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1 INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la Universidad Santo Tomás seccional Tunja cuenta con varios 

medios de información y comunicación como son la página web [1] y el canal en la 

plataforma YouTube [2]; sin embargo, no cuenta con un medio de acceso gratuito 

masivo capacitado para poder informar a la comunidad universitaria sobre eventos 

y actividades que les conciernen, ni tampoco de poder generar un impacto a todas 

las personas del municipio.  

El presente estudio de ingeniería desarrolla una propuesta realizada desde el punto 

de vista de la electrónica, para ser tenido en cuenta en una futura implementación 

de un canal universitario de televisión digital local sin ánimo de lucro, tomando como 

referencia la sede central de la Universidad Santo Tomás como sitio de transmisión 

y la sede campus como sitio de retransmisión.  

Por lo cual, se expone un estudio técnico para el desarrollo de todo el sistema de 

televisión y para una futura adjudicación de una frecuencia de transmisión.   
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2 ANTECEDENTES 

 

Diferentes instituciones de distinta índole cuentan con estudios técnicos para 

implementar ya sea una emisora radial o un canal de televisión, donde detallan el 

estudio de cobertura, la asignación de frecuencias, la selección de equipos, la 

ubicación de los transmisores, las antenas y los requerimientos legales pertinentes 

para lograrlo, cómo por ejemplo, el batallón de ingenieros No 18 “General Rafael 

Navas Pardo” cuenta con un estudio técnico para la instalación y ubicación del 

sistema de transmisión y puesta en funcionamiento de la emisora “Colombia 

Estéreo” que opera en la frecuencia de 101.3 MegaHertz en el municipio de Tame -

Arauca [3].  

Un ejemplo de estudio técnico realizado en una universidad del país es el de la 

Universidad del Cauca, cuyo fin era cambiar la ubicación del sitio de transmisión y 

el nivel de potencia de su emisora Radio Universidad del Cauca. El estudio describe 

los equipos necesarios para lograr cambiar una potencia inicial de transmisión de 

1KW a 5KW y un nuevo estudio de cobertura debido al cambio de coordenadas de 

la ubicación del transmisor [4].  

No sólo las instituciones de educación superior se plantean realizar estos estudios. 

Un ejemplo es la institución educativa departamental Aquileo Parra, ubicado en el 

municipio de Pacho – Cundinamarca, que en el año 2013 realizó un proyecto de 

una emisora radial comunitaria llamado Aulas sin Fronteras [5]. 

La implementación de la televisión digital terrestre (TDT) en nuestro país aún está 

en proceso y se espera que concluya en el año 2018 [6], en el departamento de 

Boyacá, actualmente sólo 12 municipios cuentan con este servicio, entre estos 

Tunja. La capital del departamento cuenta con la señal TDT gracias a los canales 

privados Caracol y RCN Televisión [7]. El único canal existente en el 2017 de 

televisión sin ánimo de lucro pertenece a la Arquidiócesis de Tunja – Tele Santiago 

[8]. TeleSantiago es un referente local sin ánimo de lucro que muestra que es 

posible transmitir una señal de televisión y poder tener cobertura en el área 

metropolitana de Tunja y el resto de Boyacá [9]. 

Así mismo, existe actualmente un canal de televisión de las instituciones de 

educación superior de todo el país llamado ZOOM TV [10]. Es un canal de tipo 

satelital, cuya señal es emitida por televisión cerrada en todo el territorio 

colombiano. Varias instituciones se encargan del contenido y la gestión del canal, 

cómo la Universidad Santo Tomás de Bogotá, la Universidad Nacional de Colombia, 

y la Universidad de Boyacá de Tunja. Este canal universitario producido por 41 

instituciones de educación superior está comprometido con la difusión de televisión 

universitaria de interés público con contenido académico, cultural, artístico, 

tecnológico y de innovación. 
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3 JUSTIFICACIÓN 

 

Es de importancia para la Universidad Santo Tomás ser promotora de una adecuada 

formación integral para sus estudiantes [11]. Por lo tanto, este estudio ofrece una 

herramienta que puede ser de beneficio para las distintas disciplinas que la 

universidad posee: ofrece conocimiento que puede ser usado para diversos 

estudios en ingeniería electrónica y de telecomunicaciones, ofrece una herramienta 

de práctica y de producción de contenido para la facultad de comunicación social, 

ofrece difusión de actividades y contenido para cualquier otra carrera y además de 

la posibilidad de creación de nuevas facultades cómo Cine y Televisión. Y además, 

ofrece un medio en donde la universidad puede interactuar con la sociedad, 

promoviendo y logrando la misión que esta se propone [12].   

Por lo tanto, la finalidad de este estudio es presentar los requerimientos técnicos 

necesarios para implementar un medio audiovisual capaz de informar, mostrar y 

generar contenido afín a las necesidades actuales de la sociedad. Este va de la 

mano conforme a los lineamientos del Plan Integral Multicampus, y así mismo 

apoyar a la Universidad Santo Tomás en su visión proyectada a 2027 de ser 

reconocida aún más en el ámbito nacional y de ser posible ser un referente 

internacional de excelente calidad educativa [12]. 
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4 OBJETIVOS 

4.1 OBJETIVO GENERAL 

Realizar el estudio técnico y de factibilidad del canal local sin ánimo de lucro de 

televisión digital para la Universidad Santo Tomás sede Tunja.   

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Simular la propagación del canal de televisión para cubrir la ciudad de Tunja.   

 

 Comparar los costos de los equipos necesarios para el canal de televisión digital.  

 
 Realizar la documentación del procedimiento para la asignación de frecuencias 

para la prestación del servicio de Televisión Radiodifundido. 
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5 MARCO TEÓRICO 

 

Actualmente la comunicación y su desarrollo han sido fundamental en una era 

donde existen muchas cantidades de información, donde cada día y en cada parte 

del planeta suceden infinidad de acontecimientos, por esta razón, los sistemas de 

telecomunicaciones han tomado un papel intrínseco en la vida de todos los seres 

humanos. Todos estos sistemas trabajan con un concepto fundamental que permite 

la existencia del internet inalámbrico, de la televisión, de la telefonía celular, entre 

muchos otros ejemplos; ese concepto es el espectro electromagnético. 

5.1 Espectro Electromagnético 

Es un concepto que clasifica y ordena las ondas electromagnéticas a partir de la 

energía contenida en ellas. Las ondas electromagnéticas son el fenómeno 

producido por las cargas eléctricas que están presentes en todo el universo, por 

ejemplo, toda la luz que nuestros ojos perciben es un conjunto de ondas 

electromagnéticas. El espectro generalmente clasifica las ondas a partir de su 

frecuencia cómo también puede clasificar las ondas según su longitud de onda. Un 

esquema que cataloga las ondas según su frecuencia puede ser vista en la figura 

1.  

 

Figura 1. Esquema descriptivo del espectro electromagnético. 

 

Fuente: [13] 
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La unidad de medida de la frecuencia son los Hercios (Hertz en inglés) [Hz] que 
indican la cantidad de repeticiones de un mismo fenómeno ocurridas en un segundo; 
en ese orden de ideas, los Hertz cuantifican cuantas veces una onda se repite en 
un segundo. Según el esquema, en las ondas de mayor frecuencia se encuentran 
la luz visible, los rayos X y las ondas electromagnéticas que generan radiación. En 
contraste, en las ondas electromagnéticas de menor frecuencia está la red eléctrica 
y todas las bandas (o intervalos) de frecuencias que son usadas para las 
telecomunicaciones. Esta banda comprendida desde los 3KHz hasta los 300 GHz 
se le da el nombre de Espectro Radioeléctrico. [14]  

5.2 Espectro Radioeléctrico. 

Según la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), la mayor entidad 

técnica del sector en el mundo, el espectro radioeléctrico se descompone en nueve 

bandas de frecuencias. Cada banda es identificada universalmente por un número, 

un nombre que expresa el nivel de sus frecuencias y su sigla en inglés. La tabla 1 

muestra cómo es la división del espectro radioeléctrico.  

 

Tabla 1. Nomenclatura de las bandas de frecuencias y de las longitudes de onda empleadas en las 
telecomunicaciones. 

 

Fuente: [15] 

Cada banda tiene cualidades propias que la hacen más o menos apta para un 

servicio en particular. Por ejemplo, las ondas de las bandas ULF y VLF tienen una 

gran longitud de onda similar al tamaño de la Tierra, por esta razón, estas ondas 

son ideales para comunicaciones intercontinentales. Las ondas de las bandas LF y 

MF tienen tamaños parecidos a las montañas y edificios, y son usadas para 
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sistemas que requieren gran cobertura en una sola dirección, cómo la televisión y 

la radio. Las ondas de más pequeña longitud, cómo las microondas, son usadas 

para comunicaciones punto a punto a una corta distancia, ideales para 

comunicaciones donde no hay obstáculos.   

5.3 Fenómenos físicos de las ondas electromagnéticas.  

En un entorno ideal, las ondas se propagan sin ningún tipo de obstáculo de un punto 

a otro uniformemente. Pero en la realidad, las ondas en su recorrido encuentran 

obstáculos tanto naturales y artificiales que pueden alterar la propagación de la onda 

generando varios fenómenos físicos. Estos fenómenos son: 

 La difracción es la desviación de las ondas al encontrar un obstáculo, 

un ejemplo es la sombra producida cuando se ilumina un objeto. 

 La refracción es el cambio de dirección que experimenta una onda al 

pasar de un medio material a otro, un ejemplo es el cambio de 

dirección de la luz que refleja un lápiz al colocarse en un vaso de agua, 

no es el lápiz el que se distorsiona o cambia su forma, es la luz 

reflejada en este la que cambia de dirección. 

 La reflexión ocurre cuando una onda al encontrar un obstáculo, en 

lugar de atravesarlo, choca contra él y se “devuelve” cómo si se 

enfrentara a un espejo. Se diferencia de la refracción ya que el cambio 

de dirección es tal que la onda regresa al medio inicial. 

 La atenuación se refiere a la pérdida de potencia de la onda al 

alejarse de la fuente de propagación, un ejemplo se puede ver al 

momento de dejar caer una roca a un charco, en el punto donde cayó 

la roca, las ondas son más notables y “fuertes” que las ondas que 

están alejadas de este punto. 

 La interferencia es la suma de dos o más ondas electromagnéticas. 

Existen dos tipos de interferencia que dependen de las longitudes de 

onda, amplitudes y distancia relativa entre las mismas: 

o La interferencia constructiva ocurre cuando la suma de dos 

ondas da como resultado una onda de mayor amplitud. 

o La interferencia destructiva ocurre cuando la suma de dos 

ondas da como resultado una onda de menor amplitud. 

Una figura descriptiva de la interferencia puede ser visualizada en la figura 2.  
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Figura 2. Descripción gráfica de la interferencia constructiva y destructiva.  

 

Fuente: [16] 

Es de vital importancia tener en cuenta estos fenómenos de las ondas en la 

realización de cualquier estudio técnico para un sistema de telecomunicaciones, ya 

que son estos fenómenos los que inciden en el funcionamiento y en la calidad de 

estos sistemas. 

5.4 Modelos de propagación de las ondas electromagnéticas. 

La propagación de ondas electromagnéticas por el espacio libre recibe el nombre 

de radiación por radiofrecuencia (RF), o resumidamente, radio propagación. El 

espacio libre quiere decir, en teoría, todo espacio en donde no exista nada en 

absoluto, en otras palabras, el vacío.  

En la práctica, se llama propagación del espacio libre a la propagación de estas 

ondas por la atmósfera terrestre. Irónicamente, el espacio no es libre debido a la 

existencia del aire que causa ciertas pérdidas en la propagación de ondas, pero se 

puede considerar de cierta manera vacío ya que las pérdidas causadas por el aire 

son mínimas.  

A partir de estas condiciones, se han planteado modelos para determinar 

matemáticamente el comportamiento de una onda al radio propagarse. 

Uno de estos modelos propone la radiación de ondas electromagnéticas a partir de 

una fuente puntual que irradia potencia en todas las direcciones de forma constante. 

5.4.1 Ley del cuadrado inverso. 

A una fuente que irradie energía en todas las direcciones se le llama fuente 

isotrópica, y su equivalente en la realidad sería una antena omnidireccional. Si la 

fuente irradia energía desde ella misma hasta un punto a una distancia R, el espacio 
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de influencia de esa energía se puede modelar cómo una esfera. Una figura del 

plano de esta esfera puede ser visto en la figura 3.    

Figura 3. Plano de la radiación de una fuente isotrópica.  

 

Fuente: [17] 

La cantidad de energía en cualquier punto de la esfera a una distancia R es la 

potencia radiada por la fuente dividida por el área de la esfera. Por consiguiente:  

𝐷 =
𝑃𝑟𝑎𝑑

4𝜋𝑅2
 

Donde:  

 D es la densidad de potencia. 

 Prad es la potencia radiada por la fuente (en watts).  

 R es la distancia desde la fuente al punto que se desea calcular. 

 4πR2 es el área de la esfera. 

Por lo tanto, la densidad de potencia será inversamente proporcional al cuadrado 

del radio de la esfera. A este modelo se le llama ley del cuadrado inverso.  

5.4.2 Okomura-Hata 

Además de la Ley del cuadrado inverso que modela la propagación de las ondas 

dando forma a una esfera, existen otros modelos surgidos a partir de distintas 

necesidades en distintas partes del planeta. Uno de estos es el modelo Okomura 

Hata [18] que surgió a partir de mediciones del comportamiento de las ondas en el 

intervalo de los 100 MHz hasta los 1.92 GHz en la cuidad de Tokio. A partir de estas 

mediciones, Okomura y Hata lograron obtener un modelo matemático que tienen en 

cuenta varios factores cómo la distancia entre transmisor y receptor, la altura de las 

antenas, la frecuencia. Debido a la simpleza y sencillez del modelo, es bastante 

usado en la planificación de sistemas de telecomunicaciones en todo Japón.  
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Este modelo expresa la pérdida de propagación por el espacio libre, Lb, de la 

siguiente forma:  

𝐿𝑏 = 69.55 + 26.16 log 𝑓 − 13.82 log ℎ𝑏 − 𝑎(ℎ𝑚) + (44.9 − 6.55 log ℎ𝑏) log 𝑑 

Donde:  

 Lb es la pérdida por la propagación por el espacio libre. 

