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INTRODUCCION

Sin lugar a dudas la comunicacion entre las personas ha marcado desde mucho tiempo atras la

pauta para todo tipo de desarrollo, es asi que el termino comunicacién es sinénimo de progreso.

En muchas ocasiones se hace necesario establecer un enlace entre dos puntos alejados. Un
ejemplo muy habitual es el intercambio de datos entre instituciones bancarias y sus sucursales,

en esas ocasiones la solucién mas sencilla y econémica es utilizar radioenlaces.

La técnica de radio comunicacion consiste en suponer la informacion que se desea transmitir a
una onda electromagnética que se propaga el espacio. La onda soporte y la insercion de la
informacién se producen en el transmisor. La informacion se extrae de la onda en el receptor la

cual recoge una fraccion de la energia radio eléctrica transmitida.

Junto a estos elementos basicos se requiere dispositivos de acoplamiento entre los equipos y
medios de propagacion que son la antena transmisora y receptora. En los sistemas de
radiocomunicacion el ruido, la interferencia son factores que limitan la calidad, existiendo un
limite en el grado de ampliacion que puede lograrse, ya que el proceso de ampliacidn afecta a la

sefial deseada y a las no deseadas.

Por esta razon, es muy importante para el disefiador de enlaces de radio conocer como trabajan
los sistemas de radio porque las caracteristicas de los equipos afectan dramaticamente el

rendimiento total de la red.



Un punto muy importante a tomar en este tipo de proyectos, es la frecuencia en la cual trabajara
el enlace, porque a medida que crecen las comunicaciones el factor de uso de una determinada
frecuencia crece de forma acelerada, es por eso que el analisis del espectro electromagnético es
muy necesario, puesto que atreves de el tendremos datos reales de uso de la frecuencia con la

que se pretende trabajar.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

1.1. ANTECEDENTES

Se denomina radio enlace a cualquier interconexion entre los terminales de telecomunicaciones
efectuados por ondas electromagnéticas. Si los terminales son fijos, el servicio se lo denomina
como tal y si algin terminal es mdvil, se lo denomina dentro de los servicios de esas

caracteristicas.

Se puede definir al radio enlace del servicio fijo, como sistemas de comunicaciones entre puntos
fijos situados sobre la superficie terrestre, que proporcionan una capacidad de informacion, con
caracteristicas de calidad y disponibilidad determinadas. Tipicamente estos enlaces se explotan

entre los 800 MHz y 42 GHz. Los radio enlaces de microondas se realizan solo si existe una vista
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del receptor (LOS, Line Of Sight), proveen conectividad de una manera sencilla y practica entre

dos 0 mas sitios.

En un radioenlace digital, la sefial moduladora es un mdltiplex digital MIC (PCM) que modula la
portadora en fase (PSK) o fase diferencial (DPSK), en forma binaria 6 multinivel (polivalente), o

hace uso de una modulacién combinada en amplitud y en fase (QAM).

Un radio enlace esta constituido por estaciones terminales y repetidoras intermedias, con
equipos transceptores, antenas y elementos de supervision y reserva. Ademas de las estaciones
repetidoras, existen las estaciones nodales donde se de modula la sefial y de la baja a banda
base y en ocasiones se extraen o se insertan canales. Al tramo terminal estacién nodal se lo

denomina seccion de conmutacién y es una entidad de control, proteccién y supervision.

1.2. JUSTIFICACION

Debido al proceso de descentralizacién las unidades de turismo de los distintos cantones de la
provincia de Bolivar como son: Guaranda, Chimbo, San Miguel, Chillanes, Echeandia, Caluma y
Las Naves, ya no cuentan con una forma directa de comunicacion, para poder compartir datos
turisticos (planificacién, promocidn, catastro), estadisticas de caracter turistico local, regional y

nacional, lo que los hace vulnerables en este ambito.

Ademas las barreras climaticas y terrestres que tiene la provincia no permiten que los directores
de estas unidades puedan reunirse e intercambiar esta informacion continuamente. Una forma
de tener una comunicacion rapida y fluida entre todas las unidades turisticas, es una red de radio

enlaces, la cual permitira eliminar barreras climaticas y terrestres con las que cuenta la provincia.
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Conociendo la variada climatologia con la que cuenta la provincia de bolivar, se hace muy
necesario trabajar con frecuencias superiores a 1 GHz, por tal motivo se hace muy indispensable
realizar un analisis del espectro Radio Eléctrico, puesto que el mismo nos ayudara a determinar
cual es grado de utilizacidon de la frecuencia con la que se tendra que trabajar en los distintos

cantones.

Es por eso que nuestro proyecto tiene como finalidad el analisis del espectro radio eléctrico para
determinar el grado de utilizacion, de la frecuencia de trabajo, asi como la interconexion de la
red de radio enlaces, para el intercambio de informacién entre las unidades de turismo de los

municipios de la provincia de Bolivar.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. General

» Realizar el andlisis del Espectro Radio Eléctrico y el estudio para la implementacion de
una red de radio enlaces entre las unidades de turismo de los 7 municipios de la

provincia Bolivar

1.3.2. Especificos

» Asegurar que el espectro radioeléctrico sea apto para nuevos proyectos, servicios y que
se preserve la flexibilidad para la adaptacién de los nuevos requerimientos del mercado
en el area de las telecomunicaciones.

» Asegurar la disponibilidad del espectro de radio para beneficios relevantes en lo social y

publico (por ejemplo, seguridad y salud).
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» Disefiar una red de radio enlaces que provean comunicacion a las unidades de turismo
pertenecientes a las municipalidades de los distintos cantones de la provincia.

» Dar a conocer a los directores de las unidades de turismo de los 7 municipios de la
provincia Bolivar acerca de las ventajas que tiene este estudio.

» Descentralizar los procesos de gestion de las unidades de turismo de cada canton.

1.4. HIPOTESIS

Con el presente trabajo de investigacion se pretende tener una medicion real del espectro
radioeléctrico para determinar la capacidad de uso y disponibilidad de la frecuencia de trabajo en
cada uno de los cantones; asi como la realizacién del estudio para la implementacién de una red
de radio enlaces, para poder integrar las unidades de turismo de los 7 municipios de la provincia
de Bolivar descentralizando los procesos de gestion mediante la utilizacion de equipos y

tecnologias de punta en el ambito de las telecomunicaciones.

1.5. RECURSOS DEL PROYECTO

1.5.1. Equipos a Utilizar

> Hardware Existente

Tabla I. Hardware existente

Cantidad Nombre
1 Computadora Pentium 4
1 Impresora Canon IP1700
1 GPS
1 Analizador de Frecuencias

Elaborado Por: Autores de Tesis.
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> Software Existente

Tabla Il. Software existente

Nombre Descripcion
Windows XP Sistema Operativo (Pre instalado)
Microsoft Word Procesador de Texto (Pre instalado)
Microsoft Project Disefio de proyectos (Pre instalado)

Elaborado Por: Autores de Tesis.

» Software Requerido

Tabla lll. Software Requerido
Nombre Descripcion

Radio Mobile Simulador de Enlaces (Pre instalado)

Elaborado Por: Autores de Tesis.

1.5.2. Materiales a Utilizar

Tabla IV. Lista de materiales a utilizar
Material Descripcion
Articulos Técnicos | Informacion actualidad

Cartuchos de tinta | Impresiones

CD Almacenamiento de informacion
Copias Sustento de informacion

DVD Almacenamiento de informacion
GPS Equipo de Posicionamiento Global
Hojas Impresiones

Libros Informacion

Memoria Flash Almacenamiento de informacion

Revistas Informacion
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Elaborado Por: Autores de Tesis.

1.5.3. Otros

> Recursos Humanos

En este estudio vamos a necesitar de la colaboracién de

* Los Investigadores
* Eltutor

e Colaboradores

1.6. METODOS Y TECNICAS

Método Cientifico:

Porque la esencia del método cientifico consiste en el planteamiento de preguntas y busqueda
de respuestas, las cuales deben ser susceptibles de comprobacion, es una manera de recopilar
informacién y comprobar ideas, y dentro de nuestro estudio se lo utilizara principalmente para

comprobar la hipétesis planteada.

Método Experimental:

Con el realizaremos los siguientes pasos:

1. Proposicion de un problema muy concreto, extraido de la observacion cuidadosa de los

fendmenos conexos ha dicho problema;
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2. Formulacion de hipotesis capaces de explicarlo, y
3. Proposicion y realizacion de un experimento con el fin de verificar tales hipotesis.

También se utilizara técnicas para la recoleccion de informacion como:

> Observacion

> Simulaciones



CAPITULO Il

REFERENCIA TEORICA

2.5. ESPECTRO RADIOELECTRICO

El espectro electromagnético se concibe como la dispersion de radiaciones diferenciadas entre si
por la frecuencia. El espectro radioeléctrico es un subconjunto del anterior y abarca todas las

frecuencias capaces de ser emitidas por osciladores discretos.
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Segun UIT el espectro radioeléctrico es el conjunto de ondas electromagnéticas, cuya frecuencia
se fija convencionalmente por debajo de 3000 GHz, que se propagan por el espacio sin guia

artificial.

Es de propiedad exclusiva del estado y como tal constituye un bien de dominio publico,
inajenable e imprescriptible, cuya gestion, administracién y control corresponden a la
superintendencia de comunicaciones.

Por espectro radioeléctrico, la Union Internacional de Telecomunicaciones (U.l.T.) define las
frecuencias del espectro electromagnético usadas para los servicios de difusion, servicios
maviles, de policia, bomberos, radioastronomia, meteorologia y fijos." Este " no es un concepto
estatico, pues a medida que avanza la tecnologia se aumentan (o disminuyen) rangos de

frecuencia utilizados en comunicaciones, corresponde al estado de avance tecnoldgico.”

