕıa de ellas se ubican geográficamente

en lugares dispersos y de dif́ıcil acceso.

Por nuestra parte, creemos que la lengua es el principal veh́ıculo de conservación

de las culturas, por ello es preciso usarla en la vida diaria, tanto familiar como co-

munitaria y pública, para que pueda ser transmitida aśı de generación en generación.

Aunado a ello, en nuestras comunidades ind́ıgenas se debe impulsar la difusión

de conocimientos, el acceso a la información y la creación de espacios de intercam-

bio entre los ind́ıgenas y la sociedad. Por éstas razones, es imprescindible brindarles



esa plataforma a todas las comunidades ind́ıgenas que carecen de ella. Quienes no

entienden el castellano o simplemente prefieren escuchar su lengua materna, deben

ejercer su derecho a estar informados en su propio idioma.

Una estación de radio ubicada en Huejutla de Reyes satisfaceŕıa expectativas

diversas a sus 65 250 hablantes de lengua Náhuatl, se difundiaŕıan programas in-

formativos, culturales, de prevención, coberturas de eventos especiales, programas

musicales en formatos variados y se fomentaŕıan actividades de recreación y de es-

parcimiento en su idioma materno y en castellano.

Gracias a su superficie semiplana, se estaŕıa dando cobertura a casi todo el mu-

nicipio de Huejutla, además su señal también favorecerá a las localidades de otros

municipios con las mismas caracteŕısticas como es el caso de San Felipe Orizatlán,

Huautla, Atlapexco, Jaltocán, a algunas otras de Tlanchinol e inclusive se podrá ex-

tender hasta algunas comunidades ind́ıgenas de San Luis Potośı y Veracruz.

La estación de radio también pretende ser un miembro más del SRCI, y gozará de

sus beneficios, ya que tendrá acceso a la red, v́ıa antenas satelitales y contará con

su centro digital de información ind́ıgena (CDII), con la intención de vincularlos con

las demás radiodifusoras bilingües y que puedan disponer de las tecnoloǵıas de in-

formación y comunicación (TIC’s).

Cabe señalar, que en Hidalgo existen 320 029 hablantes de alguna lengua ma-

terna, de los cuales 40 045 no hablan el español, por lo que es de vital importancia

fomentar el uso de su lengua y que mejor que a través de la difusión de una señal de

radio ya sea en FM o AM.

En el caso de que fuera en FM, estaŕıan recibiendo una señal estereofónica y por

lo tanto de alta fidelidad, lo que es sinónimo de calidad. Hay que mencionar que en

la actualidad existe una mejor aceptación de la radiodifusión en FM, debido a su

gran calidad estereofónica, lo que provoca una mayor demanda en receptores de FM

y a su vez, que éstos se produzcan en mayor cantidad, calidad y a menor precio. Sin

embargo, las posibilidades de llegar a todas las localidades de todos los municipios

es casi nula debido a la topograf́ıa del terreno en que viven.



En este caso una señal en AM seŕıa idónea ya que teóricamente se trata de una

señal cuyas propiedades le permiten arrastrarse hasta zonas más lejanas y abruptas.

De ésta manera se puede proponer la implentación de otras radiodifusoras destinadas

a los diferentes hablantes de lengua ind́ıgena ubicados a lo largo y ancho del estado

de Hidalgo con el fin de promover la conservación de su idioma.

Es necesario que de alguna forma nos interesemos más por la situación de los

pueblos ind́ıgenas y nos comprometamos cada uno en su ámbito a aportar solu-

ciones que puedan beneficiarlos. Debemos preocuparnos en tratar de hacerlos parte

de nuestra sociedad si es que deseamos un estado armonioso y fortalecido, encami-

nado siempre hacia la prosperidad.
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Glosario