 F es la frecuencia de la señal. 

 Hb es la altura de las antenas. 

 A(hm) es un factor de corrección que depende del tamaño de la ciudad. 

 D es la distancia entre el transmisor y el punto en el que deseamos conocer 

la pérdida.  

Este modelo funciona en entornos urbanos y suburbanos pero no es tan bueno para 

zona rurales ya que no considera los fenómenos físicos que ocurren por la forma 

del terreno y por la gran variabilidad de este mismo. 

 

5.5 Sistemas de Telecomunicaciones. 

El fin de un sistema de telecomunicaciones es transportar cualquier tipo de 

información de un punto a otro. Un diagrama simplificado de un sistema de 

telecomunicaciones puede verse en la Figura 4.  

Figura 4. Diagrama de bloques simplificado de un sistema de telecomunicaciones. 

 

Fuente: [17] 

Tal como se ve en el diagrama, un sistema de telecomunicaciones se compone de 

cinco componentes, tomando de ejemplo un canal de televisión cada uno de los 

componentes serían los siguientes:  

 La fuente de información es la fuente de lo que se quiere transmitir, por 

ejemplo, un reportaje, un partido de fútbol, un noticiero, etc. 
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 En la etapa de transmisión, se realiza el tratamiento de la información para 

que pueda ser transmitida. En esta etapa se realiza la codificación de la 

información, pasa por los equipos que le brindan potencia a la señal (potencia 

es la energía contenida en la onda electromagnética, es medida en watts 

[W]), y luego pasa por las antenas, que son los equipos encargados de 

propagar la señal a transmitir.  

 El medio de transmisión es el medio usado por la onda electromagnética para 

propagarse. Antiguamente el medio de transmisión por excelencia de 

algunos sistemas eran los cables e hilos de transmisión (conocidos cómo los 

medios alámbricos), hoy en día, la información es transmitida por las antenas 

y recibida por estas mismas en otro punto distinto (conocidos como los 

medios inalámbricos). Las ondas electromagnéticas no requieren un medio 

cómo tal para propagarse, a diferencia de las ondas sonoras que requieren 

del aire para propagarse.  

 En la recepción, se encuentra la antena receptora y el decodificador de la 

información. En esta etapa por ejemplo se encuentran los televisores, 

celulares, computadores y todo equipo que pueda recibir, procesar y mostrar 

la información transmitida. 

 Por último, el destino de la información ocurre cuando el usuario recibe la 

información transmitida, ocurre cuando el usuario puede, por ejemplo, 

visualizar y escuchar un programa de televisión. 

5.6 Antenas.  

Las antenas son dispositivos encargados de radiar y capturar ondas 

electromagnéticas que se propagan por el espacio libre. Son generalmente 

conductores metálicos que se encargan de transformar la energía eléctrica en ondas 

electromagnéticas al transmitir y transforman las ondas a energía eléctrica al recibir.   

 

Las características de las antenas son diversas, varían entre ellas el tamaño, su 

ganancia, el ancho de banda en el que funcionan. Uno de los parámetros más 

importantes de las antenas es el diagrama de radiación, que describen el 

comportamiento de la intensidad de campo radiado por la antena en función de 

diferentes factores, cómo la distancia o cómo el diseño mismo de la antena. Un 

ejemplo de una antena es la antena VHF LB 10 de la compañía ABE Elettronica. 

[19]. Una imagen de esta antena puede ser vista en la figura 5. Así mismo, el 

diagrama de radiación de esta antena puede ser vista en la figura 6.  
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Figura 5. Imagen de la antena VHF LB 10 de la compañía ABE Elettronica.  

 
Fuente: [19] 

 
Figura 6. Diagrama de radiación de la antena VHF LB 10 de la compañía ABE Elettronica 

 
Fuente: [19] 

Al observar la figura anterior, se puede observar la variación de la potencia irradiada 

por la antena y el comportamiento de esta radiación. La radiación horizontal de la 

antena muestra que la antena cubre 62 grados sexagesimales con una potencia de 
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3 decibelios, y en la radiación vertical cubre 66 grados sexagesimales con una 

misma potencia.  

 

Las antenas son parte esencial de los sistemas de telecomunicaciones actuales 

siendo usados en servicios cómo telefonía, televisión, radio, internet, enlaces 

satelitales, enlaces de microondas entre muchos otros ejemplos.  

 

5.7 Enlaces de microondas.  

Son los sistemas de telecomunicaciones que usan las ondas de frecuencias entre 

500 MHz y 300 GHz1. Gracias a su corta longitud de onda (entre 1 y 60 cm), esta 

banda de frecuencias es usada para comunicaciones a corta distancia. Estas ondas, 

al ser de corta longitud son susceptibles a los obstáculos que puedan encontrar 

causando los fenómenos de reflexión, refracción, etc. Son los enlaces ideales para 

comunicar dos puntos en una misma ciudad a corta distancia.   

Al igual que cualquier sistema, también está compuesto de transmisores, antenas, 

un medio para propagarse. A diferencia de las radiaciones de radio o de telefonía 

que requieren mucha potencia para cubrir, por ejemplo, una ciudad, los enlaces de 

microondas no requieren mucha energía para poder llegar al punto de recepción.  

5.8 Enlaces satelitales.  

Tomasi en su libro escribió: “En términos astronómicos, un satélite es un cuerpo 

celeste que gira en órbita en torno a un planeta (por ejemplo, la Luna es un satélite 

de la Tierra). Sin embargo, en términos aeroespaciales un satélite es un vehículo 

espacial lanzado por humanos, que describe órbitas alrededor de la Tierra o de otro 

cuerpo celeste.”2 

Un satélite usado para las telecomunicaciones puede desde solamente redirigir una 

señal de un punto a otro, hasta ser capaz de recibir, amplificar, regenerar y transmitir 

información.  Los satélites son el pilar fundamental de tecnologías tan importantes 

como el sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés) usado 

para determinar la ubicación de algún dispositivo (computador, celular, automóvil, 

etc), para la emisión y transmisión de televisión para todo el mundo, para la telefonía 

móvil, etc. 

5.9 Entidades reguladoras de las comunicaciones en Colombia. 

El uso del espectro radioeléctrico (y, por lo tanto, de las telecomunicaciones) es 

controlado por el Estado Colombiano al ser este un bien público inenajenable e 

imprescriptible, según el artículo 75 de la constitución política de Colombia de 1991 

                                            
1 Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrónicas. 2003, pag.761. [17] 
2 Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrónicas. 2003, pag.793. [17] 
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[20] y por ser parte integrante del territorio de la nación, según los artículos 101 y 

102 de la misma constitución. 

Las entidades encargadas de regular este uso son: 

 El Ministerio de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones, que 

en su página de internet afirma: es la entidad que se encarga de diseñar, 

adoptar y promover las políticas, planes, programas y proyectos del sector 

de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones. 

 

Dentro de sus funciones está incrementar y facilitar el acceso de todos los 

habitantes del territorio nacional a las Tecnologías de la Información y las 

Comunicaciones y a sus beneficios.3 

 

Figura 7. Logo del Ministerio de las tecnologías de la información y las comunicaciones. 

 
 

Fuente: https://www.mintic.gov.co/  

 

A cargo del MinTic, existen dos entidades encargadas de apoyar al 

ministerio en la gestión y control del espectro radioeléctrico:  

 

o La Agencia Nacional del Espectro (ANE) es la entidad encargada de 

brindar el soporte técnico que requiere el MinTic para una adecuada 

gestión del espectro radioeléctrico.  

Figura 8. Logo de la Agencia Nacional del Espectro  

 
Fuente: [21] 

                                            
3 MinTic. Acerca del MinTic. [en línea]. Consultado el 25 de septiembre de 2018 de la página web: 
https://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-540.html [49] 

https://www.mintic.gov.co/
https://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-540.html
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Entre las funciones de la ANE, cómo lo indica su página web4 son:  

 

 Asesorar al Ministerio de Tecnologías de la Información y las 

Comunicaciones en el diseño y formulación de políticas, planes 

y programas relacionados con el espectro radioeléctrico. 

 Diseñar y formular políticas, planes y programas relacionados 

con la vigilancia y control del Espectro, en concordancia con las 

políticas nacionales y sectoriales y las propuestas por los 

organismos internacionales competentes, cuando sea del caso. 

 Estudiar y proponer, acorde con las tendencias del sector y las 

evoluciones tecnológicas, esquemas óptimos de vigilancia y 

control del espectro radioeléctrico, incluyendo los satelitales. 

 Ejercer la vigilancia y control del espectro radioeléctrico. 

 Realizar la gestión técnica del espectro radioeléctrico. 

El desarrollo de este estudio se basará en los lineamientos y en la información de 

la Agencia Nacional del Espectro, lo cual será fundamental para cumplir los 

requisitos técnicos que el canal de televisión digital requiere.  

o La otra entidad estatal que apoya al MinTic es la Comisión de 

Regulación de Comunicaciones encargada de promover la 

competencia y de proteger al usuario de las telecomunicaciones.  

 

Figura 9. Logo de la comisión de regulación de comunicaciones 

 
Fuente: https://www.crcom.gov.co  

 

 Por último, la entidad encargada de brindar las herramientas para la 

prestación del servicio de televisión en el país es la Autoridad Nacional de 

                                            
4 Agencia Nacional del Espectro. Funciones y deberes. [en línea]. Consultado el 25 de septiembre 
de 2018 de la página web: http://www.ane.gov.co/index.php/about-us/funciones-y-deberes.  

https://www.crcom.gov.co/
http://www.ane.gov.co/index.php/about-us/funciones-y-deberes
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Televisión (ANTV). También garantiza el pluralismo informativo, la 

competencia y la eficiencia del servicio. [22]. 

Figura 10. Logo de la Autoridad Nacional de Televisión.  

 

Fuente: [22] 

Es a partir de los lineamientos y políticas de la ANTV que se debe garantizar 

un buen servicio de calidad para los usuarios, la ANTV al regular este servicio 

especifica los requerimientos para adquirir licencias para la implementación 

de un canal de televisión. Se seguirán los lineamientos de esta entidad para 

nuestro canal de televisión digital. 

5.10 Televisión Digital y el Estándar DVB – T2. 

La televisión digital consiste en la transmisión de audio e imágenes en movimiento 

por medio de bits (codificación binaria) que se transmiten de un punto a otro por 

medio de una red de repetidores. Para la implementación de esta transmisión de 

información, existen estándares establecidos, como el estándar americano ATSC, 

el estándar chino DTMB y el estándar japonés ISDB-T. En el contexto de nuestro 

país, Colombia adoptó el estándar europeo de televisión digital terrestre: el estándar 

DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial) en agosto de 2008 [23]. Un mapa 

que muestra el despliegue de la televisión digital en el mundo según el estándar que 

cada país ha adoptado se puede ver en la figura 11. 
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Figura 11. Adopción y despliegue de los estándares de la TDT en el mundo. 

 

Fuente: [24] 

La necesidad de una mejor gestión de los canales asignados para la televisión en 

el espectro radioeléctrico, una mejor calidad de imagen, una mejor compresión de 

los datos, y una sensibilidad menor a la interferencia, fueron los factores que 

llevaron a Colombia a cambiar el estándar DVB – T a una nueva versión de nombre 

DVB – T2 [25] . 

Un sistema DVB-T2 tiene como característica la codificación de sonidos y video en 

información digital, además de transmitir otro tipo de información que pueda ser 

sacada de cualquier programa de televisión cómo los subtítulos, audios en otros 

idiomas, información de la programación del canal, etc. Luego de multiplexar y 

codificar la información, pasa por una puerta de enlace (Gateway) que es la que 

indica y controla todas las tramas de datos a transmitir y la conecta con el 

modulador. Un modulador lo que hace es colocar la información a transmitir a las 

ondas portadoras, las ondas portadoras contienen la frecuencia por la que las ondas 

viajarán hacia su destino, en otras palabras, la frecuencia de la portadora es la que 

define que parte del espectro radioeléctrico usará el servicio de DVB-T2 para llegar 

a su destino. El resto del sistema consiste en realizar el proceso inverso cuando la 

información llega a su destino, decodificándola para ser traducida en audio, video, 

texto, etc. Un diagrama que explica la arquitectura de un sistema DVB-T2 puede ser 

visto en la figura 12.  
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Figura 12. Arquitectura general de un sistema DVB-T2. 

 

Fuente: [26] 

Algunas características del DVB-T2 [27] 

 Los anchos de banda de los canales pueden ser de 1.7,5,6,7,8,10 MHz    

 Mayor flujo de información al pasar de 24 Mbit/s en el estándar DVB-T a 40 

Mbit/s en el estándar DVB-T2 

 Mejor compresión de datos así brindando un uso más eficiente del espectro 

radioeléctrico.  

 Tiene un mejor esquema de modulación e integra la corrección de errores 

hacia adelante (Forward Error Correction, FEC en inglés). 

 Incorpora otros intervalos de guarda para evitar fenómenos cómo el eco y la 

interferencia de la señal.  
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6 DISEÑO Y EJECUCIÓN DEL PROYECTO 

 

Preámbulo 

El canal de televisión tendrá dos características importantes: será un canal abierto, 

que significa que cualquier persona podrá recibir su señal desde un área de servicio 

establecido, y también será comunitario, o sea, un canal sin ánimo de lucro [16]. La 

ANTV regula y verifica estos tipos de canales para que cumplan con los estándares 

admitidos, y así lograr una correcta transmisión de la señal, asegurando una 

televisión de calidad para el televidente [17].  

Se realizó el estudio para la realización de tres enlaces: un enlace de 

radiofrecuencia que tiene como objetivo brindar la señal del canal cubriendo la 

totalidad del área metropolitana de la ciudad de Tunja, un enlace satelital que tiene 

como fin enlazar la trasmisión del canal con un satélite para que la señal del canal 

pueda llegar a cualquier lado del mundo, por último, un enlace de microondas punto 

a punto, que se usará para transmitir la señal entre dos lugares cercanos. La 

asignación de estos lugares se realizó en el desarrollo del estudio.  

Metodología  

La realización del estudio constó de tres fases:  

La primera fase consistió en realizar los cálculos teóricos del estudio de radiación, 

del enlace satelital y el enlace microondas. Así mismo, se realizó la asignación de 

frecuencias para cada uno de los enlaces. La segunda fase consistió en la 

estructura de costos de los equipos necesarios para lograr la implementación de los 

tres enlaces, además de los costos implicados en la producción de contenido para 

el canal. Por último, se realizó un estudio de factibilidad en donde se midió la 

posibilidad de éxito del proyecto.  