Ampliando el concepto de Espectro Radioeléctrico podemos decir que es el medio o espacio por
donde se propagan las ondas radioeléctricas, se trata de un conjunto de radiofrecuencias cuyo

limite se fija convencionalmente por debajo de 3,000 GHz

2.5.1. DISTRIBUCION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS

El espectro electromagnético esta conformado por radiaciones en forma de ondas y fotones,
donde se incluye el espectro de luz visible, las radiaciones ultravioleta, rayos infrarrojos, rayos X

y rayos gama.

El espectro electromagnético es un recurso natural de dimensiones limitadas que forma parte del

patrimonio de la nacién.
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La distribucion de las bandas de frecuencias son divisiones del espectro radioeléctrico que por

convencion se han hecho para distribuir los distintos servicios de telecomunicaciones, donde

cada uno de los rangos de frecuencias tiene caracteristicas particulares que permiten diferentes

maneras de recepcion.

En la Tabla V. se muestra el rango de frecuencias del espectro radioeléctrico:

Tabla V. Rango de frecuencias del espectro radioeléctrico.

LF

M=

HF

VHF

UHF

RANGO
3a30KHz
30 a 300 KHz
300 a 3.000 KHz
J a 30 MHz
30 a 300 MHz
300 a 3.000 MHz
3a30GHz

30 a 300 GHz

300 a 3.000 GHz

TIPO ONDA
Ondas miriametricas
Ondas kiloméiricas
Ondas hectométricas
Ondas dzcamétricas

Cndas meftricas
Ondas decimétricas
Ondas centimétricas
Cndas milimsfricas

Ondas decilimétricas

Fuente: Unioén Internacional de Telecomunicaciones.

SIMBOLO

B.mam

B.km

B.hm

B.dam

B.m

B.dm

B.cm

B.mm

Lamentablemente, en nuestro pais se ha abusado de las potestades en cuanto a la asignacion

de frecuencias, facilitando a algunos grupos sociales o econdémicos, donde dirigentes de partidos

politicos del gobierno han concentrado los medios de comunicacién (Television y Radiodifusion),

mientras las grandes mayorias han quedado excluidas o ven limitado su acceso.
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2.5.2. DIVISION DEL ESPECTRO
La division del espectro de frecuencias fue establecida por el CONSEJO CONSULTIVO

INTERNACIONAL DE LAS COMUNICACIONES DE RADIO (CCIR) en el afio 1953.

Segin el reglamento de Radiocomunicaciones de la UNION INTERNACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES (UIT), existen 3 regiones a nivel mundial donde se distribuyen las

frecuencias por zonas.

La region 1 esta conformada por Europa, Africa, Medio Oriente, Mongolia y las Republicas de la

ex-Union Soviética.

La regidn 2 esta conformada por los paises de América y la region 3 la conforman el resto del
Mundo, Oceania y algunos paises del continente Asiatico, en la Figura 1. se puede observar

cada una de las regiones en el mundo.

S
I LT

Lo 0 S0 e r%p.r*ir:
e Lol i

Fuente: Unioén Internacional de Telecomunicaciones.
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Segun la distribucion de frecuencias nuestro pais se encuentra en la region 2, por tal razén el

rango de frecuencias utilizadas para la radiodifusion sonora se indica en la tabla VI.

Tabla VI. Gama de frecuencias (FM) de las regiones

DESIGNACION REGION 1 REGION 2 REGION 3

| 47 — 68 [MHz] 54 — 68 [MHz] | 47 — 68 [MHz]
I 87,5108 [MHz] | 88 — 108 [MHz] | 87 — 108 [MHz]
1l 174 — 230 [MHz] | 174 - 216 [MHz] | 174 — 230 [MHz]
\% 470 - 582 [MHz] | 470 - 582 [MHz] | 470 - 582 [MHz]
v 582 — 960 [MHz] | 582 — 890 [MHz] | 582 — 960 [MHz]

Fuente: Union Inte,rnacional de Telecomunicaciones. ]
2.5.3. .ASIGNACION DE LAS FRECUENCIAS DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

Cada emisora de radio o de television, por ejemplo, tiene asignada una frecuencia fija a la que
transmite y se recibe su sefial en el radiorreceptor o televisor. De no ser asi seria un caos,
porque si varias estaciones de radio o television transmitieran arbitrariamente en la misma
frecuencia cada una, se interferirian unas con otras, escuchandose o viéndose todas al mismo

tiempo.

La asignacion de las frecuencias del espectro radioeléctrico para las transmisiones de radio y
television generalmente la realiza el Ministerio de Comunicaciones de cada pais (La asignacion
de frecuencias para la radiodifusion y television en nuestro pais lo realiza el CONATEL, previo un
informe técnico por parte de la SUPTEL, analizando la disponibilidad de los canales y de acuerdo

al Plan Nacional de Distribucion de Frecuencias).
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La asignacion de otras frecuencias utilizadas en las comunicaciones por radio se establece por

acuerdos internacionales entre los diferentes paises

2.54. USOY CONTROL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

El uso y control de este recurso, o gestion de frecuencias, estad definida como la combinacién de
los procedimientos administrativos y técnicos para garantizar el funcionamiento de las estaciones
radioeléctricas de los distintos servicios de radiocomunicaciones en cualquier momento dado sin

producir ni recibir interferencia perjudicial.

Segun la Unién Internacional de Telecomunicaciones UIT, tres son los documentos normativos

de importancia nacional que coadyuvan a la eficiente Administracion del espectro:

> El cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias.
» EI'Régimen Nacional de Gestion del Espectro.

> Las tasas de Frecuencias Radioeléctricas.

En el articulo 44 de la constitucion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) se
establece que los estados miembros tendran en cuenta que las frecuencias y las orbitas
asociadas, incluida la de los satélites geoestacionarios, son recursos naturales limitados que

deben utilizarse de forma racional, eficaz y econémica.
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El Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT reconoce los servicios: de fijo, movil
aerondutico, mévil terrestre, radiodifusion, fijo por satélite, movil maritimo, radioastronomia,

radionavegacion, aficionados y aficionados por satélite

Cada uno de los servicios enumerados opera a una frecuencia especifica, que lleva como onda
portadora a otra onda modulada sobre si, la que realmente contiene la informacion. Cada
sistema emite una radiacién. Podra ser del tipo broadcasting, es decir distribuida a todos como
es una radioemisora 0 una emisora de TV abierta al aire (0 no aire porque también obran en el
espacio externo a la atmésfera). También podréa ser del tipo en una transmision punto a punto, o

a una red particular restringida.

2.5.5. OBJETIVOS PRINCIPALES PARA LA GESTION EFECTIVA DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO:

» Maximizar el uso eficiente del espectro de radio.

> Asegurar que el espectro radioeléctrico sea apto para nuevas tecnologias y servicios y
que se preserva la flexibilidad para la adaptacién de los nuevos requerimientos del
mercado.

» Desarrollar un proceso equitativo, transparente oportuno y eficiente en la autorizacion de
licencias.

» Basar las asignaciones y las licencias teniendo en cuenta la demanda del mercado.

» Promover la sana competencia.

» Asegurar la disponibilidad del espectro de radio para beneficios relevantes en lo social y

publico (por ejemplo, seguridad y salud.
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2.5.6. USOS COMERCIALES
Los usos del Espectro de la Radio VHF y UHF mas comunes son:

La radio y la television AM, FM, la TELEVISION,
Radio movil
Taxi, mensajeros, el transporte, celular,

Compaiiias de seguridad

YV V V V V

Trafico aéreo, policia, bomberos, la marina, etc.

2.6. RADIOENLACES

Los radioenlaces de microondas fueron desarrollados ya antes de la 2da Guerra Mundial, y
aunque durante ésta, su evolucion se interrumpi6 por la prioridad que se dio a los sistemas de
radar, se beneficiaron de la aparicion de dispositivos destinados a tales sistemas como el
Klystron, el tubo de ondas progresivas, el magnetrén, etc.; asi como de la tecnologia de guias de
ondas y de antenas muy directivas.

Subsiguientemente, fue la TV el primer usuario de los radioenlaces para la conexion entre
estudios y centros transmisores y redes de transmision de TV. En esta aplicacion se aprecio la
ventaja de utilizar MF y la experiencia adquirida facilito la aplicacion a la transmision telefonica

multiplex.

La red de radioenlaces de microondas ha registrado una expansién notable en todos los paises,
estimulada, en parte por la automatizacion progresiva de la red telefénica y por la necesidad de

disponer de mas canales de TV de color.



33

Esta expansion ha venido acompafiada de una importante evolucion tecnoldgica que utiliza los
nuevos componentes de microondas, lo que conduce a equipos que presentan dimensiones
minimas, gran facilidad de montaje, comodidad en el control particular de los equipos y general
de los sistemas y emplea tecnologias modernas con circuitos de micro linea (Microstrip)
sustituyendo con ellas gran parte o bien la totalidad de grupos y componentes realizados hasta la
actualidad en guia de ondas, consiguiéndose mayor fiabilidad, fluidez y rapidez en al

mantenimiento.

2.6.1. CONCEPTO

Se denomina radio enlace a cualquier interconexion entre los terminales de telecomunicaciones

efectuados por ondas electromagnéticas.