Amplificador paramétrico. Casi obsoleto, superado por la nueva generacion de

amplificadores FET. Existen sistemas que se utilizan en las frecuencias entre

50 y 100 GHz, donde todav́ıa no hay amplificadores FET. El amplificador

paramétrico (“Paramp”) usa un capacitador dependiente del voltaje: un diodo

varactor. Un “oscilador bombeador” a una frecuencia mucho más alta que

cambia rápidamente la capacidad. Su problema es la falta de estabilidad del

oscilador, que suele ser uno de tipo “Gunn” que sufre fluctuaciones a causa de

los cambios de temperatura. [34]

Ancho de banda. Rango de frecuencias requerida para propagar información a

través de un sistema. El ancho de banda de un sistema de comunicación debe

ser lo suficientemente ancho para que pasen todas las frecuencias significativas

de la información. De la misma manera que las tubeŕıas pueden llevar más agua

al aumentar su diámetro, la cantidad de información que puede transportar una

señal depende del ancho de banda.

Antena isótropa. Un radiador isótropo emite ondas electromagnéticas que en es-

pacio libre se propagan en todas direcciones, de tal manera que a cualquier

distancia d de su centro por el área total A = 4πd2 de la esfera virtual que

describe d fluye la potencia total generada PT distribuida en toda su superficie.

Back off. Nivel de reducción de potencia a la entrada de un amplificador para

asegurar su operación en la región lineal, logrando con esto reducir al mı́nimo

posible el ruido por intermodulación.



Cariz. Aspecto, apariencia.

CDI/CNDI. Comisión Nacional para el Desarrollo de los pueblos Ind́ıgenas.

CDII. Centros Digitales de Información Ind́ıgena.

Diodo Túnel. Diodo semiconductor que tiene una unión pn, en la cual se produce

el efecto túnel que da origen a una conductancia diferencial negativa en un

cierto intervalo de la caracteŕıstica corriente-tensión. Cuando la resistencia es

negativa, la corriente disminuye al aumentar el voltaje. En consecuencia, el

diodo túnel puede funcionar como amplificador o como oscilador. Este diodo

es un dispositivo de baja potencia para aplicaciones que involucran microondas

y que están relativamente libres de los efectos de la radiación. [36]

Filtro pasabanda. Un filtro paso banda es un tipo de filtro electrónico que deja

pasar un determinado rango de frecuencias de una señal y atenúa el paso del

resto.

HLI. Hablantes de Lengua Ind́ıgena.

INI. Instituto Nacional Indigeńısta.

INALI. Instituto Nacional de Lenguas Ind́ıgenas.

Intermodulación. El ruido de intermodulación se produce al operar en modo no

lineal. Lo que ocurre es que la potencia de salida del transpondedor se reparte

no sólo entre las portadoras, sino también entre los productos de intermod-

ulación. Este fenómeno es especialmente importante cuando se trabaja cerca

de la zona de saturación (IBO=0 dB). Existen curvas que dan la relación

portadora-densidad espectral de ruido de intermodulación a la entrada del re-

ceptor de la estación terrena como función del IBO total del amplificador del

transpondedor, asumiendo n portadoras de igual potencia. Estas curvas pueden

ser aproximadas por una fórmula. [35]

Isótropa. Vease Antena Isótropa.

Modulación. Es el proceso de implantar la información original en una señal pasa-

banda con una frecuencia portadora mediante la introducción de perturba-

ciones de amplitud o fase. Esta señal pasaban se llama señal modulada y la

señal original de banda base se llama señal moduladora.



No. Densidad de ruido o potencia de ruido presente en un ancho de banda de 1 Hz.

P.R.A. Potencia Radiada Aparente.

Rain fade. Pérdida de la señal del satélite en la banda de frecuencias Ku o Ka du-

rante una fuerte tormenta debido a la absorción e incremento de la temperatura

de ruido. Esto pasa mas o menos en todos los sistemas DBS.

SCT. Secretaŕıa de Comunicaciones y Transportes.

SRCI. Sistema de Radiodifusoras Culturales Indigeńıstas.

TIC’s. Tecnoloǵıas de Información y Comunicación.

VCO. Oscilador Controlado por Voltaje.
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