Este proyecto fue dirigido a la comunidad universitaria de la Universidad Santo 

Tomás de Tunja.  
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7 ESTUDIO DE RADIACIÓN 

 

7.1 Selección de frecuencia.  

Para la selección de una frecuencia disponible para él canal, se tiene en cuenta el 

registro de frecuencias disponibles para televisión, publicado en la página web de 

la Agencia Nacional del Espectro (ANE). El registro muestra la siguiente frecuencia 

disponible para la cuidad de Tunja. 

Tabla 2. Frecuencias disponibles para la ciudad de Tunja del registro de televisión de la ANE. 

No 
Código 
Dane 

Departamento Municipio 
Registro de frecuencias 

disponibles 

216 15001 Boyacá Tunja 50 

 

Fuente: [21] 

El canal número 50 será el canal que se usará para el desarrollo del estudio de este 

canal de televisión. 

La canalización de la banda de televisión nos muestra las frecuencias que 

componen la banda de este canal, este documento también se puede observar en 

la página web de la ANE.  

 
Tabla 3. Banda de frecuencias del canal número 50 del registro de canalización de la ANE. 

Banda 
No. 

Canal 
Frecuencia 

Central 
Límite 
inferior 

Portadora 
de video 

Portadora 
de color 

Portadora 
de audio 

Límite 
superior 

UHF V 50 689 686 687,25 690,75 691,75 692 

 

 
Fuente: [21] 

La frecuencia asignada corresponde al límite inferior, debido a que es un canal 

digital sólo es necesario usar esta frecuencia y no todo el ancho de banda.  

 

El ancho de banda establecido para los canales en el estándar DVB – T2 

corresponde a 6 MHz. 
 

7.2 Cálculo del punto más lejano de recepción (PRC) y asignación del sitio 

de transmisión.  

Los sitios de transmisión son ubicados considerando las dos sedes de 

funcionamiento de la universidad Santo Tomás en Tunja, las cuales son: la sede 
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principal y el campus. Se usará el software Google Earth para determinar la 

ubicación de estos puntos como se puede ver en la figura 13. 

 
Figura 13. Ubicación de las dos sedes de la universidad Santo Tomás en Tunja 

 
 

Fuente: Propia 

Para seleccionar cuál de estos dos puntos será usado cómo sitio de transmisión se 

seleccionará el sitio más alto. Para hallar estas alturas se usa la herramienta “regla” 

en Google Earth como se ve en la figura 14.  

Figura 14. Perfil de elevación de las dos sedes de la USTA en Tunja. 

 

Fuente: Propia 

El punto inicial (0 Km) corresponde a la posición de la sede central y el punto final 

(2.96 Km) corresponde a la posición de la sede del campus. A partir de lo hallado 

en el perfil de elevación, se selecciona la Sede Central como el sitio de transmisión 

a partir de las alturas halladas con el software.  
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Para asignar el punto más lejano de recepción se consulta el área metropolitana de 

Tunja [28]. El PRC será el punto más lejano entre el sitio de transmisión y el límite 

del área metropolitana tal cómo se ven la figura 15.  

Figura 15. Área metropolitana de Tunja en gris ubicando el sitio de transmisión (rojo) y el PRC (negro). 

 

Fuente: Propia 

El PRC coincide con la ubicación del cementerio Jardines del recuerdo, esta será la 

referencia para la ubicación del punto más lejano de recepción.  

Se halla la distancia entre el PRC y el sitio de transmisión usando la regla de Google 

Earth. La distancia hallada es de 6.42 Km.  

 

Las características del canal hasta el momento son:  

 

 Canal: 50 

 Frecuencia central: 689 MHz 

 Frecuencia límite inferior: 686 MHz 

 Frecuencia límite superior: 692 MHz 

 Ancho de banda: 6 MHz 

 Distancia máxima a cubrir: 6.42 Km 

 Ubicación del punto de transmisión: 

o Longitud: 73°21'49.40"O 

o Latitud: 5°31'57.96"N 
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Figura 16. Perfil de elevación y distancia entre el sitio de transmisión y el PRC. 

 

Fuente: Propia 

7.3 Simulación inicial.  

Luego de obtener los datos de la ubicación del transmisor y el área que la señal del 
canal debe cubrir, se envían estos datos a un proveedor de equipos de radiodifusión 
llamado ABE Elettronica. De ABE obtuvimos una simulación de la cobertura de la 
señal del canal a partir de los datos obtenidos anteriormente. La simulación se 
realizó en Google Maps y esta muestra los niveles de potencia del área a cubrir 
cómo se puede ver en la figura 17. 
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Figura 17. Simulación de cobertura de la señal realizado por la compañía ABE Elettronica. 

 
 

 
 

Fuente: Simulada por ABE Elettronica.  

Los parámetros de la simulación son los siguientes: 
 

 Potencia de transmisión: 400W rms. 

 Transmisor utilizado: MTX D 400/U. 

 Número de antenas usadas: 12. 

 Antena usada: UHF LB 13/SA. [29] 
 

Esta simulación se basa en suponer el uso de un transmisor de 400W rms DVB-T2 
y una antena omnidireccional de 12 paneles. Las especificaciones técnicas de los 
equipos usados para esta simulación se mencionarán a lo largo de la realización de 
este estudio.  
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Se puede concluir a partir de la simulación que suponiendo el uso del transmisor y 
la antena antes mencionados, estos cumplen con la cobertura del área 
metropolitana del municipio de Tunja, pero la máxima potencia decae en gran parte 
de la ciudad. Esto se debe a factores geográficos y terrenales característicos de la 
ciudad. Edificios y desniveles del terreno pueden causar fenómenos de refracción, 
difracción y reflexión de las ondas transmitidas y estas causan que la señal no llegue 
con la potencia requerida a toda la ciudad de Tunja.  
 
A partir de estos datos y estas conclusiones, realizaremos los cálculos de radiación 
para hallar una ganancia del sistema de transmisión y que la señal pueda ser 
alcanzada sin problemas en todo el municipio.  
 

7.4 Cálculo de la ganancia del sistema de transmisión y número de 

antenas. 

Para realizar el cálculo de la ganancia del sistema de transmisión y del número de 

antenas necesarios para que la señal del canal pueda llegar a cubrir sin ningún 

problema al PRC asignado, se deben tener en cuenta todas las ganancias y 

pérdidas que puedan afectar el funcionamiento del sistema. Para realizar este 

cálculo inicialmente se tendrá en cuenta la información brindada por la simulación 

inicial para hallar la ganancia necesaria del sistema de antenas. Todo esto se 

sintetiza en la siguiente ecuación: 

𝑃𝑃𝑅𝐶 =  𝑃𝑇𝑥 + 𝐺𝐴𝑁𝑇 𝑇𝑥 + 𝐺𝐴𝑁𝑇 𝑅𝑥 − 𝛼0 − 𝛼𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 − 𝛼𝐷𝑖𝑠−𝛼𝐷  
 

( 1) 

En donde: 

 PPRC es la potencia de recepción del PRC. 

 PTx es la potencia nominal del transmisor ubicado en el sitio de transmisión. 

 GANT Tx es la ganancia del sistema de antenas de cobertura omnidireccional 

que se usará para la transmisión del canal.  

 GANT Rx es la ganancia de la antena en el punto de recepción. Cómo no 

habrá antena de recepción, la ganancia equivaldría a cero.  

 α0 es la pérdida o atenuación de potencia por el espacio libre entre el 

transmisor y el punto de recepción.  

 αCable son las pérdidas causadas por la línea de transmisión que parte del 

transmisor hasta llegar al sistema de antenas.  

 αDis son las pérdidas causadas por la distribución de la potencia del 

transmisor en varias direcciones.  

 αD son las pérdidas físicas del distribuidor de antenas. 

La potencia de transmisión está estandarizada conforme al nivel de señal 

determinado por la Comisión Nacional de Televisión (hoy Autoridad Nacional de 

Televisión) para la banda de frecuencias dispuestas para los canales locales 
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(Acuerdo 21 de 1997) este valor es el mismo dispuesto por la recomendación CCIR 

417-3 para los valores mínimos de protección.  

 

Esta recomendación define las potencias para garantizar una buena calidad en la 

prestación del servicio de televisión.  

 
Tabla 4. Recomendación de la UIT descrita en el CCIR 417-3 que describe las potencias mínimas y máximas 
recomendadas para la señal de los canales locales. 

BANDA I Y II III IV V 

dB(V/m) 

Mínimo. 

+48 +55 +65 +70 

Máximo +80 +83 +86 +91 

 
Fuente: [30] 

Estos valores de potencia están descritos en dB(V/m), y para hallar la potencia del 

transmisor en necesario convertir este dato a dBm.  

Los decibelios, así como los dBm pueden usarse para expresar ciertas medidas a 

una escala logarítmica, así que no sólo se puede usar para expresar potencia 

eléctrica o nivel de sonido. 

Partiendo de la expresión que define matemáticamente lo que es un dBm: 

𝑑𝐵𝑚 = 10 log
𝑃(𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠)

1𝑚𝑊
 

Se pueden hallar equivalencias de potencias en dBm’s en watts a partir de esta 

expresión. La siguiente tabla servirá para para establecer una relación entre la 

potencia expresada en dBm y la potencia en Watts: 
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Tabla 5. Tabla de relación de las potencias expresadas en dBm’s y Watts. 

 

Fuente: Propia. 

Aplicando propiedades: 

𝑑𝐵𝑚 = 10 log
𝑃

0.001
= 10 log 𝑃 − 10 log 0.001 

𝑑𝐵𝑚 = 10 log 𝑃 + 30 

La P se refiere a la densidad de potencia (o también llamada intensidad de campo) 

y se refiere a la cantidad de energía que puede irradiar la propagación de las ondas 

electromagnéticas por unidad de área.  

Por lo tanto, la intensidad de campo se puede expresar así teniendo en cuenta la 

ley de Ohm:  

𝑃 =
𝑒2

𝑅
 

Donde:  

 e es la intensidad RMS del campo eléctrico (Volts por metro) 

 R es la impedancia característica del cable que va entre el transmisor y la 

antena y por lo general es de 50Ω (ohms).  

Reemplazando P en la expresión final de dBm: 

13log20

13log20

13log10

3017log10

3050log10log10

30)50/log(10

2

2

2

2













dBme

edBm

edBm

edBm

edBm

edBm

 

100 pW Rango típico de potencia que puede se recibida en WLAN (802,11x).

Ejemplo

Potencia de transmisión de una estación de radio FM.

Potencia máxima de las estaciones RF de aficionados. 

Potencia de transmisión de un PLC.

Potencia típica de un router inalámbrico WiFi

Potencia de cobertura Bluetooth a un metro. 

Potencia en Watts

10 kW

100 W

1W

100 mW

1 mW

Potencia en dBm

70 dBm

50 dBm

30 dBm

20 dBm

0 dBm

-70
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Ahora, partimos de la expresión que define un dBµ: 

120log20

120log20

10log20log20

)10/log(20

6

6





















dBe

edB

edB

edB

 

Igualando las dos ecuaciones:  

20 log 𝑒 = 𝑑𝐵𝜇 − 120 = 𝑑𝐵𝑚 − 13 
 

20 log 𝑒 = 𝑑𝐵𝑚 = 𝑑𝐵𝜇 − 107 = 𝐸 ( 2) 
 

 

Ahora se hallará la relación entre dB(µV/m) y dBm partiendo de la ecuación (3) 

para hallar la intensidad de campo mínimo en la distancia crítica: 

𝑑𝐵(𝜇𝑣 𝑚) = 20 log (10(
𝐸−𝐵

20 ))⁄ + 20 log(
2𝜋𝑓

𝑐
) 

( 3) 

En donde:  

 E es la ganancia en dBm vs dBµV con impedancia de 50 Ω. 

 B es la ganancia en dBm de la antena de recepción. 

 f es la frecuencia de la señal del canal. 

 c es la velocidad de la luz.  

Cómo no existirá antena en el punto de recepción, B = 0. 

Reemplazando la ecuación (2) en la ecuación (3) se obtiene: 

𝑑𝐵(𝜇𝑣 𝑚) = 20 log (10(
𝑑𝐵𝑚+107−0

20 ))⁄ + 20 log(
2𝜋 ∗ 686

300
) 

𝑑𝐵(𝜇𝑣 𝑚) =⁄  𝑑𝐵𝑚 + 107 + 20 log(14.3675) 

𝑑𝐵𝑚 = −107 − 23.1476 + 𝑑𝐵(𝜇𝑣 𝑚)⁄   

𝑑𝐵𝑚 = −130.1476 + 𝑑𝐵(𝜇𝑣 𝑚)⁄   

 

Finalmente, reemplazando el valor de la potencia máxima se obtiene:  

𝑑𝐵𝑚 = −130.1476 + 91 𝑑𝐵(𝜇𝑣 𝑚)⁄  

𝑑𝐵𝑚 = −39.1476 = 𝑃𝑃𝑅𝐶 
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7.4.1 Atenuación del espacio libre. 

La pérdida o atenuación por el espacio libre se define cómo la pérdida de energía 

que sufre una onda electromagnética al propagarse en línea recta por el vacío [17]. 

En la realidad, no ocurre exactamente eso, sino que, al propagarse por el vacío, la 

energía no se pierde, sino que se reparte al alejarse de la fuente que la origina, por 

lo cual, se produce una menor densidad de potencia en determinados puntos a una 

distancia establecida de la antena transmisora.  Esta pérdida se justifica a partir de 

la ley del cuadrado inverso, cuya ecuación es:  

 

𝛂0 = (
4𝜋𝐷

𝜆
)2 = (

4𝜋𝐷𝑓

𝑐
)2 

Donde:  

 D es la distancia en metros 

 F es la frecuencia en Hertz. 

 λ es la longitud de onda en metros. 

 c es la velocidad de la luz en el vacío (3 x 10^8 m/s). 

Notas:  

 La igualdad se cumple teniendo en cuenta la ecuación que relaciona la 

frecuencia y la longitud de onda de cualquier onda electromagnética. 

 La velocidad de la luz en el aire es el 99.97% de la velocidad de la luz en el 

vació, por lo cual, se toma la misma velocidad ya sea en el aire o en el vacío.  