Si los terminales son fijos, el servicio se lo denomina como tal y si algun terminal es mavil, se lo
denomina dentro de los servicios de esas caracteristicas.
Se puede definir al radio enlace del servicio fijo, como sistemas de comunicaciones entre puntos
fijos situados sobre la superficie terrestre, que proporcionan una capacidad de informacion, con
caracteristicas de calidad y disponibilidad determinadas. Tipicamente estos enlaces se explotan

entre los 800 MHz y 42 GHz.

Los radio enlaces, establecen un concepto de comunicacion del tipo duplex, de donde se deben
transmitir dos portadoras moduladas: una para la Transmisién y otra para la recepcion. Al par de

frecuencias asignadas para la transmisién y recepcion de las sefiales, se lo denomina radio
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canal. Los enlaces se hacen basicamente entre puntos visibles, es decir, puntos altos de la

topografia.

De un modo general, los radioenlaces se clasifican en: Analdgicos y Digitales, atendiendo a la

naturaleza de la sefial de la banda base moduladora.

En un Radioenlace Analégico Tipico, la sefial moduladora es un multiplex telefénico MDF que
modula a la portadora en frecuencia MF, un conjunto de sefiales radiofonicas o una sefial de TV.
La gama de capacidades de los radioenlaces para telefonia se extiende de 12 a 10800 canales
telefonicos. Para TV, la carga tipica del radioenlace es la sefial de video frecuencia (banda base

de 0- 5.5 MHz).

En un radioenlace digital, la sefial moduladora es un multiplex digital MIC (PCM) que modula la
portadora en fase (PSK) o fase diferencial (DPSK), en forma binaria 6 multinivel (polivalente), o

hace uso de una modulacion combinada en amplitud y en fase (QAM).

2.6.2. CONCEPTOS DE DISENO:

Los radio enlaces de microondas se realizan sélo si existe una vista del receptor (LOS, Line Of
Sight), proveen conectividad de una manera sencilla y practica entre dos 0 mas sitios. La linea
de vision (LOS) implica que la antena en un extremo del radio enlace debe poder "ver" la antena

del otro extremo.

El disefio de un radio enlace de microondas LOS involucra cuatro pasos basicos:

> Eleccidn del sitio de instalacién.
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» Relevamiento del perfil del terreno y célculo de la altura del mastil para la antena.

» Célculo completo del radio enlace, estudio de la trayectoria del mismo y los efectos a los
que se encuentra expuesto.

» Prueba posterior a la instalacion del radio enlace, y su posterior puesta en servicio con

trafico real.

2.6.3. ESTRUCTURA DE UN RADIO ENLACE:
Un radio enlace esta constituido por estaciones terminales y repetidoras intermedias, con

equipos  transceptores, antenas y elementos de  supervision y  reserva.

Ademas de las estaciones repetidoras, existen las estaciones nodales donde se demodula la
sefial y de la baja a banda base y en ocasiones se extraen o se insertan canales. Al tramo
terminal estacion nodal se lo denomina seccidén de conmutacion y es una entidad de control,

proteccion y supervision. En cuanto a los repetidores se los puede clasificar en activos o pasivos.

» Activos: En ellos se recibe la sefial en la frecuencia de portadora y se la baja a una
frecuencia intermedia (FI) para amplificarla y retransmitirla en la frecuencia de salida.

No hay demodulacion y son transceptores.

» Pasivos: Se comportan como espejos que reflejan la sefial y se los puede dividir en
pasivos convencionales, que son una pantalla reflectora y los pasivos back-back, que
estan constituidos por dos antenas espalda a espalda. Se los utiliza en ciertos casos
para salvar obstaculos aislados y de corta distancia. Los enlaces son estructuralmente

sistemas en serie, de tal manera que si uno falla se corta todo el enlace. Por ello se le
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exige una alta disponibilidad y confiabilidad utilizandose la redundancia de equipos
frente a las averias y técnicas de diversidad frente a los desvanecimientos. Esto
también implica que es necesario sistemas de supervisién y control que realice

automaticamente la aplicacion de estas técnicas.

Como ademas las estaciones funcionan en forma no atendida, para la ejecucion de la
supervision y conmutacion al equipo de reserva, junto con la informacién til se

transmiten sefiales auxiliares de telemando y tele supervision.

2.6.4. SUPERVISION

Es el conjunto de medios que se ponen a disposicion de la adecuada explotaciéon en las
condiciones definidas como operativas, que pretende obtener la maxima informacion posible
sobre el estado del radio enlace en un momento determinado y facilitar las operaciones de
mantenimiento, se ha generalizado el telecontrol y el telemando puesto que por economia las
estaciones funcionan de manera no atendida.

Comprende el sistema de supervision canales telefénicos de servicio utilizables por el personal
de mantenimiento, asi como cierto nimero de sefiales que proporcionan informacién del estado

de los equipos.

Las informaciones que se transmiten deberan permitir localizar con exactitud el equipo que ha
sufrido averias y ademas debe existir la posibilidad de telemando es decir, enviar sefiales desde
la central al equipo en cuestion. También se hace necesario transmitir las sefiales de control del

sistema de conmutacién.

Esto implica disponer de varios circuitos equivalentes a cuatro hilos, utilizandose un radio canal
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bidireccional que opera en la frecuencia de los equipos de reserva y que normalmente se

aprovechan parte de las instalaciones del equipo principal.

2.7. RADIO ENLACES DIGITALES

2.7.1. LATOPOGRAFIA DIGITAL

La topografia digital no es mas que la determinacion de puntos georeferenciados, obtenidos de
mediciones a través de GPS’s y/o fotos satelitales, con ubicacion precisa de informacion

especifica de la zona (elevaciones, poblados, hidrografia, sembrios, etc.).

Cabe sefialar que puede preverse una amplia gama de utilizacién de las bases de datos
topograficos y también que puede identificarse una amplia gama de informacion superficies del
terreno. Es este el caso de la planificacion de radioenlaces donde, el uso de topografia y

climatologia es muy importante a la hora de realizar los célculos de propagacion.

Las base de datos topogréficos digitales establecidas para predicciones de la propagacion deben
contener informacién relacionada con el tipo de prediccion que va a llevarse a cabo. En
frecuencias superiores a unos 30 MHz, se necesita normalmente informacién sobre la altura del
terreno y la superficie del mismo. Para realizar predicciones de la propagacién detalladas en
frecuencias superiores a unos 1000 MHz, especialmente en zonas urbanas, ademas de la
informacion relativa a la altura del terreno se necesita generalmente conocer el emplazamiento,

el tamafio y la orientacidn de las edificaciones.
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2.7.2. ESTRUCTURA DE UN RADIOENLACE DIGITAL
Un Radioenlace digital tiene, basicamente, la misma estructura que uno analdgico. En su
disposicion mas simple, un radioenlace digital esté compuesto por dos estaciones terminales

salvando un solo vano.

Cada estacion terminal debe constar, minimamente:
» Un sistema transmisor.
» Un sistema receptor.
» Un sistema multiplex MIC/TDM
» Un conjunto de antenas.
>

Un conjunto de energia de alimentaciéon

En la Figura 2. Se muestra un esquema de bloques de un sistema MIC de transmision radio

elemental.

MUX Tx =
BAS ICO == MUX —
- ORDBEN -—
‘ —SUPERIOR
— = Rx
o
f | 1 I
SISTEMA MULTIPLEX | SISTEMA I congunTa |
TRANEMISOR ANTENAS

RECEPTOR

Figura 2. Esquema elemental de una estacion terminal.

Fuente: www.wikipedia.org/estructura_digital.html
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Cuando la longitud del vano a cubrir, la falta de visibilidad (los obstaculos) o la configuracion
propia de la red lo hacen necesario, se intercalan, entre los terminales, estaciones repetidoras;

(Figura 3.) que pueden ser:

> Simples reflectores pasivos, que consisten en superficies metalicas que reflejan la
onda recibida de un terminal en direccion a otro. No implican ganancia ni regeneracién
de la sefial de salida respecto a la de entrada. Por el contrario presentan un determinado

nivel de pérdidas.

> Repetidores regenerativos, que reciben la sefial RF, la demodulan, regeneran los
pulsos que forman la sefial BB/MIC y los retransmiten previa modulacién. Implican

ganancia y regeneracion de pulsos.

> Repetidores no-regenerativos, que reciben la sefial RF y la amplifican para

retransmitirla, demodulando, normalmente, sélo hasta el nivel de Fl.

> Repetidores de insercién/extraccion (Drop/insert), que permiten insertar canales y/o
extraerlos para su retransmision por otra via.

Cada radioenlace constituye una via bidireccional de transmisién-recepcion.

PFASIVO

REPETIDOR
—_— o — REOENERATIVO

REFPETIDOR
D—ﬁo—. 1—.}—‘:' “DROP-INEERT"
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Figura 3. Repetidores en radioenlaces.

Fuente: www.wikipedia.org/estructura_digital.html

En una via se tienen normalmente una o varias cadenas transceptoras de reserva, cuya entrada
en funcionamiento se hace, bien de forma automatica, bien de forma manual; para sustituir a otra

cadena en caso de fallo o de realizar acciones de mantenimiento.

Cuando N radioenlaces principales activos tienen m de reserva, se denominan Sistemas N+m.
La conmutacién de un radioenlace al de reserva en un sistema N+m suele hacerse en Fl 0 en
BB. La primera es de instrumentacion mas simple, la segunda permite incluir en las causas de

conmutacion los fallos del modulador.

Cuando no se trata de una conmutacion manual, en cuyo caso se establecen criterios de
conmutacion de caracter operativo, se establecen criterios de conmutacién automatica, basados

normalmente en el analisis de la TEB de la sefal recibida.

En la Figura 4. se muestra un sistema 2+1 en el que dos radioenlaces (1y 2) comparten una
reserva comun formada por un tercero (radioenlace R)

Dado que el radioenlace de reserva R, puede sustituir a cualquiera de los otros dos, es necesario
un dispositivo que conmute de uno a otro radioenlace, tanto en transmision C1, como en
recepcion C2. Cuando se dan las condiciones previstas en los criterios de conmutacion (por
ejemplo, aumento no tolerable de la TEB) en uno de los radioenlaces 1 6 2, el receptor que las
detecta informa al conmutador C2 el cual, en comunicacion con C1 activa, en principio con

caracter de prueba, el radioenlace R.
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L
T
|

Figura 4. Sistema de radioenlace 2 + 1

Fuente: www.wikipedia.org/estructura_digital.html

A partir de este momento, la BB que se transmitia por el radioenlace afectado pasa a transmitirse
también por el de reserva. Tras comprobar que la transmision/recepcion por R es correcta y
estable, se establece la conmutacion de forma definitiva por R, quedando desactivando el

primitivo.

Cuando los radioenlaces 1/2 y R utilizan frecuencias distintas, el sistema se denomina
"Heterofrecuencial" y permite mantener la comunicacion en caso de fading selectivo o, desde el
punto de vista de las telecomunicaciones militares, cuando se produce una perturbacién. Cuando
utilizan la misma frecuencia se denomina "isofrecuencial" e introducen una proteccion relativa a
las averias que pueda sufrir el sistema.

Considerados como parte de la Red de Telecomunicaciones, los radioenlaces digitales, al igual
que los analdgicos, son supervisados y telecontrolados desde el sistema de control y supervision

de la red.

2.7.3. BANDAS DE FRECUENCIAS PARA RADIOENLACES DIGITALES
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La gestion y organizacion de la distribucion de frecuencias constituye hoy en dia uno de las
tareas mas importantes que lleva a cabo el CCIR. Nacionalmente, cada pais dispone de un

organismo que adapta y aplica las normas, resoluciones y recomendaciones del CCIR.

En general, los radioenlaces digitales suelen ocupar las zonas mas altas del espectro que
actualmente se dedica a este tipo de servicio. Estas bandas alcanzan hasta los 23 GHz., si bien

el empleo de las bandas en torno a los 1, 5, 10 y 15 GHz es ampliamente utilizada.

Como ejemplo, proporcionaremos la disposicion recomendada por el CCIR para la banda 12,75 -

13,25 GHz.

» Pararadioenlaces de hasta 480 canales (Figura 5.)(32 Mbps):

Se distribuye la banda de acuerdo con las siguientes formulas:

Fn = FO - 259 + 28n en MHz. (1)

F'n=F0+7 +28nen MHz. (2)

donde :

Fn Es la frecuencia central del canal enésimo en la mitad superior de la banda. (Para Tx

0 Rx)

F’'n Es la frecuencia central del canal enésimo en la mitad inferior de la banda. (Para Rx

6 Tx)
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FO Es la frecuencia central de la banda que se utiliza como referencia: 12,996 GHz.

Cuando se trata de radioenlaces de baja capacidad (30 canales maximo) se utiliza la

disposicion de canales anterior, subdividida segun dos disposiciones opcionales:

Disposicion A para 30 canales

Fm=F0-276,5+28n + 7m en MHz.

FFm=F0-10,5+28n + 7m en MHz.

param=1,2,3,4

Disposicion B para 30 canales

Fm=FO0 + 66,5+ 7m en MHz.

Fm=F0+ 3,5+ 7men MHz.

param=3,4,5,6

Para radioenlaces de 750 canales:

Se distribuye la banda 12,75 a 13,25 de acuerdo con las siguientes formulas:
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Fn = FO - 259 + 35n en MHz. (3)

F'n=FO0 + 21+ 35n en MHz.

(4)

Los canales para Tx deben hallarse en una mitad de la banda, en tanto que los

empleados en Rx ocupan la otra mitad, como se muestra en la Figura 6.

Por lo general, se utilizan ademas polarizaciones distintas para los canales adyacentes.

BANDA {3 GHz.C(hasta 450 canales). Disposicién bas=sica

293 MH=

1= M=
" T
n —= 1 Z 3 4 5 & 7 8 i* 2+ 3* 4* 5* 6> T7T* B

| o N O e 1 s N 5 s 0 o O s | ]

A rararor—) g oWs

13,25

12,75 HEE] B E
H | 7 0MMz
28 MHz Eog
£ PEQUERA CAPACIDAD
B o I s o F oo s e 't & Dispesicisén A
m— t 2 3 4 14 22 g 42
s T e Y e s | e 1 s I s i | Dispasicién B
m 3 4 5 & 3" 4° 5* &°

Figura 5. Disposicion de la banda de 13 GHz para menos de 450 canales.

Fuente: CCIR.
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BANDA 13 GH=z.{750 canales). Disposicién basica

i 3 5 . & 3 4?

b I O SR I A R

2 4 6 14 47 6”
i . !
- pe e - s i ng
22 MMz 23 MHZ 105 MHz 29 MHz

Figura 6. Disposicion de la banda de 13 GHz para 750 canales.

Fuente: CCIR.

2.8. QUE ES UN PRESUPUESTO DE ENLACE

En un sistema de comunicaciones lo ideal es que la sefial enviada desde el transmisor hasta el

receptor tenga un nivel aceptable después de sufrir todas las perdidas a las que estara sometida.

Por suerte, no todas son perdidas: puesto que las antenas tienen la funcién de actuar como

amplificadores primitivos.

Por lo tanto, para analizar si una instalacion es viable debemos realizar un presupuesto de

enlace, el que consiste en tomar la potencia de transmisidén en términos de ganancia absoluta,
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sumarle las ganancias, restarle las perdidas y ver si el resultado alcanza para sensibilizar al

receptor.

2.8.1. ELEMENTOS DE UN RADIOENLACE

» Lado de Transmision
v" Potencia de Transmision, pérdidas en el cable, ganancia de

antena

» Lado de Propagacion

v" FSL, zona de Fresnel

» Lado Receptor

v Ganancia de antena, pérdidas en el cable, sensibilidad del receptor

En la Figura 7. Podemos mirar los elementos que forman parte de un radioenlace, mientras que

en la Figura 8. Observamos la relacion potencia versus distancia.
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antena ()D perdida en el espacia abierlo o."‘l‘, zntena

LADO DE TRANSMISION ESPACIO LIBRE LADO RECEPTOR

Figura 7. Elementos de un radioenlace.

Fuente: Sebastian Buettrich, wire.less.dk

Potencia Versus Distancia

m'

L= 32.4+20 log(d/km)+20 log(f'MHz)

Peérdida en el espacio
libre i Pr
Margen

dBm

I--l-jl-ll-.

Sensibilidad
Del Receptor
ki

Figura 8. Potencia versus distancia.

Fuente: Sebastian Buettrich, wire.less.dk
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2.8.2. LAS PERDIDAS

Las pérdidas a las que estara sometida una sefial desde que es emitida son:

a) Perdidas en la alimentacién: El alimentador se comporta como un atenuador con
perdida (La) especifica conocida en funcién de la frecuencia que usara en la transmision

y del tipo de alimentador.

Ademas, necesita estar conectado o acoplado a las interfaces de la Unidad de Radio
Base (RBU- Radio Base Unit) y del radiante. Estos acoples tienen una perdida cuya
variabilidad puede despreciarse y trabajar con perdida por acople tabulada, que incluye
las perdidas en el par de acoples del alimentador, uno en el lado RBU y uno en el lado
radiante. Finalmente, en el alimentador la sefial puede descomponerse en un conjunto

de modos y frecuencias que se pueden ver como una perdida por diversidad.

Como se ve en la Tabla VII. , las perdidas en el alimentador se tabulan en perdidas cada

100 metros.

La correcta medida de los alimentadores es importante. Cuando no se puede medir, se

estima:

v 20 metros + la altura de torre, para torres puestas en tierra,
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v' 5 metros + 1,2 veces la altura del edificio sobre el que esta la torre + la altura de

torre en si.
Tabla VII. Pérdidas en el Alimentador.
Banda de | Atenuacion | Pérdida Pérdida
Aliment. | Operacion | Especifica Por Por par
GHz dB/100m | Diversidad De
dB acoples
dB
Hasta 0,9 3,00
09-15 4,80
Coaxial | 1,5-1,9 5,00 2 1,2
1,9-2.2 5,40
22-24 5,80
Guia 24-31 1,40
Onda | 3,1-44 2,10 4 0,6
44-6.2 3,60

Fuente: Recomendacién ITU-R P. 1058-2: Bases de datos Topogréficos Digitales para
Estudios de Propagacion

Para la transmision y recepcion los célculos se realizan por separado dependiendo del

tipo de alimentador en cada extremo, para obtener la pérdida total Lat se suman las dos.



50

b) Pérdidas de trayectoria (perdidas en el espacio libre): Cuando la sefial ya es enviada
al espacio, esta sufre una atenuaciéon en el medio hasta alcanzar el receptor en el
destino. Las perdidas que se producen en este tramo son funcion de la frecuencia f (Hz)
y la distancia D (m), relacionadas con la velocidad de la luz en el vacio ¢ (m/s). para
condiciones ideales se considera que la sefial viaja de modo rectilineo y con condiciones
ideales en el medio; por tal razén recibe el nombre de Pérdida de trayectoria del espacio

libre FSL, y queda expresada por:

47§D\
L= —— (5)
C

Si aplicamos el concepto de ganancia logaritmica en decibeles, obtenemos:

ra@-20logd VP
C

Para normalizar las unidades en GHz para la frecuencia, por tratarse de microondas y en

Km para la distancia, tendriamos la expresion:

FS (dB) =92.44 + 20log f (GHz) + 20log D (Km) (7)

c) Pérdidas por desvanecimiento: en condiciones reales, la propagacion se produce en

un espacio no ideal y mediante una trayectoria no libre de interferencias, ademas de la
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atenuacion vista se produce un efecto llamado fading o desvanecimiento que depende
de las condiciones puntuales a la que esta sometida cada transmisidn, por tanto se mide
como una atenuacion adicional, pudiendo ser prevenida si se asocia un margen para

este. De alli que se lo llame fade margin.