 Se usa el modelo de la ley del cuadrado inverso debido a que las 

simulaciones y el software de ABE Elettronica funcionan a partir de este 

modelo.  

Se expresará la ecuación en decibeles:  

 

𝛂0(𝑑𝐵) = 10 log(
4𝜋𝐷

𝜆
)2 = 20 log

4𝜋𝐷𝑓

𝑐
= 20 log

4𝜋

𝑐
+ 20 log 𝑓 + 20 log 𝐷 

 

Si la frecuencia se expresa en MHz y la distancia en Km:  
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𝛂0(𝑑𝐵) = 20 log
4𝜋(10)6(10)3

3 × 108
+ 20 log 𝑓(𝑀𝐻𝑧) + 20 log 𝐷(𝐾𝑚) 

 

α0(𝑑𝐵) = 32.4 + 20 log 𝑓(𝑀𝐻𝑧) + 20 log 𝐷(𝐾𝑚) 

 

De igual forma, si la frecuencia se expresa en GHz y la distancia en Km:  

 

α0(𝑑𝐵) = 92.4 + 20 log 𝑓(𝐺𝐻𝑧) + 20 log 𝐷(𝐾𝑚) 

 

Realizando el cálculo:  

 

α0 = 32.4 + 20 log(686 𝑀ℎ𝑧) + 20 log( 6.42 𝐾𝑚) 

α0 = 105.3172 

Usando el software del proveedor de equipos electrónicos llamado ABE Elettronica 

S.p.A, podemos simular estos cálculos cómo observamos en la figura 18. 
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Figura 18. Cálculo de la pérdida por la trayectoria del espacio libre usando el software ABE RF Calculator. 

 
 
Fuente: Software Abe RF Calculator. 

7.4.2 Selección y atenuación de la línea de transmisión. 

Para poder seleccionar el cable entre el transmisor y la antena es necesario saber 

el tipo de transmisor que vamos a usar. Para eso, se tendrá en cuenta la simulación 

inicial en donde también se considera un tipo de transmisor específico. En la 

simulación fue tenido en cuenta el transmisor MTX D 400/U [31]. Una imagen del 

equipo se puede ver en la figura 19.   
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Figura 19. Transmisor MTX D 400/U. 

 

Fuente: [31] 

Las características técnicas transmisor se pueden observar en la figura 20.  

Figura 20. Especificaciones técnicas del transmisor MTX D 400/U. 

 

Fuente: [31] 
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Si se observan las características técnicas, se puede observar que el conector del 

transmisor es de tipo 7 – 16 pulgadas. A partir de este dato, se debe buscar una 

línea de transmisión para este tipo de conector. Al buscar un cable con este tipo de 

conector, se encontró una línea de transmisión de referencia FSJ4-50B. El FSJ4-

50B es un cable coaxial súper flexible. Una imagen de este cable se puede ver en 

la figura 21.  

Figura 21. Descripción del cable coaxial FSJ4-50B. 

 

Fuente: [32] 

La compañía fabricante de este cable llamada Commscope, posee en la página web 

de este producto una herramienta para calcular la pérdida de potencia dependiendo 

de la frecuencia de la señal a transmitir [32]. Al ingresar la frecuencia de la señal 

asignada (686 MHz), se obtienen los datos que se pueden observar en la figura 22.  

Figura 22. Tabla de pérdidas del cable FSJ4-50B a partir de la frecuencia asignada para el canal. 

 

Fuente: [32] 

Si asumimos una distancia de 100m, que es la distancia promedio entre la estación 

de transmisión con la antena, la pérdida de la línea de transmisión será: 

 

𝛼𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 9.575 𝑑𝐵 

 

Así mismo, se busca un conector de tipo 7-16 pulgadas. La misma compañía, 

Commscope, ofrece un conector de este tipo de referencia F4PDF-C [33], una 

imagen de este conector se puede ver en la figura 23. 
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Figura 23. Descripción del conector de tipo 7 – 16 F4PDF-C. 

 
 
Fuente: [33] 

  

7.4.3 Atenuación de distribución. 

La distribución de la potencia de transmisión en distintas direcciones para lograr la 

cobertura deseada atribuye una pérdida de esta potencia. Esta atenuación está 

definida en la siguiente ecuación:  

𝛼𝐷𝑖𝑠 = 10 log(
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
) 

 

Sólo se usará un único transmisor, y el sistema de antenas se compone de 12 caras 

donde una cara apunta a una misma dirección logrando una cobertura de 360°, por 

lo tanto, son 6 direcciones a los cuales apuntaremos. El arreglo de antenas que fue 

tenido en cuenta en la simulación es el arreglo de antenas UHF LB 13/SA [29]. Una 

imagen de este arreglo de antenas puede ser visualizada en la figura 24.  
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Figura 24. Arreglo de antenas UHF LB 13/SA. 

 

Fuente: [29] 

Una característica fundamental a tener en cuenta es el patrón de radiación de la 

antena. Cada antena de este arreglo, tiene un patrón de radiación definido en la 

figura 25. 

Figura 25. Patrón de radiación horizontal y vertical de una cara del arreglo de antenas UHF LS 13/SA. 

 

Fuente: [29]. 
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Teniendo en cuenta la figura 18, una cara ubicada horizontalmente cubre 64° a una 

ganancia nominal de 3 dB, para poder tener cobertura omnidireccional (cobertura 

de 360°) se requiere el uso de 12 caras para lograr esta cobertura. Por lo tanto, la 

señal será redirigida en 6 direcciones usando un único transmisor.  

Reemplazando se obtiene:  

𝛼𝐷𝑖𝑠 = 10 log(
1

6
) 

𝛼𝐷𝑖𝑠 = −7.781 𝑑𝐵 

Otros datos técnicos del arreglo de antenas a tener en cuenta se pueden observar 

en la figura 26.  

Figura 26. Datos técnicos del arreglo de antenas UHF LS 13/SA. 

 

Fuente: [29] 

En la figura 26 se puede verificar datos importantes cómo el rango de frecuencias 

de trabajo de la antena, el conector que se debe usar, la polarización y sus rangos 

de cobertura, la ganancia de la antena, entre otros.  

7.4.4 Atenuación del distribuidor de antenas. 

Es una pérdida constante que se da al distribuir la señal a transmitir por varias 

antenas. Para dividir la energía de la señal se utiliza un repartidor de potencia 

(power splitter en inglés).  Se busca un repartidor de potencia que tenga el mismo 

conector usado en todo el sistema (7 -16 pulgadas), que soporte la potencia del 

transmisor (400 W) y que trabaje en el rango de frecuencias de la señal del canal 

(686 MHz). Se encontró un repartidor de referencia 768336 de la marca Kathrein 

[34]. Una imagen del repartidor puede ser visualizado en la figura 27. 
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Figura 27. Repartidor de potencia Kathrein 768333. 

 

 Fuente: [34]. 

 

Los datos técnicos del repartidor pueden ser visualizados en la figura 28. 

Figura 28. Datos técnicos del repartidor de potencia Kathrein 768333. 

 

Fuente: [34]. 
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A partir de los datos técnicos, el repartidor mencionado se acopla a los 

requerimientos del sistema. 

Cómo se dividirá la señal en seis caras, usando el repartidor 768333 de una entrada 

y cuatro salidas necesitaríamos dos repartidores de señal. La pérdida de energía 

que se da por repartir la señal está indicada en los datos técnicos cómo insertion 

loss. Por lo tanto, la pérdida de distribuidor será dos veces la pérdida de un solo 

distribuidor 

𝛼𝐷 = 2 ∗ 0.05 𝑑𝐵 = 0.1𝑑𝐵 

 

7.4.5 Conversión de la potencia de transmisión a decibeles. 

Para continuar con el cálculo de la ganancia de antenas, se debe expresar la 

potencia de transmisión inicial (400W) en mili decibelios. Para eso aplicamos la 

siguiente fórmula:  

𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 10 log
𝑃(𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠)

1𝑚𝑊
 

Reemplazando:  

𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 10 log
400𝑊

1𝑚𝑊
 

𝑷𝑻𝒙(𝒅𝑩𝒎) = 𝟓𝟔. 𝟎𝟐 𝒅𝑩𝒎 

 

7.5 Cálculo de la ganancia de antenas. 

Se reemplazan todos los datos obtenidos en la ecuación (1): 

𝑃𝑃𝑅𝐶 =  𝑃𝑇𝑥 + 𝐺𝐴𝑁𝑇 𝑇𝑥 + 𝐺𝐴𝑁𝑇 𝑅𝑥 − 𝛼0 − 𝛼𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 − 𝛼𝐷𝑖𝑠−𝛼𝐷  
 

( 4) 

  

−39.1476 =  56.02 + 𝐺𝐴𝑁𝑇 𝑇𝑥 + 0 − 105.3172 − 9.575 + 7.781 − 0.1 

 

Despejando la ganancia se obtiene que:  

𝐺𝐴𝑁𝑇 𝑇𝑥 = −39.1476 − 56.02 + 105.3172 + 9.575 − 7.781 + 0.1   
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𝐺𝐴𝑁𝑇 𝑇𝑥 = 12.0436 𝑑𝐵 

Por lo tanto, es necesario un sistema de antenas total con una ganancia cercana a 

los 12.0436 dB. 

 

Para hallar la cantidad necesaria de antenas para poder lograr cumplir la ganancia 

total, se usa la siguiente fórmula:  

 𝑁 =  10(
𝐺𝐴𝑛𝑡 𝑇𝑥−𝐺1𝑎𝑛𝑡

10 )
 

En donde: 

 N representa la cantidad de antenas.  

 GantTx es la ganancia del sistema de antenas anteriormente calculado. 

 G1ant es la ganancia de sólo una antena. El valor de esta ganancia puede 

ser hallada en los datos técnicos de la antena seleccionada (Figura 13). El 

valor corresponde a 11.5 dBd. 

 

Reemplazando se obtiene:  

𝑁 =  10(
12.0436−11.5

10 )
 

𝑁 = 1.1333  

La cantidad de antenas debe ser un número entero positivo, por eso, se redondea 

al entero más próximo, por lo tanto:  

𝑁 = 1 

Por lo tanto, se necesitará únicamente una antena en cada dirección para lograr la 

cobertura deseada.  

Notas:  

 La ganancia de la antena de recepción es cero debido a que no habrá antena 

alguna en el PRC. 

7.6 Estudio de interferencias.  

Una de las grandes ventajas que ofrece la implementación de la televisión digital es 

la capacidad de enviar mucha más información con menor cantidad de ancho de 

banda (o espectro radioeléctrico) a comparación de la televisión analógica. Para 

garantizar un uso óptimo del espectro, luego del apagón analógico (cese de 

emisiones analógicas de televisión) se reorganizarán los canales de con el fin de 



54 
 

asignar un ancho de banda para cada canal y así evitar la interferencia entre 

canales. 

 

Para implementar un canal de televisión analógica, se requería que en el área a 

cubrir se realizaran mediciones con un analizador de espectro en distintos puntos 

para garantizar la llegada de la señal a ese punto, la calidad y detectar si existían 

interferencias con otras señales. Actualmente, gracias al monitoreo de las entidades 

estatales enfocados en la vigilancia y control del espectro, y también a la asignación 

de frecuencias dados en el Plan Técnico de Televisión. (PTTV) [35], ya no hay 

necesidad de realizar estas mediciones. Un diagrama de la reorganización del 

espectro puede ser visto en la figura 29.  

Figura 29. Reorganización de los canales de televisión según el plan técnico de televisión.  

 

Fuente: [35] . 

Las bandas de frecuencias que eran usadas usualmente para los canales 

analógicos, serán usadas para la reorganización de los canales de televisión digital, 

brindando un nuevo ancho de banda para posibles nuevos canales. 

Así al contar con el monitoreo [36] de la ANE, y una licencia de uso dada por la 

ANTV y gracias a las propiedades de las señales digitales, se garantiza que no 

habrá interferencias al momento de la puesta en marcha del canal.  

 

7.7 Torre de transmisión.  

La necesidad de una estructura que sostenga las antenas para radiar la señal del 

canal, obliga a la implementación de una torre de transmisión. La ubicación de la 

torre de transmisión será en la sede central de la Universidad Santo Tomás, se 

piensa colocar la torre encima de la estructura principal de la universidad. Algunas 

fotografías de la sede central pueden ser vistas en la figura 31, 32 y 33. 
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Figura 30. Vista noroccidental de la sede central de la USTA Tunja. 

 
Fuente: Propia. 

 

Figura 31. Vista suroriental de la sede central de la USTA Tunja. 

 

 
Fuente: Propia. 
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Figura 32 Vista norte de la sede central de la USTA Tunja. 

 

Fuente: Propia. 

Para estimar la altura de la torre se deben tener en cuenta dos parámetros 

importantes: primero, la altura máxima permitida por la Aeronáutica Civil para evitar 

que estas torres sean obstáculos para el tránsito aéreo, y segundo, la altura 

establecida en las simulaciones realizadas por ABE Elettronica.  

 

Para determinar la altura máxima permitida, se consulta el Plan de Ordenamiento 

Territorial (POT) de Tunja. En la sección 6.12.7 del POT llamado “áreas 

residenciales en amenaza por cercanía del aeropuerto” se especifica:  

  

“A 100 metros del eje de la pista y hasta una línea paralela a 200 metros, se 

autorizarán alturas de 8.75 metros en el borde más cercano al Aeropuerto, hasta 10 

metros sobre la cota de 2730 m.s.n.m. A partir de la línea paralela de 200 metros 

en adelante se autorizará una altura de 25 metros sobre la cota máxima de 2710 

m.s.n.m., incluidos tanques de almacenamiento de agua, antenas parabólicas y de 

televisión o cualquier otro objeto que pueda afectar el normal funcionamiento del 

aeropuerto de Tunja.” 5 

 

En otras palabras, las alturas permitidas por la Aeronáutica Civil en la ciudad de 

Tunja dependen de la distancia que esté la estructura a instalar del aeropuerto. Con 

la herramienta regla del software Google Earth, se podrá establecer la distancia 

                                            
5 Alcaldía de Tunja. Áreas residenciales en amenaza por cercanía al aeropuerto. Usos del Suelo. 
Plan de ordenamiento Territorial de Tunja. [48] 
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existente entre el aeropuerto y la ubicación de la torre de transmisión. El perfil de 

elevación y la distancia hallada pueden ser visualizadas en la Figura 33.  