Factores como el tipo de suelo, tipo de clima y el entorno que rodea la trayectoria y que
produce diversidad modal tienen wuna influencia directa en el calculo del

desvanecimiento.

Interviene ademas, el objetivo o factor de confiabilidad (R) que nuestro enlace requiere,

como el error de transmision en un periodo de tiempo especifico.

De tal forma que:

L, (cB) =30log D +10log(6ABf ) — 70 - 10log(L- R) (8)

La tabla VIIl. Muestra el significado y los valores tabulados habituales de cada término.

Tabla VIIl. Composicion y valores del Margen de desvanecimiento.

Término Pondera Factores
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30log D La D distancia visual entre
diversidad Antenas en Km
modal
El entorno A Factor de rugosidad
10log(6ABf) de B Factor climético
propagacion F frecuencia GHz
El objetivo R Confiabilidad La
10log(1-R) de Confiabilidad esperada o
confiabilidad Convenida, como un decimal

Fuente: Recomendacion ITU-R P. 1058-2: Bases de datos Topogréaficos Digitales para
Estudios de Propagacion

d) Pérdidas en el Cable

v’ Las pérdidas se dan debido a la atenuacion.
v’ El cable de la antena debe ser lo méas corto posible
v" Depende mucho de la Frecuencia de trabajo.
v' Los valores tipicos de pérdidas varian entre 1 dB/m hasta < 0.1 dB/m.
v Menores pérdidas => cable mas costoso.
En la Tabla IX. Se puede observar las pérdidas que se presentan en los cables

coaxiales.

Tabla IX. Perdidas en cables coaxiales (dB/ 100 m).

Cable Type 144 MHz | 220 MHz | 450 MHz | 915MHz | 1.2 GHz | 2.4 GHz | 5.8 GHz

RG-58 (203) | (243) | (348) | (54.1) | (69.2) | (105.6) | (169.2)
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RG-8X (154) | (19.7) | (282) | (420) | (528) | (758) | (1342)
LMR-240 98) | (120) | (174) | (249) | (302) | (423) | (66.9)
RG-213/214 92) | (115) | (171) | (262) | (331) | (499) | (938)
9913 52) | 62 | 92 | (138) | (171) | (253) | (45.3)
LMR-400 @9 | (59 | (89 | (128) | (157) | (223) | (354)
3/8" LDF @3) | (52 | (75 | (112) | (138) | (194) | (266)
LMR-600 B1) | B9 | (66 | (82 | (102) | (144) | (239
12" LDF 28) | (36) | 49 | (72 | (89 | (128 | (216)
7/8" LDF 15 | @0 | @7 | 39 | @9 | (75 | (125
11/4" LDF 1) | (14 | @0 | G0 | (36 | (66 | 92

15/8" LDF 092) | (1) | (A7) | @5 | (31 | 46 | (62

Fuente: Sebastian Buettrich, wire.less.dk
e) Pérdidas en los Conectores

v" Pérdidas en los conectores = 0.25 dB por conector.
v" Dependiendo de la frecuencia y tipo de conector.

v’ Pérdidas en protectores contra descarga eléctrica. (=1 dB)

2.8.3. LAS GANANCIAS

Como se menciono antes, la ganancia (dB) proviene de las antenas y se determina de acuerdo
la frecuencia f (GHz) de transmision y al tipo de antena utilizada, sea esta sélida de panel y

parabdlica o de grilla, con dimensiones en metros.

La ganancia directiva de una antena parabdlica para transmisiones Punto a punto (Tabla X.), se

indican a continuacion:
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Tabla X. Valores de ganancia en dB de La antena parabdlica sélida.

Diametro Frecuencias de operacion en GHz
(m) | (pies) | 1,9-23 |23-25| 25-2,7 | 34- | 40-64
4,2

1,2 4 24,2 25,0 25,9

1,8 6 28,1 28,6 29,4 33,1 36,4
2,4 8 30,6 31,3 31,9 35,4 38,9
3,0 10 32,5 33,2 33,9 37,4 40,8
3,7 12 34,1 34,8 35,5 39,0 42,44
4,6 15 40,9 446

Fuente: Recomendacion ITU-R P. 1058-2: Bases de datos Topograficos Digitales para Estudios
de Propagacion

Para las antenas de rejillas o de tipo grid, las ganancias directivas son menores (Tabla XI.), y

ademas se puede ver que la industria las provee para una banda limitada del espectro:

Tabla XI. Valores de ganancia en dB de La antena parabdlica de rejilla.

Diametro Frecuencias de operaciéon en GHz
(m) | (pies) | 0,8-0,96 | 1,3-15 | 1518 | 1,8-23 | 2,3-2,7
1,2 4 16,7 20,6 22,9 248 25,9
1,8 6 19,2 23,8 25,8 27,7 29,1

Fuente: Recomendacion ITU-R P. 1058-2: Bases de datos Topograficos Digitales para Estudios

de Propagacion
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Finalmente tenemos las antenas no directivas (Tabla XIl.), las que en general varian mucho en

funcion de la tecnologia y el uso y el tipo de sectorizacion.

Tabla XII. Valores de ganancia en dB De la no directiva sectorizada.

Frecuencia Sectorizada 60° | Sectorizada 90° | Sectorizada 120°
(GHz)
21-34 16 15 13
34-36 14 13 12

Fuente: Recomendacion ITU-R P. 1058-2: Bases de datos Topograficos Digitales para Estudios
de Propagacion

2.8.4. ECUACION DEL CALCULO DEL ENLACE

En la Figura 9. Apreciamos todos los parametros que se utilizaran para el célculo final del enlace.

1D

Figura 9. Calculo del enlace
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Fuente: Recomendacion ITU-R P. 1058-2: Bases de datos Topogréficos Digitales para Estudios

de Propagacion

+ Potencia del Transmisor [dBm]

- Pérdidas en el Cable TX [dB]

+ Ganancia de Antena TX [dBi]

- Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre [dB] (9)

+ Ganancia de Antena RX [dBi]

- Pérdidas en el Cable RX [dB]

= Margen - Sensibilidad del receptor [dBm]

2.8.5. ZONA DE FRESNEL

La Zona de Fresnel examina a la linea desde la antena A hasta la antena B, es una zona de
despeje adicional que hay que tener en consideracion ademas de haber una visibilidad directa

entre las dos antenas.

Algunas ondas viajan directamente desde A hasta B, mientras que otras lo hacen en trayectorias

indirectas, en la Figura 10. Se muestra la 1ra zona de Fresnel.
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|l 1st Fresnel Zone -

Mid Path

Figura 10. Primera zona de Fresnel

Fuente: Ing. Willian Calvopifia, ZONA DE FRESNEL_W.pdf

Este factor deriva de la teoria de ondas electromagnéticas respecto de la expansion de las
mismas al viajar en el espacio libre. Esta expansion resulta en reflexiones y cambios de fase al
pasar sobre un obstaculo. El resultado es un aumento o disminucién en el nivel de intensidad de
sefial recibido. Debiendo considerar la curvatura de la tierra(K), que generalmente puede tomar

valores de K=2/3 (peor caso) y K=4/3(caso 6ptimo).

En la 6ptica y comunicaciones por radio es uno de los elipsoides de revolucién concéntricos
tedricamente infinitos (en realidad en 3D) que definen volumenes en el patron de radiacion de la
abertura circular (generalmente). Fresnel divide resultado en zonas de la difraccién por la

abertura circular.

La seccion transversal de la primera zona de Fresnel es circular. Las zonas subsecuentes de
Fresnel son anulares en la seccion transversal, y concéntricas con las primeras. El concepto de
las zonas de Fresnel (Figura 11.), se puede también utilizar para analizar interferencia por
obstaculos cerca de la trayectoria de una viga (antena) de radio. Esta zona se debe determinar

primero, para mantenerla libre de obstrucciones.
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Figura 11. Zonas de Fresnel

Fuente: Ing. Willian Calvopifia, ZONA DE FRESNEL_W.pdf

La obstruccién méxima permisible para considerar que no hay obstruccion es el 40% de la
primera zona de Fresnel. La obstruccion maxima recomendada es el 20%. Para el caso de
radiocomunicaciones depende del valor de K (curvatura de la tierra) considerando que para un
K=4/3 la primera zona de Fresnel debe estar despejada al 100% mientras que para un estudio

con K=2/3 se debe tener despejado el 60% de la primera zona de Fresnel.

La formula genérica de calculo de las zonas de Fresnel es:

Donde:
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m = radio de la enésima zona de Fresnel.

d1 = distancia desde el transmisor al objeto en km.

d2 = distancia desde el objeto al receptor en km.

d = distancia total del enlace en km. (d1 + d2)

f = frecuencia en MHz.

Un caso especial surge cuando el obstaculo esta exactamente en el medio (d1=d2).

Para el calculo del primer radio se utiliza la férmula:

_ d
r =547.723 /E )

Donde:

r = radio en metros (m).

d = distancia en kilometros (km).

f = frecuencia transmitida en megahercios (MHz).

El radio que contiene el 60% del total de la potencia:

r (60perceny =104* 4—(1
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2.8.5.1. LA DIFRACCION DE FRESNEL

La condicion de validez es algo débil y permite que los pardmetros de dimension del obstaculo
tengan valores comparables: la apertura es pequefia comparada con el camino 6ptico. De esta
forma es interesante investigar en el comportamiento del campo eléctrico s6lo en una pequefia
porcion de area cercana al origen de la fuente luminosa, es decir para valores de x e y mucho
mas pequefios que z, en este caso se puede asumir que 6=0, esto viene a significar que Cos

0=1.En la Figura 12. Se muestra el efecto de la difraccién en la atmdsfera.

Nivel Recepeion (dB) vs DVF |

0,577

) Vz T
|

Esfera

1 i L1 -3

Figura 12. Efecto de la difraccion en la atmdsfera.

Fuente: www.wikipedia.org/difraccion_de_fresnel.html.

La difraccion de Fresnel ocurre debido a la curvatura del frente de onda. Para la difraccion

Fresnel el campo eléctrico en un punto ubicado en (x,y,z) esté dado por:
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- dks )
Ba2) = -1 [[ By 0)ekle =0 Plavay "

Esta es la integral de difraccion de Fresnel; y viene a significar que si la aproximacion de Fresnel
es valida, el campo propagado es una onda esférica, originada en la apertura y moviéndose a lo

largo del eje Z.

La integral modula la amplitud y la fase de una onda esférica. La solucion analitica de esta
expresion es sblo posible en casos muy raros. Para casos muy simples, en los que hay

distancias muchos mas grandes debe verse la difraccion de Fraunhofer.

2.8.5.2. DIFRACCION DE FRAUNHOFER

Figura 13. Difraccion de Fraunhofer

Fuente: www.wikipedia.org/difraccion_fraunhofer.html.

La Difraccién de Fraunhofer (Figura 13.) o también difraccion del campo lejano es un patron de
difraccion de una onda electromagnética cuya fuente (al igual que la pantalla) se encuentran

infinitamente alejadas del obstaculo, por lo que sobre éste y sobre la pantalla incidirdn ondas
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planas. La difraccién de Fraunhofer es, de esta manera, un caso particular de la difraccion de

Fresnel, y que también resulta mas sencillo de analizar.

Este tipo de fendémeno es observado a distancias mas lejanas que las del campo cercano de la
difraccion de Fresnel y ocurre solamente cuando el numero de Fresnel es mucho menor que la

unidad y se puede realizar la aproximacion de rayos paralelos.

La difracciéon de Fresnel ocurre cuando:

(14)

La difraccién de Fraunhofer ocurre cuando:

(15)

2.8.5.3. RADIO DE CURVATURA

El radio de curvatura es una medida de la forma local de un frente de onda de luz. La abreviatura
de radio de curvatura es “R”. EI R depende de la posicion de la fuente de luz y el lugar desde
donde la estemos midiendo. Por ejemplo, en una posicién muy cercana a un punto de fuente de
luz, los frentes de onda son muy curvados y, por lo tanto, tienen un radio de curvatura pequefio.
Sin embargo, en una posicion alejada de la misma fuente, el frente de onda se aplana y posee

un radio de curvatura grande.

Fuentes convergentes tiene un radio de cobertura positivo R>0

2.8.5.4. TRANSMISION CON LINEA DE VISTA

» Hay que distinguir entre la linea de vista Optica y la linea de vista para radio;
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La de radio requiere también estar libre de obstaculos para considerar el
comportamiento de las ondas.

Si la frecuencia disminuye, el tamafio de la zona de Fresnel se incrementa.

Si la longitud del camino se incrementa, el tamafio de la zona de Fresnel se

incrementa.

Mientras mas grande sea la separacion entre las antenas, mayor debe ser la altura de
las antenas.

El radio de la zona de Fresnel es mayor a la mitad del camino, el grafico se

refiere al primer radio de Fresnel (Figura 14.):

Figura 14. Primer radio de Fresnel.

Fuente: Ing. Willian Calvopifia, ZONA DE FRESNEL_W.pdf

El punto medio requiere estar libre de obstaculos

La curvatura de la Tierra se convierte en una preocupacion para enlaces mayores a
11Km.

La linea de vista desaparece a los 25 Km, por lo tanto la curvatura de la Tierra debe
considerarse cuando se calcula la altura de montaje de las antenas.

Para considerar la obstruccion por el “abultamiento” de la Tierra (en inglés Earth Bulge),
las antenas deben elevarse mas en comparacion con la situacién en la cual la Tierra

fuese plana (ver grafico en la siguiente diapositiva)
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» La altura adicional se calcula: D¥8; donde D es la distancia en millas y la altura afiadida

esta en pies.

2.8.5.5. COMPENSACION DE LA ZONA DE FRESNEL POR EL ABULTAMIENTO DE LA

TIERRA

Figura 15. Compensacion de la zona de Fresnel por el abultamiento de la tierra

Fuente: Ing. Willian Calvopifia, ZONA DE FRESNEL_W.pdf

En la Figura 15. Se muestra la compensacion la zona de Fresnel por el abultamiento de la tierra

Donde:

H1= Altura afadida a la antena para zona de Fresnel libre

H2= Altura afadida a la antena por abultamiento de la Tierra

D= Distancia en millas



CAPITULO Il

MEDIDAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La finalidad del analisis del espectro radioeléctrico en el determinar la capacidad de uso de la
banda de trabajo (2.4Ghz) del estudio de modo que podamos identificar posibles sefiales que

interfieran en la banda de interés.

Seguidamente se describen los equipos que empleamos para la toma de medidas, el lugar
donde se realizaron, el montaje de los equipos y las consideraciones que se han de tener en

cuenta a la hora de realizar las medidas.

3.7 EQUIPOS UTILIZADOS
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> Analizador de espectros y de redes Hewlett Packard 8594E (Figura 16.), cuyo rango

de frecuencias de trabajo es de: 9 KHz a 6GHz.

UHTH
@)
E3i

STRUMENT

5
Ji

L

99949

b

Figura 16. Analizador de espectros HP 8594e

Fuente: Suptel.
» Ordenador portatil HP Intel Core 2 Duo a 2,5 GHz (Figura 17.), 2 GB de memoria RAM

que permite la representacion y analisis de las medidas.
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Figura 17. Ordenador portatil Hp.

Fuente: www.encarta.com.

Para el andlisis y representacion de los datos obtenidos con el analizador de espectro se

ha utilizado el software incluido en dicho analizador.

> Antena conica de Schwarzbeck

Caracteristicas:

v

Rango frecuencial de trabajo: 500-3000 MHz

P<20W

Impedancia: 50 Q

Su diagrama de radiacién es casi omnidireccional, es decir, una antena de
Schwarzbeck (Figura 18.) tiene la capacidad de recibir radiacion desde casi
cualquier direccién, de esta forma no es necesario realizar ningun apuntamiento

de la misma.
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Figura 18. Antena conica de Schwarzbeck

Fuente: Suptel

» Cable coaxial de altas prestaciones, bajas pérdidas y 50 Q de impedancia

caracteristica.

» Tripode que da soporte a la antena.

3.8 LUGAR DONDE SE ANALIZO EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
La antena se colocara en la esquina del edificio del llustre Municipio del cantén Guaranda, para

buscar el mejor emplazamiento.

3.9 MONTAJE
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El montaje para realizar las mediciones es sencillo, se ha de conectar la antena biconica al

analizador de espectros a través del cable coaxial de altas prestaciones.

La antena se coloca sobre un tripode que permite su enfoque a distintos puntos. La siguiente

imagen ilustra el montaje.

3.10 PARAMETROS EN ANALIZADOR

A la hora de la toma de medidas con el analizador de espectros (en nuestro caso el Hp 85%e),
es muy importante tener en cuenta una serie de pardmetros que marcaran la calidad de las
mismas. Por un lado, se ha de tener en cuenta el ancho de banda de resolucion (‘Resolution
BandWidth”, RBW), que determina la separacién frecuencial de dos muestras adyacentes

(nuestro analizador permite un RBW minimo de 300 Hz).

Por otro lado, se tiene el ancho del espectro a analizar (SPAN), nuestro analizador permite
trabajar en un rango de 9 kHz a 6GHz. Si se quiere realizar medidas con una gran resolucién, en
las que sea posible discernir estrechas emisiones, es necesario emplear un RBW pequefio. En
contraparte, elegir un RBW pequefio supone un elevado tiempo de procesado, por lo que existe

un férreo compromiso entre tiempo de procesado y la resolucion de las medidas.

Ademas, se ha de tener en cuenta que los ficheros de salida del analizador contienen un nimero
finito de muestras, por lo que si se elige un SPAN demasiado grande, la resolucion de la medida
no vendra dada por el RBW, sino por el cociente entre el SPAN y el numero de muestras del

fichero de salida. Por lo tanto, para obtener un fina resolucion, se ha llevado a cabo un
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enventanado del espectro, es decir, se ha ido analizando “a trozos”, empleando pequefios SPAN

de 5 a 200 MHz con un valor del RBW de 10 KHz.

3.1

COMO REALIZAR UNA MEDICION

En primer lugar, encienda el instrumento pulsando la tecla (LINE). Espere a que finalice
el proceso de puesta bajo tension.

Pulse la tecla verde [PRESET]

Conecte la salida CALL OUT del analizador de espectros al conectar INPUT 50Q
utilizando un cable apropiado.

Seleccione la frecuencia.