 
Figura 33. Perfil de elevación entre la sede central de la USTA Tunja y la pista principal del Aeropuerto Gustavo 
Rojas Pinilla. 

 
 
Fuente: Propia. 

El perfil de elevación muestra que la distancia entre la sede central de la USTA 

Tunja y la pista principal del Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla de Tunja es de 2,16 

Km. Por lo tanto, la instalación de una torre de transmisión en la sede central 

cumplirá las exigencias establecidas por la Aeronáutica Civil.  

 

Con respecto al segundo parámetro, se tiene en cuenta la simulación del perfil de 

línea de vista para el enlace microondas; esta puede ser consultada en el Anexo A. 

Cómo las antenas de radiación del canal compartirán la misma torre de transmisión 

con las antenas del enlace de microondas, la altura establecida en esta simulación 

también fue tenida en cuenta en la simulación de la cobertura de la señal.  

 

Esa información puede ser visualizada en la Figura 34. 
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Figura 34. Parámetros del transmisor de la simulación de línea de vista del enlace de microondas. 

 
Fuente: Anexo A. 

La altura del transmisor mostrada en la figura 26 está descrita con un acrónimo agl 

que viene del inglés above ground level, que significa sobre el nivel del suelo en 

español. Esto quiere decir que esta altura define la distancia de las antenas con 

respecto al suelo. Para estimar la altura de la torre, restamos la altura del transmisor 

con la altura del edificio de la sede central. La estimación es descrita en la Tabla 6.  

 
Tabla 6. Estimación de la altura de la torre de transmisión. 

Alturas Distancia (m) 

Altura agl 30 

Altura edificio 13,5 

Altura torre 16,5 

Fuente: Propia. 

Por lo tanto, se implementará una torre de transmisión con altura de 16 metros.  

 

Se envió esta información a varias compañías constructoras de torres de 

comunicaciones. Una de estas compañías consultadas fue CMA Ingeniería y 

construcción S.A.S, en donde ofrecen una torre autosoportada de 16 m de sección 

(1.5 x 1.5) m. La oferta dada por la compañía consiste en el Diseño y calculo 

estructural, planos de taller, suministro, fabricación, galvanizado en caliente, 

transporte, montaje y pintura de la torre autosoportada cuadrada de 16m sección 

(1.5x1.5) m para la instalación de 6 antenas de comunicación de 90 kg y para una 

velocidad de viento de 120 km/h. 

  

La descripción en detalle de la oferta podrá ser vista en el Anexo A. 

 

El costo de la oferta dada por la compañía CMA Ingeniería y construcción S.A.S, es 

de:  
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𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = $67.994.703 
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8 ESTUDIO DEL ENLACE SATELITAL. 

8.1 Selección de frecuencia del enlace. 

Para realizar el estudio del enlace satelital del canal, se debe inicialmente 

seleccionar un satélite en funcionamiento, que preste servicio para transmitir 

canales de televisión digital y que algunos canales de televisión del país lo usen 

para transmitir su señal. Para esto, la página Web Lyngsat ofrece información de 

los satélites en funcionamiento clasificándolos según la región en el mundo en el 

que brindan el servicio [37]. En la figura 35, se observa distintos canales 

colombianos de televisión con el respectivo satélite usado.  

Figura 35. Algunos canales colombianos con su correspondiente satélite. Información brindada por la página 
LyngSat.com 

 

Fuente: [37].  
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Cómo se puede observar, varios canales colombianos usan el satélite SES-6. El 

satélite SES-6 ofrece su servicio para la transmisión de canales de televisión en 

América Latina y el Caribe. Es un satélite de órbita geoestacionaria (órbita 

geosíncrona con el plano ecuatorial terrestre) y se encuentra a una longitud de 

40.5°W, además, posee 43 frecuencias en la banda C (4 – 8 GHz) y 48 en la Banda 

Ku (12 – 18 GHz). En la figura 36, se observa distintos canales colombianos de 

televisión con el respectivo satélite usado. 

Figura 36. Tabla de frecuencias asignadas para los canales de televisión que usan el satélite SES-6. 

 

Fuente: [37] 
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Cómo se pudo ver en la figura 36, la frecuencia de 3641 MHz no está en uso. A 

partir de esta frecuencia y de la información del satélite, se realizarán los cálculos 

teóricos de un enlace satelital para el canal.  

8.2 Cálculos teóricos del enlace satelital. 

8.2.1 Ubicación de la estación terrena. 

Al inicio del estudio de radiación asignamos la sede principal de la USTA en Tunja 

cómo el punto de transmisión. Las coordenadas del sitio son las siguientes:  

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 73°21′49.40"𝑂 

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 =  5°31′57.96"𝑁 

Convirtiendo estas coordenadas a grados se tiene: 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 73.363611° = 𝜙𝑟 

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 =  5.532777° =  𝜃𝑟 

8.2.2 Diferencia de longitudes. 

El cálculo inicial es la diferencia de longitudes lo cual se expresa en la siguiente 

ecuación:  

𝜙
𝑑

=  𝜙
𝑠

−  𝜙
𝑟
 

En donde:  

 Φd es el ángulo de diferencia de las longitudes. 

 Φs es la longitud del satélite. 

 Φr es la longitud de la estación terrena.  

Reemplazando valores se obtiene:  

𝜙𝑑 =  40.5° −  73.3636° 

𝜙𝑑 =  −32.8636° 

8.2.3 Ángulo de variación. 

El cálculo del ángulo de variación nos servirá para hallar el ángulo de elevación de 

la antena y el azimut. Se expresa en la siguiente ecuación:  

𝑥 = cos−1(cos 𝜃𝑟 cos 𝜙𝑑) 
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Donde x es el ángulo de variación. Reemplazando se obtiene:  

𝑥 = cos−1(cos(5.5327°) ∗ cos(−32.8636°)) 

𝑥 = 33.2744° 

8.2.4 Ángulo de elevación. 

Se refiere al ángulo de elevación de la antena con respecto a la superficie terrestre. 

Se expresa en la siguiente ecuación:  

𝐸𝑙𝑣 = 𝑇𝑎𝑛−1 (
1

𝑡𝑎𝑛(𝑥)
−

𝑟

𝑟 + ℎ
∗

1

𝑠𝑒𝑛(𝑥)
) 

En donde:  

 Elv es el ángulo de elevación. 

 X es el ángulo de variación. 

 r es el radio del planeta tierra que es 6378 Km.  

 h es la distancia teórica entre la superficie terrestre y el satélite y equivale a 

35787 Km. 

Reemplazando se obtiene:  

𝐸𝑙𝑣 = 𝑇𝑎𝑛−1 (
1

𝑡𝑎𝑛(33.2744°)
−

6378

6378 + 35787
∗

1

𝑠𝑒𝑛(33.2744°)
) 

𝐸𝑙𝑣 = 51.303° 

8.2.5 Azimut. 

El azimut de una antena se refiere al ángulo de apuntamiento horizontal. La 

referencia del azimut es el Norte, por lo tanto, una antena que apunta hacia el norte 

tiene un azimut de 0°. Siguiendo el sentido de las manecillas de reloj, al mirar al 

este, la antena tendrá un azimut de 90°, al apuntar al sur tendrá un azimut de 180°, 

al apuntar al oeste tendrá un azimut de 270° y finalmente al llegar de nuevo al norte 

habrá dado la vuelta completa lo cual corresponde a un ángulo de 360°. La ecuación 

para hallar el azimut a la cual debe colocarse la antena es la siguiente: 

𝜙′ = 𝑇𝑎𝑛−1 (
𝑇𝑎𝑛  𝜙𝑑

𝑆𝑒𝑛 𝜃𝑟
) 
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El valor de este ángulo depende de la latitud de la estación terrena y del ángulo de 

diferencia de las longitudes. Reemplazando se obtiene:  

𝜙′ = 𝑇𝑎𝑛−1 (
𝑇𝑎𝑛(−32.8636°)

𝑆𝑒𝑛 (5.5327°)
) 

𝜙′ =  −81.5117° 

La ubicación del satélite con respecto a la estación terrena cambiará la referencia 

con la que se asume el azimut. La estación terrena está ubicada al norte y al oeste 

del satélite, por esta razón, al ángulo hallado se le suma 180°.  

𝐴𝑧 = 180° + 𝜙´ 

𝐴𝑧 = 98.4883° 

8.2.6 Distancia real. 

Para hallar la distancia real entre la estación terrena y el satélite se tiene en cuenta 

la siguiente ecuación:  

𝑑 = ℎ√1 + 0.42(1 − cos 𝜃𝑟 ∗ cos 𝜙𝑑) 

Reemplazando:  

𝑑 = 35787√1 + 0.42(1 − 𝑐𝑜𝑠(5.53277°) * 𝑐𝑜𝑠(−32,8636°)) 

𝑑 = 36998.606 𝐾𝑚  

Atenuación del espacio libre. 

Se usa la misma ecuación mostrada en el estudio de radiación: 

α0(𝑑𝐵) = 32.4 + 20 log 𝑓(𝑀𝐻𝑧) + 20 log 𝐷(𝐾𝑚) 

Reemplazando: 

α0 = 32.4 + 20 log(3641 𝑀ℎ𝑧) + 20 log( 36998.606 𝐾𝑚) 

α0 = 194.988 𝑑𝐵 
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8.2.7 Verificación del enlace satelital. 

Para confirmar que los cálculos realizados son los correctos, se usó la página web 

Dishpointer [38]. Esta página realiza los cálculos necesarios para cualquier enlace 

satelital en cualquier ubicación del planeta. Los datos arrojados por la página se ven 

en la figura 37.  

Figura 37. Datos arrojados por el Dishpointer. 

 
Fuente: [38] 

 

Fuente: [38] 

Los datos obtenidos son bastante cercanos a los calculados, verificando 

correctamente esta información y el diseño teórico del enlace satelital. 
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9 ESTUDIO DEL ENLACE DE MICROONDAS. 

Los dos puntos que se desean comunicar entre sí con este enlace de microondas 

son las dos sedes de funcionamiento de la Universidad Santo Tomás en Tunja: la 

sede principal y el campus. Al enviar esta información al proveedor de equipos ABE 

Elettronica, este nos brindó una predicción preliminar de cobertura del enlace en 

donde se obtuvieron resultados positivos de una línea de vista adecuada para el 

enlace. La línea de vista (Line of Sight L.O.S en inglés) corresponde a la trayectoria 

de una onda electromagnética desde el punto en que se emite y hasta donde deba 

ser recibida la onda. No existe línea de vista si existe algún obstáculo entre el emisor 

y el receptor de la señal.  La gráfica de esta predicción se puede ver en la figura 38. 

Figura 38. Perfil de la línea de vista (LOS) entre los dos puntos del enlace de microondas. 

 

Fuente: Anexo A. 

Cómo lo indica la figura 38, sí hay línea de vista entre los dos puntos establecidos 

y si es posible un enlace de microondas sin que haya obstáculos que lo interfieran.  
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9.1 Selección de frecuencia del enlace.  
Para seleccionar la frecuencia de trabajo del enlace es necesario consultar el 

Cuadro Nacional de Atribución de Bandas de Frecuencia (CNABF) [39]. Este cuadro 

nos brinda la información sobre todos los servicios que se les atribuyen a las 

distintas bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico en el país. El CNABF así 

mismo brinda información sobre cómo se realiza la distribución de los canales para 

la banda SHF (Super High Frequency 3 – 30 GHz), banda de frecuencias de las 

microondas. A partir de lo anterior, el CNABF posee tablas anexas que muestran el 

plan de distribución de canales para gran parte de la banda de microondas. En las 

tablas indican la distribución de una banda específica a partir de un ancho de banda 

del canal deseado y una distancia de enlace mínima. Un ejemplo de estas tablas, la 

tabla 83 [40], puede ser vista en la figura 39. 

La distancia del enlace es de 2.92 Km que corresponde a la distancia entre las dos 

sedes de funcionamiento de la USTA en Tunja: la sede principal y el campus. Esta 

distancia puede ser verificada en la figura 4. La tabla 84 [41] muestra el plan de 

distribución de canales para la banda de 18 GHz (17700 – 19700 MHz). Este plan 

de distribución no requiere de una distancia mínima recomendada, por lo cual, éste 

puede servir para la realización del enlace microondas. La tabla puede ser 

observada en la figura 40. 

A partir de esta información, se asigna el canal 1 de esta distribución cómo el canal  

para el enlace microondas, por lo cual, la frecuencia de la señal del enlace será de 

17704.75 MHz. 

9.2 Cálculos teóricos del enlace de microondas. 

9.2.1 Ganancia del sistema. 

Es la diferencia entre la potencia nominal de salida de un transmisor, y la potencia 

de entrada mínima requerida por un receptor. La ganancia del sistema debe ser 

mayor o igual a la suma de todas las ganancias y pérdidas incurridas por la señal 

al propagarse de un transmisor a un receptor. En esencia, representa la pérdida 

neta de un sistema de radio. La ecuación de la ganancia6 del sistema es:  

 

𝐺𝑠 = 𝑃𝑡 − 𝐶𝑚𝑖𝑛 

 

                                            
6 Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrónicas. 2003, pag. 792. [17] 
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Figura 39. Plan de distribución de canales banda de 15 GHz (Tabla 83 de las tablas anexas del CNABF). 

 

Fuente: [40] 

Donde: 

 Gs es la ganancia del sistema. 

 Pt es la potencia de salida del transmisor. 

 Cmin es la potencia mínima de entrada al receptor. 

Y así mismo: 

𝐺𝑠 = 𝑃𝑡 − 𝐶𝑚𝑖𝑛 ≥  𝑓𝑚 + 𝐿𝑝 + 𝐿𝑓 + 𝐿𝑏 − 𝐴𝑡 − 𝐴𝑟 ( 5) 
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Figura 40. Plan de distribución de canales de banda de 18 GHz (Tabla 84 de las tablas anexas del CNABF). 

 

Fuente: [41] 

Donde:  

 Fm es el margen de desvanecimiento. 

 Lp es la pérdida en trayectoria por espacio libre entre las antenas. 

 Lf es la pérdida entre la red de distribución y la antena respectiva. 
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 Lb es la pérdida total por acoplamiento o por ramificación en los circuladores. 