Pulse la tecla [FREQUENCY]. Aparecera CENTER en el lado izquierdo de la pantalla,
indicando que es activa la funcion de la frecuencia central. El rétulo de la tecla de
programacion CENTER FREQ aparecerd en video inverso, para indicar que la
frecuencia central es la funcién activa. El bloque o seccion de la funcién activa es el
espacio de la pantalla situado dentro de la reticula, en donde aparecen los mensajes
sobre la frecuencia central. Las funciones que aparecen dentro de este bloque son
activas: se pueden cambiar sus valores, utilizando el botdn selector, las teclas STEP o el
teclado numerico. Seleccione 300 MHz como frecuencia central, utilizando las teclas de
entrada de datos (DATA), es decir, pulsando 300 (MHz). Se pueden utilizar también las

teclas STEP y el botdn selector para seleccionar la frecuencia central.

Seleccione el span.
Pulse la tecla [SPAN]. En el bloque de la funcién activa aparecera ahora visualizado

SPAN vy el rotulo de la tecla de programacion SPAN aparecera en video inverso,
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indicando que es la funcién activa. Reduzca el span a 20 MHz, utilizando el botdn
selector, pulsando la tecla (| ), o bien pulsando 20 (MHz).

Seleccione la amplitud.

Cuando el pico de una sefal no aparece sobre la pantalla, puede ser necesario ajustar el
nivel de amplitud en la misma. Pulse [AMPLITUDE] y aparecera REF LEVEL. O dBm en
el bloque de la funcion activa. El rétulo de la tecla de programacion REF LVL aparecera

en video inverso, indicando que el nivel de referencia es la funcién activa.

El nivel de referencia es la linea superior de la reticula de la pantalla y esta establecido,
ahora en 0,0 dBm. Cambiando el valor del nivel de referencia, varia el nivel de la

amplitud de la linea superior de la reticula.

Si lo desea, utilice la funcidn del nivel de referencia para situar el pico de la sefial sobre
la pantalla, utilizando el boton selector, las teclas STEP o el teclado numérico. (Las

funciones de los marcadores determinan la frecuencia y la amplitud de una sefial).

La Figura 19. Muestra la relacion existente entre la frecuencia central y el nivel de
referencia. El recuadro de la finura representa la pantalla del analizador de espectros.
Variando la frecuencia central, varia la posiciéon horizontal de la sefial en la pantalla.
Variando el nivel de referencia, varia la posicion vertical de la sefial en la pantalla.
Incrementando el span, aumenta el rango de frecuencias que aparece horizontalmente

sobre la pantalla.



- Nivel de
Frecuencia Referencia Amplitud

Figura 19. Relacion entre frecuencia y amplitud

Fuente: User's Guide HP 8590 E-Series and L-Series Spectrum Analyzers.pdf

El Resultado de una lectura de amplitud y frecuencia seré similar a lo que se muestra en

la figura 20.
¢; MKR 300.010 MH2
REF .0 dBm ATTEN 10 dB -20_17 dBm
PEAK
LOG
10
a8/
MARKER
300.010 MHz
=20.17 dBm

I
4 55 [
|

CORR \

[T

CENTER 300.000 MHz SPAN 2 000 MHz
RES BW 10 KHz VBW 10 KHz SWP 60 msec

Figura 20. Lectura de Amplitud y Frecuencia

Fuente: User's Guide HP 8590 E-Series and L-Series Spectrum Analyzers.pdf
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Seleccione el marcador.

Se puede situar un marcador, en forma de rombo, sobre el pico de una sefial, para

determinar la frecuencia y la amplitud de la misma.

Para activar un marcador pulse la tecla [MKR] (situada en la seccion MARKER del panel
frontal). El rotulo MARKER NORMAL aparecera en video inverso, para indicar que el
marcador es la funcién activa. Gire el boton selector para situar el marcador en el pico de
la sefial. También se puede utilizar la teda [PEAK SEARCH], que situa automaticamente

un marcador en el punto mas alto de la traza.

Las lecturas de la amplitud y de la frecuencia del marcador aparecen en el bloque de la
funcion activa y en el vértice superior derecho de la visualizacién. Vea la lectura del

marcador para determinar la amplitud de la sefial.

Aunque, se active otra funcion, la frecuencia y la amplitud se pueden determinar, no

obstante, viendo la lectura del marcador en el vértice superior derecho de la pantalla.

MEDIDAS REALIZADAS

El analisis del espectro se ha realizado empleando un SPAN variable, con anchos de banda que

van de los 5Mhz a los 200Mhz. La frecuencia central sera de 2.4Ghz, el Sweep Time o tiempo de

barrido en todos los casos seré de 20 mseg.
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3.121 RESULTADOS
En la Figura 21. Se representa la medicion en frecuencia y amplitud del espectro
radioeléctrico para una frecuencia central de 2.44000 GHz con un VBW de 300KHz, SPAN de

80MHz y SWAP 20mseg.

12:24:41 16 DEC 28849
A 14:181:86 16 DOEC z@@3 MER 2.44888 GHz
REF .8 dEm AT 1@ dEB -E5.98 dEm
FEAE - - - -

LoG : : : : : : : : :
ia ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........
dE/ : : : : : : : :

MARKER
(Z2.44888 GH=z
-65.98 dBEm

Vi 5B
SC FC
CORR

z SFAN GB.88 MHz
Hz VEW 588 kHz SUP 2B.8 msec RL

Figura 21. Barrido a 80 MHz

Fuente: Suptel

Teniendo un barrido de £40 MHz, se puede observar que el marker se posiciona a 2.44 GHz y

tiene un valor de -65.98 dBm, a los lados existe la presencia de varios pulsos que nos indican la

presencia de sefiales pasajeras, sefiales permanentes o sefiales a causa del ruido.
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En las Figuras 22., 23., 24., 25., Corrobora lo expuesto anteriormente, pues los pulsos que se
mostraban en la Figura 21 ya han desaparecido, y al aumentar el SPAN a 120 MHz solamente
tenemos la presencia de unos pocos pulsos, los cuales nos permiten deducir que estos no
representaban sefiales permanentes, esta frecuencia no se encuentra totalmente saturada, por

lo que se puede aprovechar y trabajar dentro de esta frecuencia

12:33:68 16 DEC Z2B@3
47 11:57:153 16 DEC Z2B@9 MER 2.47083 GHz
REF .8 dBm AT 1@ dB -57 .63 dEBEm
FEAK - - - . . .

MARKER
(Z2.4783 GHz
-E7.83 dEm

VA SE
5C FC
CORER

CEMTER Z.44@8@8 GHz SPAN 12@8.8 MHz
RES EW 1.8 MHz VEW 388 kHz SUF 28.8 msec RL

Figura 22. Barrido a 120 MHz

Fuente: Suptel



Fuente: Suptel

Fuente: Suptel
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12:2E:458 418 DEC Z0B19
47 11:59:24 16 DEC 2889 MKE 2Z.484E GHz
REF .8 dEm AT 1@ dE —47.28 dEm
PEAK - -
LOG
i@
dBE/

MARKER
(Z.464E GHz
—-47 .28 dEBEm

CENTER 2.448
RES EBMW

z SPAN 128.8 MHz
MHz VEIN 388 kH=z SWFP 28.8 msec

()
m o

Figura 23. Barrido a 120 MHz

1z:28:34 i1e DEC z@@39

12: tE9 1& DEC zZ@@39 MKE Z.464E8 GHz
EEF .8 dEBm AT 18 dB -48.22 dBm
FEAK : : : : : : : : :
LoG : : : : : : : : :
ia ......... [EEREREEEE [EREEREREE FERREEERER] [EEREREEEE [EREEREEEE [ERREEERER] [ERERREEEN [ERREREEEE [EREEREREE
dE/ : : : :

B A R

(Z.4B46 GHz
-43.23 dEm

L =1
SC FC
CORR

CENTER 2.4488 GHz SPAH 128.8 MHz
RES EBW 1.8 MH=z YEN 88 kHz SHP 20.8 msec

Figura 24. Barrido a 120 MHz
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Figura 25. Barrido a 120 MHz

Fuente: Suptel

Un marker o marcador indica el valor de potencia de la grafica a una determinada
frecuencia. La busqueda de pico posiciona un marker de forma automatica en el valor con
mayor potencia dentro de nuestra ventana de representacion, estos pueden ser utilizados
de forma absoluta (entregan la medida directa de la gréfica) o relativa (devuelven la
diferencia entre dos puntos de la grafica), las Figuras (26, 27) muestran el funcionamiento
de los markers en forma relativa y nos dan a conocer el ancho del Unico pulso que ha sido
captado por el analizador, el cual demuestra que la frecuencia analizada no esta totalmente

ocupada.

12:34:23 16 DEC 2@B3
/7 11:58:34 16 DEC Z@A9 MKR & -£5.32 MH=z
REF .8 dEm AT 18 dE B3 dB

FEAK

oy
o0
ATMm
AOm

CENTER 2.44@@ GHz SPAN 12@.@ MHz
RES BW 1.8 MHz VEW 288 kHz SWF ZB.8 msec RL

Figura 26. Barrido a 120 MHz (Marker relativa)

Fuente: Suptel
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12:35:82 16 DEC 2889
A7 11:58:48 18 DEC ZB89 MEKR 2 -B&.3 MHz
REF .8 dEm AT 19 dB .85 dE
FPEAK - - - - - -

Log : : : : : : : : :
18 ......... FEERRREEEN (R [ERREREEE [ERREEEEE FERERREREN FEERRREEEN (R [ERREREEE [ERREEEEE

oy
oo
ATw
Aom

z
HHz VEN 208 kHz SUP LB mzec RL

Figura 27. Barrido a 120 MHz (Marker relativa)

Fuente: Suptel

En las figuras 28.A 'y 28.B se muestra un barrido similar a los anteriores, si nos fijamos en el
marker este se situa en la misma posicion en las dos graficas, en la Figura 28.A se puede
notar la presencia varios pulsos pero el valor con mayor potencia sefialado por el marker esta
a 2.463 GHz, la Figura 28.B también muestra a el marker situado a 2.462Ghz, pese a que en

esta figura aparentemente solo existe un pulso continuo.