 At es la ganancia de la antena de transmisión 

 Ar es la ganancia de la antena de recepción.  

9.2.2 Margen de desvanecimiento. 

Es un “factor ficticio” que se tiene en cuenta en la ganancia del sistema para tener 

en cuenta las características no ideales y menos predecibles de la propagación de 

la señal, esto se debe a que la poca longitud de onda de las señales de microondas 

hace que ocurran fenómenos de difracción, refracción y reflexión que pueden causar 

que la señal no llegue adecuadamente al punto de recepción. El margen de 

desvanecimiento se expresa con la siguiente ecuación: 

 

𝑓𝑚 = 30 log(𝐷) + 10 log(6 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 ∗ 𝑓) − 10𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑅) − 70 

Donde: 

 D es la distancia del enlace [Km]. 

 f es la frecuencia de la señal del enlace [GHz]. 

 R es el factor de confiabilidad del sistema (sistema ininterrumpido = 99.99%) 

 A es el factor de rugosidad o aspereza. Los valores de este factor están 

descritos en tabla 5. 

Tabla 7. Valores del factor de rugosidad. 

4 Sobre agua o sobre un terreno muy liso 

1 Sobre un terreno promedio 

0,25 Sobe un terreno muy áspero y montañoso 
Fuente: 7 

 B es el factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad 

anual. Los valores de este factor se describen en la tabla 6.  

Tabla 8. Valores del factor de conversión de probabilidad. 

1 Para convertir una disponibilidad anual a la peor base mensual 

0,5 Para áreas calientes o húmedas 

0,25 Para áreas continentales promedio 

0,125 Para áreas muy secas o montañosas 
 

Fuente: 8 

                                            
7 Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrónicas. 2003, pag. 785. [17] 
8 Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrónicas. 2003, pag. 786. [17] 
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Reemplazando:  

𝑓𝑚 = 30 log(2.92) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 0.125 ∗ 17.704) − 10𝑙𝑜𝑔(1 − 0.99) − 70 

𝑓𝑚 = −24.807 𝑑𝐵 

9.2.3 Atenuación del espacio libre. 

Se usa la misma ecuación del estudio de radiación para frecuencias expresadas 

en GHz. 

𝐿𝑝 = 92,4 + 20 log(𝐷) + 20 log(𝐹) 

Reemplazando:  

𝐿𝑝 = 92,4 + 20 log(2.92) + 20 log(17.704) 

𝐿𝑝 = 126.669 𝑑𝐵 

9.2.4 Perdidas por ramificación. 

Se refiere a las pérdidas por la distribución de la potencia en distintas antenas y 

trayectorias. El enlace se compone de  una única antena apuntando a una única 

trayectoria, por lo tanto:  

𝐿𝑏 = 1 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 + 1 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 

𝐿𝑏 = 2 𝑑𝐵 

9.2.5 Perdidas en la red de distribución. 

Es la pérdida que ocurre en la línea de transmisión entre el transmisor y la antena. 

Al igual que con la línea de transmisión que se escogió para la radiación, se encontró 

un cable usado para enlaces de microondas. El cable es creado también por la 

empresa Commscope y su referencia es EWP180-180, HELIAX® Premium Elliptical 

Waveguide, 17.7–19.7 GHz, unjacketed [42]. Una imagen de este cable puede ser 

visto en la figura 35. 

Figura 41. Descripción del cable EWP180-180, HELIAX® Premium. 

 

Fuente: [42] 
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 Los datos de atenuación del cable muestran una atenuación de 20.111 dB/100m a 

una frecuencia de 17.7 GHz. Si suponemos una distancia de 50 m entre el 

transmisor y la antena, la pérdida en la red de distribución será:  

 

Atenuación del cable (dB) Distancia (m) 

10,311  100 

X 50 

𝐿𝑓 = 5,15𝑑𝐵 

Ganancia de las antenas de transmisión y recepción. 
Se tendrá en cuenta los equipos sugeridos por la empresa ABE Elettronica para 
establecer el tipo de antena a usar en el enlace y así mismo su respectiva ganancia.  
 
El enlace propuesto por la compañía consta de un modulador digital, un 
demodulador, un bloque de transmisión (Block up converter (BUC)), un bloque de 
recepción (Down converter), y dos antenas parabólicas. Un esquema de esta 
propuesta puede ser visualizada en la Figura 42. 
 
Figura 42. Esquema general del enlace microondas propuesto por ABE Elettronica. 

 
Fuente: [43] 

 
En las especificaciones técnicas de la antena de la figura 43, se puede detallar la 
ganancia.  
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Figura 43. Especificaciones técnicas de la antena parabólica para el enlace microondas. 

 
 
Fuente: [43] 

Se asume la ganancia típica, que en este caso es de 35dB, por lo tanto: 
 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑟 = 35 𝑑𝐵 

 

Cálculo de la ganancia del sistema. 

Reemplazamos en la ecuación (5) todos los datos hallados: 

𝐺𝑠 ≥  −24.807 𝑑𝐵 + 126.669 𝑑𝐵 + 5.15 𝑑𝐵 + 2 𝑑𝐵 − 35 𝑑𝐵 − 35 𝑑𝐵 

𝐺𝑠 ≥ 39.012 𝑑𝐵 

Umbral de recepción.  

Se refiere a la sensibilidad de la entrada del receptor para que produzca una salida 

útil. Este umbral depende de la potencia del ruido en la entrada. La ecuación que 

describe el umbral es el siguiente:  

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −14𝑑𝐵𝑚 + 10 𝑙𝑜𝑔(B) 

Donde B es el ancho de banda del ruido. Se estima un ruido de 20MHz, un ancho 

de banda común en los ruidos que se presentan en los enlaces microondas9, por lo 

tanto:  

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −84𝑑𝐵𝑚 + 10 𝑙𝑜𝑔(20 ∗ 106𝐻𝑧) 

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −84𝑑𝐵𝑚 + 73.01𝑑𝐵 

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −10.99 𝑑𝐵𝑚 

                                            
9 Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrónicas. 2003, pag.785. [17] 
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Potencia mínima de entrada al receptor. 

Está definida por:  

𝐶𝑚í𝑛 =
𝐶

𝑁
+ 𝑁 

A partir de la figura 43, el factor de ruido (C/N) descrito en inglés cómo noise figure 

es de 1.2 dB 

Reemplazando se obtiene que: 

𝐶𝑚í𝑛 = 1.2 𝑑𝐵 + (−10.9 𝑑𝐵𝑚) 

𝐶𝑚í𝑛 = −9.79 𝑑𝐵 

Potencia total del sistema  

Finalmente, a partir de la ecuación de la ganancia del sistema se puede calcular la 

potencia total requerida del sistema de microondas.  

𝐺𝑠 = 𝑃𝑡 − 𝐶𝑚𝑖𝑛 

Despejando la potencia: 

𝑃𝑡 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 +  𝐺𝑠 

Reemplazando:  

𝑃𝑡 = −9.79 𝑑𝐵 +  39.012 𝑑𝐵 

𝑃𝑡 = 29.222𝑑𝐵 

Y convirtiendo esta potencia en watts:  

𝑃𝑡 = 0.8359 W 
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10 COTIZACIONES. 

10.1 Equipos para la transmisión 

Luego de obtener todos los cálculos teóricos, el paso a seguir es enviar esta 

información a varias compañías de venta de equipos para radiodifusión. 

Inicialmente se tiene la cotización de los equipos tenidos en cuenta en los cálculos 

teóricos por la compañía ABE Elettronica que puede ser consultada en el Anexo C.  

Se obtuvieron otras tres cotizaciones de las siguientes compañías: SYES América, 

EGATEL y ATG S.A.S. La cotización de la compañía EGATEL puede ser consultada 

en el Anexo D, la cotización de la compañía SYES América puede ser consultada 

en el Anexo E y la cotización de la compañía ATG S.A.S. puede ser consultada en 

el Anexo F. 

A partir del análisis de estas cotizaciones, se realiza una matriz de calificación de 

los proveedores potenciales. Los factores analizados se obtienen a partir de la 

información entregada en las cotizaciones, estas pueden ser vistas en los Anexos. 

La matriz puede ser visualizada en la tabla 9.  

Tabla 9. Matriz de calificación de proveedores potenciales. 

 

Fuente: Propia. 

A partir de la calificación obtenida por cada uno de los proveedores, se escoge a 

ABE Elettronica cómo el proveedor potencial para el resto del desarrollo del estudio. 

La cotización de los equipos para el enlace de microondas puede ser vista en la 

figura 44. 

ITEMS A EVALUAR SYES AMERICA ABE EGATEL ATG 
SYES 

AMERICA
ABE EGATEL ATG

COSTO $130.135.000 $123.592.713,65 $113.619.064,94 $154.367.990,00 15% 30% 55% 10%

MODO DE PAGO

50 % orden               

25% Antes de 

Envío                          

25% Entrega

30% Orden      

70%  de acuerdo 

a facturación

50 % orden               

30% Antes de 

Envío                          

20% Entrega

40% Orden    

30% Antes de 

envio             

30% Entrega

20% 60% 20% 40%

ENTREGA 30/ 60 Días 30/60 días 30/60 días 30/60 días 33% 33% 33% 33%

TIEMPO DE 

GARANTIA
3 años 5 años 3 años 4 años 20% 60% 20% 40%

EVALUACIÓN PROVEDORES POTENCIALES 
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Figura 44. Cotización de los equipos para el enlace de microondas de ABE Elettronica. 

 

Fuente: Anexo C. 

La cotización de los equipos para la radiación y transmisión del canal puede ser 

visto en la figura 45.  

Figura 45. Cotización de los equipos para la radiación de ABE Elettronica. 

 

Fuente: Anexo C. 

La cotización del arreglo de antenas de 12 paneles UHF puede ser vista en la figura 

40. 
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Figura 46. Cotización de las antenas. 

 

Fuente: Anexo C. 

El precio del cable necesario entre la antena y el transmisor puede ser consultado 

en la tabla 10, teniendo en cuenta el precio10 del dólar del día 15 de marzo del 2019, 

donde el valor del dólar es de $3.121 COP.  

Tabla 10. Valor total del cable a utilizar en el canal.  

 

Teniendo en cuenta la tasa de cambio del euro para el 15 de marzo de 2019 donde 

el valor del euro es de $3538.29 COP, el precio total de las tres cotizaciones más el 

precio del cable es de: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛: $122.982.217,76 

 

10.2 Equipos para la producción. 

Para la cotización de equipos de producción de contenido del canal, se obtuvo 

únicamente una cotización por parte de la Compañía Comercial de Curaçao de 

Colombia S.A. La cotización original de los equipos puede ser visualizado en el 

Anexo G.  

Estos equipos le brindan al canal adaptarse al estándar DVB-T2, y también poder 

trasmitir su señal vía Streaming por internet, así como todo un control de video, 

audio, equipos para la comunicación entre los camarógrafos, directores y otros 

operadores, y también dispositivos de almacenamiento de información. 

Los equipos, la descripción de estos y sus precios son: 

 

Mezclador de producción MCX-500. 

 

                                            
10 FSJ4-50B. Ham Radio Outlet. Consultado el 15 de marzo de 2019 de la página web: 
https://www.hamradio.com/detail.cfm?pid=H0-002196  

Total precio cable en pesos. $ 256.629,11

Referencia Cable Precio por pie Cantidad de metros Total

FSJ4-50B $ 3,99 100 $ 82,23

https://www.hamradio.com/detail.cfm?pid=H0-002196
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Figura 47. Mezclador de producción MCX-500. 

 

Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Sony MCX-500 4-Input Global Production Streaming/Recording Switcher. 

Consultado el 20 de febrero de 2019 en la página web: https://www.bhphotovideo.com/c/product/1275941-
REG/sony_mcx_500_4_input_streaming_switcher.html  

El MCX-500 es un mezclador con capacidad de ser controlado manualmente por 

una pantalla táctil o puede ser controlado de manera remota por un dispositivo 

conectado a la misma red de este. Puede mezclar, manipular, seleccionar, cortar o 

agregar efectos tanto a audio cómo video, y tiene la capacidad de realizar streaming 

vía internet. Maneja formatos de video Full HD con una resolución de 1920x1080p. 

 

Cámara de video profesional HXR-NX5R. 

 
Figura 48. Imagen de la cámara de video profesional HXR-NX5. 

 
 

https://www.bhphotovideo.com/c/product/1275941-REG/sony_mcx_500_4_input_streaming_switcher.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1275941-REG/sony_mcx_500_4_input_streaming_switcher.html
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Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Sony HXR-NX5R NXCAM Professional Camcorder with Built-In LED Light. 

Consultado el 20 de febrero de 2019 en la página web: https://www.bhphotovideo.com/c/product/1275939-
REG/sony_hxr_nx5r_nxcam_professional_camcorder.html 

Usado para documentales, para empresas, matrimonios, eventos, naturaleza, 

deportes y reportajes, el NX5R graba en formato NTSC (estándar de televisión 

analógica usado en su gran mayoría en América del norte y parte de América del 

sur) a una tasa que puede ir de 23.98 a 59.94 fps (frames per second, que en 

español significa fotogramas por segundo). También cuenta con conexiones 

inalámbricas cómo Wi-Fi con la finalidad de poder enviar la información capturada 

en tiempo real. A pesar de usar formatos antiguos, esto no hace al NX5R una 

cámara obsoleta, al ser capaz de grabar en el formato Full HD con resolución 

1920x1080p a 59.94 fps También puede grabar con la resolución en 720p y 480p.  

 

Monitor Full HD LCD Sony LMD-B 17’’. 

 
Figura 49. Imagen del monitor Sony LMD-B Series17" Full HD LCD. 

 

Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Sony LMD-B Series17" Full HD LCD Monitor. Consultado el 20 de febrero 

de 2019 en la página web: https://www.bhphotovideo.com/c/product/1236609-
REG/sony_lmd_b170_17_production_video_lcd.html 

Diseñado para ser integrado con otros monitores de la misma serie, el LMD-B170 

puede ser usado para una gama amplia de aplicaciones profesionales; también 

tiene la posibilidad de ser montado en la pared y la posibilidad de trabajar con 

corriente directa (también se puede alimentar con corriente alterna). Así mismo, este 

monitor de 17 pulgadas también funciona con la resolución Full HD siendo 

https://www.bhphotovideo.com/c/product/1275939-REG/sony_hxr_nx5r_nxcam_professional_camcorder.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1275939-REG/sony_hxr_nx5r_nxcam_professional_camcorder.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1236609-REG/sony_lmd_b170_17_production_video_lcd.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1236609-REG/sony_lmd_b170_17_production_video_lcd.html
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compatible con varios dispositivos que trabajan este formato, también es un monitor 

ligero con un chasis robusto que hace que se pueda mover sin gran dificultad y que 

pueda resistir distintos tipos de contusiones. Posee interfaces de entrada y de salida 

HDMI y también posee parlantes de sonido estéreo.  

 

Mando a distancia RM-30BP.  

 
Figura 50. Imagen del Mando a distancia RM-30B. 

 
 

Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Sony LMD-B Series17" Full HD LCD Monitor. Consultado el 20 de febrero 

de 2019 en la página web: https://www.bhphotovideo.com/c/product/1275940-

REG/sony_rm_30bp_wired_remote_controller.html  

El RM-30BP es un control remoto compatible para controlar cámaras cómo el NX5R 

y el FS7. El control remoto posee funciones de tomas automáticas de la cámara, 

enfoque manual, y aumento del zoom del lente. También permite el control de la 

grabación de la cámara, así mismo la velocidad de obturación (cantidad de tiempo 

en el que está abierto el obturador de la cámara) y el balance de blancos (White 

balance en inglés que hace referencia al control de los niveles de los colores RGB 

de las fotografías). Así mismo, es posible asignar 6 botones en el control para así 

controlar las funciones de hasta 3 cámaras, ya sea individual o simultáneamente.  

 

Audífonos MDR-7506.  

https://www.bhphotovideo.com/c/product/1275940-REG/sony_rm_30bp_wired_remote_controller.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1275940-REG/sony_rm_30bp_wired_remote_controller.html


81 
 

Figura 51. Imagen de los audífonos profesionales MDR- 7506 

 
Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Sony MDR-7506 Headphones. Consultado el 25 de febrero de 2019 en la 

página web: https://www.bhphotovideo.com/spanish/c/product/49510-

REG/Sony_MDR_7506_MDR_7506_Headphone.html  

Estos audífonos estéreo profesionales son usados principalmente para la grabación 

de eventos masivos al poder ser capaces de evitar la entrada de todo tipo de ruido 

o sonido externo gracias a su diseño que encierra la oreja del camarógrafo. 

Adicionalmente tiene un diseño plegable que hace que sea fácil guardarlo, cárgalo 

y transportarlo y cuenta con un cable en espiral que permite flexibilidad y movilidad 

a diferencia de un cable totalmente rígido.  

Trípode RS-250DM. 

Figura 52, Imagen del trípode RS-250DM. 

 

https://www.bhphotovideo.com/spanish/c/product/49510-REG/Sony_MDR_7506_MDR_7506_Headphone.html
https://www.bhphotovideo.com/spanish/c/product/49510-REG/Sony_MDR_7506_MDR_7506_Headphone.html
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Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Libec RS-250DM Tripod System with Mid-Level Spreader. Consultado el 

25 de febrero de 2019 en la página web: https://www.bhphotovideo.com/c/product/1148893-

REG/libec_rs_250dm_tripod_system_with.html  

Estos trípodes están diseñados para soportar cámaras de un peso máximo de trece 

libras. Su diseño rígido al momento de montaje permite estabilidad y también su 

diseño plegable permite cargarlo y desmontarlo con facilidad.  

Estación Base UHF BTR-800 y Transceptores TR-825. 

Figura 53. Imagen de la estación base UHF BTR-800. 

 

Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Telex BTR-800 2-Channel UHF Base Station (A4F RTS, E88: 590-
608MHz Transmit/470-488MHz Receive). Consultado el 25 de febrero de 2019 en la página web: 
https://www.bhphotovideo.com/c/product/433912-
REG/Telex_71305E88R_BTR_800_2_Channel_UHF_Base.html  

 

La estación Base UHF BTR-800 sería usado para la comunicación interna en la 

producción del canal. Posee dos canales de anchos de banda 470-488 MHz para 

transmitir y 590-608 MHz para recibir, con acceso al canal de máximo cuatro 

transceptores por medio de una comunicación full dúplex. Posee funciones 

adicionales cómo silenciamiento de ruido por radiofrecuencia, y el procesamiento 

digital de audio DSP. Los trasceptores usados para comunicarse con la estación 

base son los TR-825 que funcionan a las mismas frecuencias de transmisión y 

recepción.  

Figura 54. Imagen de los transceptores TR-825.  

 

https://www.bhphotovideo.com/c/product/1148893-REG/libec_rs_250dm_tripod_system_with.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1148893-REG/libec_rs_250dm_tripod_system_with.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/433912-REG/Telex_71305E88R_BTR_800_2_Channel_UHF_Base.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/433912-REG/Telex_71305E88R_BTR_800_2_Channel_UHF_Base.html
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Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Telex TR-825 Transceptor UHF biauricular de 2 canales (A4M Telex, E88: 

590-608MHz de recepción / 470-488MHz de transmisión).Consultado el 25 de febrero de 2019 en la página 

web: https://www.bhphotovideo.com/c/product/433914-REG/Telex_71381E88_TR_825_2_Channel_UHF.html  

Unidad de disco ODS-D280U y discos regrabables ODC-1200RE. 

Figura 55. Imagen de la unidad de disco ODS-D280U. 

 

Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Sony Optical Disc Archive Stand-Alone Drive (Gen 2). Consultado el 25 

de febrero de 2019 en la página web: https://www.bhphotovideo.com/c/product/1272860-

REG/sony_odsd280u_optical_disc_archive_gen.html  

Esta unidad de disco puede leer casi todas las generaciones de discos compactos 

usados a lo largo de los últimos 50 años. La unidad permite admitir un único disco 

con capacidad de hasta 3.3 TB y posee velocidades de lectura de 2 GB/s y de 

escritura de 1 GB/s. Los discos usados en esta unidad de capacidad de 1.2 TB son 

los ODC1200RE, discos que tienen la gran característica de ser regrabables. 

Figura 56. Discos regrabables de 1.2 TB ODC1200RE.  

 

Fuente: B&H Photo Video Pro Audio. Sony 1.2TB Rewritable Optical Disc Cartridge. Consultado el 25 de febrero 

de 2019 en la página web: https://www.bhphotovideo.com/c/product/1010742-

REG/sony_odc1200re_archive_cartridge_1_2tb_rewritable.html  

https://www.bhphotovideo.com/c/product/433914-REG/Telex_71381E88_TR_825_2_Channel_UHF.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1272860-REG/sony_odsd280u_optical_disc_archive_gen.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1272860-REG/sony_odsd280u_optical_disc_archive_gen.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1010742-REG/sony_odc1200re_archive_cartridge_1_2tb_rewritable.html
https://www.bhphotovideo.com/c/product/1010742-REG/sony_odc1200re_archive_cartridge_1_2tb_rewritable.html
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El precio de cada equipo mencionado, puede ser consultado en la Tabla 11, 

teniendo en cuenta que los precios de estos equipos fueron brindados por la 

Compañía comercial de Curaçao de Colombia el 31 de octubre de 2017, por lo cual, 

estos precios pueden variar con respecto al tiempo y no corresponder a los precios 

que puedan tener actualmente.  

Tabla 11. Cotización de los equipos para la producción del Canal de TV Digital. 

 

Fuente: Anexo D. 

El precio total de los equipos para la producción es de:  

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∶ $171.649.738,86 

 

 

Referencia Cantidad Valor/Unidad Valor Total Valor en COP

MCX-500 1 2.759$              2.759$           7.997.101,44 $          

RM-30BP 1  $              1.285  $           1.285             3.724.637,68 $ 

MDR-7506 4  $                 118  $               472             1.368.115,94 $ 

RS-250DM 3  $                 943  $           2.829             8.199.999,99 $ 

49.764$         144.243.478,03 $      

9.455$           27.406.260,83 $        

59.219$         171.649.738,86 $      

Descripción

Mezclador de producción.

4.084$              12.252$         35.513.043,42 $        HXR-NX5R

Monitor LCD Full HD de 17'' gama 

básica, rentable, ligero para un uso 

versátil

LMD-B170 1  $              2.040  $           2.040 

Cámara de video portátil HD Full HD 

AVCHD / XAVC S con tres sensores 

Exmor CMOS de 1/2,8 pulgadas, zoom 

40x con zoom de imagen nítida y 

conexión inalámbrica integrada.

3

            5.913.043,47 $ 

Estación Base UHF de 2 canales (A4M 

Telex, A2: 518-536MHz Transmit/632-

650MHz Receive) Incluye dos 

transmisores  Telex TR-800 (A4F RTS, 

A2: 518-536MHz Receive/632-650MHz 

Transmit)

 BTR-800 1  $           19.696  $         19.696          57.089.854,98 $ 

Mando a distancia

Auriculares estéreo profesionales

Trípodes para cámara propuesta

Sub Total

Cotización de equipos de producción por la Compañía Comercial Curaçao de Colombia S.A.  

IVA 19%

Sub Total

 $           7.661          22.205.797,07 $ 

Sony 1.2TB Rewritable Optical Disc 

Cartridge 
5  $                 154  $               770             2.231.884,05 $ 

Unidad independiente de Optical Disc 

Archive con velocidad de 

tranferencias muy altas (1Gbps de 

escritura y 3 Gbps de lectura)

ODS-D280U 1  $              7.661 

ODC-1200RE
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11 COTIZACIÓN DE LA MANO DE OBRA. 

 

Como cualquier canal de televisión, este requiere de personal calificado para poder 

lograr su correcto funcionamiento. Para estimar el personal necesario, se consultó 

al canal CityTV al Ingeniero Fernando Marín, donde nos entregó información sobre 

el personal necesario para la producción de este canal, en la tabla 12, se puede ver 

el costo de lo que ellos en el canal llaman una tropa. La tropa son dos grupos que 

realizan esas funciones en dos diferentes turnos del día: De 5:00 AM a 1:00 PM y 

de 1:00 PM a 9:00 PM.   

Tabla 12. Personal de una “tropa” para un canal de televisión y los costos estimados. 

Personal para un canal de televisión y costos estimados. 

Cargo Cantidad Asignación Básica Mensual Total 

Camarógrafo 6  $                           2.000.000   $                         12.000.000  

Director de Cámaras 1  $                           3.000.000   $                           3.000.000  

Operador de VTR 1  $                           1.500.000   $                           1.500.000  

Operador lumino-técnico 1  $                           2.000.000   $                           2.000.000  

Asistentes técnicos 2  $                           1.500.000   $                           3.000.000  

Switcher 1  $                           3.000.000   $                           3.000.000  

Operador de Audio 1  $                           2.000.000   $                           2.000.000  

Microfonista 1  $                           1.500.000   $                           1.500.000  

Operador del Control de 
video 

1  $                           1.500.000   $                           1.500.000  

Total 15  $                                                                             29.500.000  

Total de las dos tropas  $                                                                             59.000.000  

 

En la tabla 13, se ven los costos de los cargos de planta del canal que si trabajan la 

jornada completa.  
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Tabla 13. Personal de planta para un canal de televisión y costos estimados.   

Personal  de planta para un canal de televisión y costos estimados. 

Cargo Cantidad 
Asignación Básica 

Mensual 
Total 

Guionista 1  $                           1.500.000   $                           1.500.000  

Productor 1  $                           3.500.000   $                           3.500.000  

Asistente de producción 1  $                           2.250.000   $                           2.250.000  

Total 3  $                                                                               7.250.000  

 

Al ser el canal propuesto un canal que no comenzará con transmisiones y 

programas en vivo y directo, no se requiere toda la mano de obra que si requiere un 

canal cómo CityTV. En consecuencia, se pueden reducir los costos al no necesitar 

de dos tropas por lo que sólo se tendrá en cuenta el gasto mensual de una sola, y  

también desistir del personal de planta consultado y contratar la tropa cómo el 

personal de planta del canal. Por lo tanto, el costo fijo mensual que tendría el canal 

sería de:  

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 ∶ $ 29.500.000,00 

 

A continuación, se define una descripción de las funciones [44] de cada cargo 

mencionado en la tabla anterior: 

 Camarógrafo: 

Encargado del registro de imágenes y videos por medio de las cámaras, 

controla la operación y el manejo de estas. Además de tener conocimientos 

de iluminación, óptica, y de sonido. 

 

 Director de Cámaras: 

Dirige las actividades del personal técnico tanto en grabaciones cómo en las 

emisiones al aire, su principal función es asegurar la buena calidad de la 

transmisión y de los programas desde el punto de vista técnico. 
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 Operador de VTR: 

Coordina la reproducción de video casetes en la transmisión del canal, así 

mismo, se encarga de grabar el contenido producido por el canal en los 

casetes. Está en coordinación con el switcher y con el resto del personal 

técnico. 

 

 Operador lumino - técnico: 

Encargado de la distribución de las fuentes eléctricas, fuentes de luz y otros 

objetos luminotécnicos cómo los espejos de luz. Así mismo también coordina 

y a veces ejecuta la instalación, montaje y conexión de las fuentes luminosas 

necesarias. 

 

 Asistentes técnicos: 

Ayudan y asisten al responsable del área técnica garantizando el buen 

funcionamiento de los equipos, controlando el inventario del canal, coopera 

con los otros operadores técnicos en sus funciones. 

 

 Guionista: 

Con el productor se encarga de la estructura de los programas del canal, 

define el público objetivo de estos, el contenido que se manejará y se encarga 

de todas las indicaciones de la puesta a escena de las transmisiones o de 

los programas ya grabados. 

 

 Productor: 

Administra los recursos económicos y humanos para creación de los 

productos a transmitir del canal, coordina a la producción y al personal 

técnico, con el guionista y el asistente de producción determinan el enfoque 

de los productos, y gestiona los inconvenientes logísticos que ocurran 

durante la realización de la producción. 

 

 Asistente de producción: 

Trabaja en conjunto con el productor ejecutando los trámites necesarios en 

cada una de las áreas comprometidas en la producción del programa, verifica 

y vela por la correcta ejecución de las actividades programadas y reporta al 

productor de cualquier eventualidad que ocurra durante la realización del 

producto. 

 

 Switcher: 

Dirige las actividades del staff técnico, vela por el buen funcionamiento de los 

equipos, programa las actividades de mantenimiento, verifica la calidad de 

los enlaces de transmisión, y coordina la operación técnica del canal y 
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también opera el mezclador de video (mixer) seleccionando lo que se 

transmite en el canal. 

 

 Operador de audio: 

Es quien controla la consola de audio para realizar las mezclas necesarias 

de todas las fuentes de sonido, cómo la voz directa, música en vivo, audio 

digital, música de ambiente, audio de VTR, CD, DVD y otros medios. Así 

mismo realiza la planeación y toma de todos los registros de audio que haya 

en el canal. 

 

 Microfonista: 

Con base a la intención del producto a realizar, el microfonista instala las 

líneas y coloca los micrófonos en los lugares óptimos para una correcta 

recepción de las señales de audio y para que no aparezcan en la toma de 

imágenes. También opera un brazo mecánico donde se coloca un micrófono 

para que sea dirigido a lo largo de la producción. 

 

 Operador de video: 

Controla y ajusta las señales de color, de luminancia y de video de las 

distintas fuentes cómo cámaras, videos, VTR, archivos digitales por medio 

de una cabina de control, por lo tanto, trabaja en conjunto con los 

camarógrafos y coordinado con el restante del personal técnico. 
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12 REQUISITOS PARA EL OTORGAMIENTO DE LA LICENCIA 

 

 

La Autoridad Nacional de Televisión (ANTV) en la resolución 650 de 2018 [45] 

reglamenta el servicio de televisión comunitaria. En la resolución la ANTV define 

cómo Televisión comunitaria cómo: “la televisión cerrada sin ánimo de lucro 

prestado por las comunidades organizadas, que tiene como finalidad satisfacer 

necesidades educativas, recreativas y culturales, y cuya programación de 

producción propia tiene un énfasis de contenido social y comunitario. En razón a 

sus restricciones territoriales, de número de asociados y de señales codificadas, y 

por prestarse sin ánimo de lucro, este servicio no se confundirá con el de televisión 

por suscripción.” 11 

En el artículo séptimo del capítulo II de la presente resolución tiene de nombre 

requisitos de la solicitud de licencia. En este artículo especifica los requerimientos 

para que la ANTV autorice a las comunidades organizadas de prestar el servicio de 

televisión. Los requerimientos especificados son los siguientes:  

1. Solicitud Formal de Licencia para prestar el servicio de Televisión 

Comunitaria, suscrita por el representante legal de la Comunidad 

Organizada, en la cual se manifiesta explícitamente la solicitud de licencia 

para prestar el servicio de televisión comunitaria. 

 

2. Certificado de existencia y representación legal de la Comunidad 

Organizada, expedido por la Cámara de Comercio con anterioridad no 

superior a sesenta (60) días a la radicación de la solicitud, en donde conste 

como objeto de la Comunidad Organizada la prestación del servicio de 

Televisión Comunitaria.  

 

3. Documento en el que se indique el código DANE del municipio, nomenclatura 

de calles y carreras que indique la delimitación del área de cobertura 

geográfica solicitada incluyendo nombres de barrios y veredas que la 

comprenden. 

 

4. Plano cartográfico de la red propuesta para el municipio solicitado donde se 

indique claramente: 

 

a. Posición sede administrativa. 

b. Posición de la cabecera del sistema. 

                                            
11 Autoridad Nacional de Televisión. Resolución 0650 de 2018. Pág 8. 2018. [45] 
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c. Polígono de delimitación del área de cobertura. 

 

 

5. El solicitante debe indicar de manera clara y expresa los equipos y sistemas 

que empleará para dar cumplimiento a la obligación de producción y emisión 

del canal comunitario, teniendo en cuenta las horas semanales que debe 

producir y emitir.  

 

6. Estado de la Situación Financiera (ESF) y Estado de Actividades (ES) de la 

Comunidad Organizada correspondiente a las dos (2) últimas vigencias 

(años), con sus respectivas notas de los Estados Financieros, de 

conformidad con la normatividad vigente.  

 

7. Certificado de Antecedentes Disciplinarios del Contador Público que certifica 

los Estados financieros de la Comunidad Organizada, expedido por la Junta 

Central de Contadores, vigente a la fecha de radicación de la propuesta. 

 

Todos estos requerimientos serán diligenciados al momento de obtener el aval de 

la sede de Tunja ya que este se requiere para obtener la información solicitada por 

la ANTV.  
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13 RESULTADOS 

 

13.1 FACTIBILIDAD DEL PROYECTO. 

Finalmente, un precio total de la inversión inicial para la implementación del canal 

puede ser visualizado en la tabla 14.  

Tabla 14. Descripción de la inversión inicial para el canal de televisión Digital Seccional Tunja. 

Inversión Inicial para el canal De 
televisión Digital Seccional Tunja 

Equipos para 
Transmisión $122.982.217,76 

Equipos para 
Producción $171.649.738,86 

Torre de 
Transmisión $67.994.703,00 

Total $362.626.660,00 
Fuente: Propia 

Los costos mensuales que tendrá el funcionamiento del canal pueden ser 

visualizados en la tabla 15. Además del costo de la mano de obra, se agrega un 

valor estimado para cubrir gastos varios que tendrá el canal (infraestructura, 

transporte, mantenimiento de equipos, pago de parafiscales a la mano de obra, 

maquillaje, iluminación, entre otros) a partir de los recursos que se ahorran al no 

contratar la mano de obra completa sugerida anteriormente.  

Tabla 15. Costos mensuales para el canal de televisión digital seccional Tunja.  

 

Fuente: Propia 

La Autoridad Nacional de Televisión (ANTV) en la resolución 650 de 2018 [45] 

establece:  

 “ART. 22. —Comercialización del Canal Comunitario. El Canal Comunitario podrá 

comercializar hasta seis (6) minutos por cada media hora de programación. La 
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publicidad al igual que la programación debe respetar la normatividad vigente en 

materia de contenidos, franjas y demás derechos de los televidentes. En ningún 

caso estos licenciatarios podrán interrumpir o alterar el contenido de las señales 

incidentales o las codificadas para incluir en ellas comerciales desde territorio 

colombiano.”12  

Por lo tanto, para estimar un posible ingreso y un tiempo en el que se pueda 

recuperar la inversión se consulta sobre el precio de una cuña publicitaria en un 

canal de televisión conocido cómo son los canales privados Caracol y RCN.  

Para el año 2010, un comercial de 30 segundos en el horario estelar (6pm – 10pm) 

costaba $14.500.000 COP en el canal RCN y $12.100.000 COP en el canal Caracol. 

Este valor depende del rating del canal. Para ese año, el promedio del rating en el 

horario estelar para el canal RCN era de 11.2 puntos, mientras que para el canal 

Caracol, era de 9.4 puntos de rating. [46] Por esta razón es más costoso el espacio 

publicitario en RCN que en Caracol.  

Para estimar el tiempo posible para recuperar la inversión inicial del canal, se 

asumirán posibles ratings que puede tener el canal. Un anuncio de 30 segundos 

puede ser transmitido en promedio 2 veces por hora, por lo tanto, si no se tienen en 

cuenta las 6 horas de la madrugada en la que el canal no tiene mucha audiencia, 

en un día el anuncio puede ser transmitido 36 veces por día. La estimación puede 

ser visualizada en la tabla 16.  

Tabla 16. Estimación del tiempo para la recuperación de la inversión. 

Rating estimado 0,1 

Tiempo del espacio publicitario 30 segundos 

Anuncios por hora  24 

Horas de emisión del canal  18 

Cantidad de anuncios en un día 432 

Valor espacio publicitario  $ 130.102,00  

Número de veces a transmitir el espacio 3296.46 

Días en que se recuperará la inversión 7.63070549 
 
Fuente: Propia.  

 

El cálculo da un tiempo de recuperación de la inversión de 7.63 días, lo cual es un 

tiempo de recuperación ideal debido a que inicialmente el canal no contará con los 

patrocinadores ni con el objetivo de transmitir los 432 anuncios por día que permite 

                                            
12 Autoridad Nacional de Televisión. Resolución 0650 de 2018. Pág 18. 2018. [45] 
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la ley. Por lo tanto, se hace un cálculo del tiempo de retorno de la inversión a partir 

de incluir pequeñas cantidades de anuncios a transmitir.   

Se cambian la cantidad de anuncios que serían emitidos con cifras mucho más 

pequeñas para hallar un tiempo realista de recuperación de la inversión. Estos 

resultados pueden ser visualizados en la tabla 17. 

Tabla 17. Estimación del tiempo de recuperación de la inversión con pequeñas cantidades de anuncios 
transmitidos. 

 

Fuente: Propia.  

 

A partir de lo mostrado en la tabla 17, mostrando 17 anuncios por día ya existe una 

utilidad para el canal, y a partir de este ingreso constante requeriría de 48.7 meses 

para recuperar la inversión inicial, que serían 4 años aproximadamente. 
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14 IMPACTO SOCIAL 

 

El impacto de este proyecto se traduce en la posibilidad de la implementación de un 

medio en donde la universidad pueda promover su misión y visión no sólo a la 

comunidad universitaria tomasina de la seccional, sino a toda la ciudadanía de 

Tunja. Además, el beneficio que puede obtener la universidad si se usa el canal 

cómo creadora de contenido y conocimiento es la creación de programas nuevos 

de pregrado cómo pueden ser Cine y Televisión, Comunicación Social o también 

Ingeniería de Telecomunicaciones.  

Con una gerencia adecuada por parte de la universidad, la implementación del canal 

podría convertirse en un medio para los ciudadanos de Tunja de entretenimiento, 

de conocimiento, de reflexión. El canal podría fomentar la creación de programas 

educativos que también puedan impulsar la participación de los ciudadanos de 

Tunja, incluyendo niños, estudiantes de otras instituciones, entre otros posibles 

participantes.  

Según el Plan de Ordenamiento Territorial de Tunja [47], la población para el 2016 

del municipio era de 191.878 habitantes con una tasa de crecimiento anual del 

1.88%. La señal del canal cubre la totalidad el municipio, con la idea de poder 

impactar a la totalidad de la población, asegurando la total participación de todos 

los ciudadanos de Tunja en la emisión y desarrollo del canal.  
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15 CONCLUSIONES 

 

 A partir de los resultados realizados, la ciudad de Tunja tiene una geografía 

apta para lograr la cobertura total del canal de televisión digital, logrando que 

la señal pueda ser recibida en cualquier punto del municipio, así mismo, es 

posible la implementación y el correcto funcionamiento de los enlaces de 

microondas, brindando una herramienta fundamental en el diseño del 

sistema de transmisión y producción del canal. 

 

 El enlace de microondas no es fundamental para lograr la implementación 

del canal, pero si es importante si se requiere la transmisión de eventos 

ocurridos en las otras sedes de la universidad en Tunja. Por lo cual si es 

importante la implementación de este enlace. 

 

 Implementar el enlace satelital requiere de equipos específicos y que no se 

encuentran en disponibilidad para cualquier persona, las compañías que 

desarrollan estos equipos requieren de información que no está al alcance 

de este trabajo, por lo cual, la implementación de este enlace no es viable a 

corto plazo. En un trabajo a futuro, y dependiendo del éxito del canal, se 

podría considerar su implementación.  

 

 Las simulaciones realizadas indican que con una potencia de transmisión de 

400W y con un arreglo de antenas que logre la cobertura omnidireccional si 

es posible cubrir la totalidad del territorio del municipio de Tunja, asegurando 

la cobertura de la señal del canal para toda su población.  

 

 Según el estudio de factibilidad realizado, la inversión inicial del canal no es 

tan grande si se compara con el ingreso semestral que obtiene la seccional 

únicamente con un programa académico. A partir de esto, la inversión inicial 

es un costo que la universidad si puede asumir.  

 

 Se cumplió con todos los parámetros técnicos exigidos por la Agencia 

Nacional del Espectro (ANE) y con la Autoridad Nacional de Televisión 

(ANTV), descritos a lo largo de la realización de los cálculos de los tres 

enlaces, cumpliendo con todos los requisitos técnicos exigidos por la 

legislación colombiana.  

 

 Existen compañías que pueden desarrollar este estudio con mucha más 

facilidad, y con más precisión en sus simulaciones y sabiendo exactamente 

que equipos son los necesarios. Este estudio consulta diferentes compañías 
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para así tener una visión más amplia de lo que se requiere para implementar 

el canal, y así, poder escoger la opción que más beneficie a la universidad y 

por supuesto a la comunidad de la cuidad de Tunja.  

 

 Más allá de mostrar las condiciones técnicas necesarias para la 

implementación del canal, para asegurar el éxito de este es fundamental que 

el contenido a transmitir sea del interés y del agrado de la ciudadanía de 

Tunja. Se requiere crear un contenido único basado en los principios de la 

Universidad Santo Tomás, y que genere un impacto capaz de trascender en 

las personas.  
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16 TRABAJO FUTURO 

 

Es necesario realizar un estudio más detallado sobre la producción televisiva, ya 

que nuestras cotizaciones abarcan un canal de televisión digital básico y sin saber 

el contenido que se puede llegar a producir. Se necesita aclarar y discutir sobre el 

contenido a producir para cotizar los equipos necesarios y así tener más claridad 

sobre los costos que pueden implicar la posible implementación del canal. 

 

Así mismo, también es necesario una actualización constante sobre las cotizaciones 

de los equipos a usar en la implementación del canal, debido a que mejores equipos 

y posiblemente de mejor tecnología pueden salir el mercado a corto y mediano 

plazo, además de que los precios de los equipos cotizados pueden también cambiar 

a lo largo del tiempo. Es necesario tener en cuenta que este estudio se realizó para 

el año 2018 y puede que los precios puedan tener cambios abruptos a un largo 

plazo.  
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18 ANEXOS 

ANEXO 1. Cotización de la torre de transmisión por la compañía CMA ingeniería y 
construcción. S.A.S.  
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ANEXO 2. Perfil de línea de vista del enlace de microondas propuesto.  

 

ANEXO 3. DIGITAL TV MICROWAVE LINKS. Parte de la documentación de ABE 

sobre enlaces de microondas.  

 

ANEXO 4. Cotización dada por ABE Elettronica.   
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ANEXO 5. Cotización de la compañía Egatel.  
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ANEXO 6. Cotización de la compañía SYES América. 
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ANEXO 7. Cotización de la compañía ATG S.A.S. 
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ANEXO 8. Cotización de la compañía comercial de Curaçao de Colombia.  
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