La figura 28.C, 28.D y 28.E, representan barridos de SPAN a 20 MHz, en frecuencias
aledafias a la frecuencia central (2.4Ghz) , donde se observa la disponibilidad de la misma y
en el caso de la figura 28.D con el Marker fuera de la posicidn central observamos que el pico
no sobrepasa los 73 dBm’s. En estas imé&genes a causa del bajo SPAN que se utiliza no se

puede comprobar de manera adecuada si la frecuencia esta o0 no saturada.
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12:29:24 16 DEC 2089
<7 12:@5:14 16 DEC 2883
REF .@ dBm AT 1@ dB
PERAK
LG
ia
dB/

MKR 2Z.463025 BHz
-66.93 dBnm

MARKER
2.463825 GHz
-66.98 dEm

CENTER 2.4628@@8 GHz
RES EW 38 kHz

SPAN 5.ABB MHz
SWP

UEW 38 kHz 28.8 msec

Figura A. Barrido a 5Mhz, 2.462Ghz

12:28:42 16 DEC 20089
11:4%:42 16 DEC 2883 MKR Z.43888 GHz
REF .@ dEm AT 18 dB -72.44 dBm
PERAK
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dB/
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2.43888 GHz
-72.44 dEm

z EPAN
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Figura C. Barrido a 20Mhz, 2.430Ghz
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20.8 msec
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12:49:57 16 DEC 2009
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Figura B. Barrido a 5Mhz, 2.462Ghz

12:41:28 16 DEC 2089
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REF .@ dBm 18 dB -73.59 dBn
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dB/
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Hz YEN 2@ kHz SWF

Figura D. Barrido a 20Mhz, 2.462Ghz




CAPITULO IV

ESTIMACION DE LOS RADIOENLACES

4.12.  INTRODUCCION

Un radioenlace terrestre establece la comunicacion bidireccional entre dos transreceptores
ubicados en dos puntos fijos con coordenadas geogréficas especificas mediante la emisién de
radiofrecuencias de microondas. Las estaciones de microondas constan de un par de antenas
con linea de vista que se conectan a un radio transmisor cuya frecuencia de radiacion se
encuentra en el rango de 1 GHz a 58 GHz Las frecuencias utilizadas comunmente estéan entre
los 18 y 26 GHz La unica limitante de estos enlaces es la curvatura de la tierra, aunque con el

uso de repetidores puede extender su cobertura a miles de kilémetros.
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El término linea de vista (LOS Line of Sight) no significa una linea de transmision en linea recta,
ya que la estructura de la atmdésfera terrestre es tal que su indice de refraccion varia con la
altura, lo que causa un efecto de curvatura en la trayectoria de transmision. El término LOS se
refiere a que la onda es captada por el receptor directamente desde el transmisor. Este tipo de
onda solo se recibe dentro del horizonte visual. En un enlace debe existir linea de vista, esto es
que no existan obstrucciones y se debe evitar el efecto del factor de curvatura de la tierra (k), asi
como obstrucciones que permitan una claridad de al menos el 60% del libramiento de la primera
zona de Fresnel. Esta es la region que encierra el primer elipsoide que rodea la trayectoria entre
el transmisor y el receptor, la cual contiene la mayor cantidad de potencia destinada al receptor.
El analisis de un radioenlace terrestre relaciona algebraicamente la potencia del transmisor, con
las ganancias, pérdidas, y efectos de propagacién de linea de vista como lo son el porcentaje de
desvanecimiento por trayectorias multiples y la atenuacion por lluvia. EI cdmputo de radioenlaces
terrestres utiliza estos métodos de cuantificacion de esos parametros para que en base a una

evaluacion se determine que variables deberan ser modificadas para optimizar el disefio.
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413. ESQUEMA DE LA RED

5 S
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Elaborado Por: Autores de Tesis.

Figura 29. Esquema de la Red.

Chillanes
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En Figura 29. Observamos el esquema de red que se va a utilizar en el estudio tanto para los

calculos como para las simulaciones.

4.14. ELECCION DE LA FRECUENCIA

La frecuencia que ha sido seleccionada en el presente trabajo es 2.4 GHz, debido principalmente
a las condiciones climaticas que presentan los distintos cantones de la provincia de Bolivar, asi
como la disponibilidad de esta frecuencia, la cual es corroborada por el analisis del espectro

radio eléctrico que se realizo.

Una sus caracteristicas mas importante es su espectro ensanchado, gracias a esto podemos
trabajar con varios canales a la vez, lo cual es de gran ayuda en el momento de transmisiones

simultaneas.

4.15. SELECCION DE LOS PUNTOS DE RED.
Es uno de los primeros pasos que se van a seguir en el disefio de la red de radio enlaces, una
adecuada seleccion de los puntos de red, nos ayudaran a realizar calculos correctos, estos seran

de gran ayuda en el disefio final de la red.

En un mapa topogréfico de la provincia de Bolivar se seleccionaron los puntos que formaran
parte de la red, y con la ayuda de un GPS y Google se tomaron lecturas de las coordenadas

geograficas de los puntos seleccionados, estos se muestran en la Tabla XIlI.
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Cabe destacar que los puntos que formaran parte de la red se seleccionaron tomando en cuenta

muchos factores como son: la altura, linea de vista, antenas existentes.

Tabla XIll. Coordenadas Geograficas de los puntos de la red.

COORDENADAS i
NOMBRE LATITUD LONGITUD ELEVACION
(m)

U. Turismo-Guaranda 1°3530.7"S 79°0°4.8"0 2679
Antena-Guaranda 1°356.8"S | 78°5944.2"0 2813.2
U. Turismo -Chimbo 1°41'0.3"S 79°131.9"0 2457.2
Antena-chimbo 1°40'21.8"S | 79°110.6"0 2852.4
U. Turismo -San Miguel 1°42'296"S | 79°2 331”0 2443.5
Antena-San Miguel 1°42'221"S | 79°446.4"0 3240.8
Repetidora SM-Ch 1°49' 22" S 79°2'28"0 3153.6
U. Turismo -Chillanes 1°56°49.4"S | 79°339.770 2289.4
Antena-Chillanes 1°55'442"S | 79°4 515”0 2903.1
U. Turismo -Las naves 1°17°'5" S 79°182"0 399.7
Antena-Las naves 1°19'24” S 79°18 45”0 737.8
Repetidora LN-E 1°23 44" S 79°17°13"0 782.6
U. Turismo -Echeandia 1°26'0"S 79°16° 1”0 341.8
Antena-Echeandia 1°26'48"S 79°16°7°0 701.7
Repetidora EC-Cal 1°31°10.2"S | 79°12°46.5" 0 1761.2
U. Turismo -caluma 1°34'42"S 79°11°15°0 975.7
Antena-caluma 1°34' 14" S 79°11°39°0 1086.7
Repetidora Cal-G 1°35258"S | 79°3324"0 3304

Elaborado Por: Autores de Tesis

4.16. DISTANCIAS ENTRE LOS PUNTOS DE RED.
Una vez localizado los puntos que formaran parte de la red, procedemos a calcular la distancia

de separacién entre las antenas, empleando para esto datos como: latitud promedio latp,
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diferencia de longitudes Along y diferencia de latitudes. Los pasos a seguir se resumen a

continuacién:

» Lo primero que tenemos que tener antes de empezar los calculos son las coordenadas
geograficas de los 2 puntos del enlace, en este caso el punto A representa las a la U.T.
de Guaranda y el punto B representa a la Antena Guaranda.

Punto A: 1° 35" 30.7"S 79°0'4.8" O

Punto B: 1° 35'6.8" S 78°59'44.2" O

» Utilizando la ecuacion 16 procedemos a calcular la latitud promedio,

Lm = latitud promedio = LatArlatB (16)
LatA = latitud del punto A en km.
LatB = latitud del punto B en km.
176.697 + 175.96
Lm = = 1.5885415 = 1° 35’ 18.75"

2

» Elresultado obtenido lo remplazamos en la ecuacion 17.

P = ALongitud(Km)cosL,, (17)

Donde:
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Alongitud = diferencia entre la longitud del punto Ay la longitud del punto B en km.

P = ALong(Km)cos (1° 35’ 18.75)

P = 0.6578556Km

Finalmente remplazamos P en la ecuacion 18, la cual nos dara el resultado final.

d = \/P? + (ALatitud)? (18)

Donde:

AL atitud= diferencia entre la latitud de el punto A y la latitud del punto B en km.

d = /P% + (ALatitud)? = 0.973Km
Siguiendo el mismo procedimiento fueron calculadas las demés distancias, estas se

resumen en la Tabla XIV.
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Tabla XIV. Distancias entre los puntos de red

PUNTO A LATITUD A LONGITUD A PUNTO B LATITUD B LONGITUD B | D (Km)
U. Turismo-Guaranda 1°3530.7"S 79°0'4.80 | Antena-Guaranda 1°356.8"S | 78°5944.2"0 | 0.973
Antena-Guaranda 1°356.8"S | 78°59'44.2" O | Antena-Chimbo 1°40'21.8"S | 79°110.6"0 | 10.711
U. Turismo -Chimbo 1°41°0.3"S 79° 1 31.9°0 | Antena-Chimbo 1°40°'21.8"S | 79°1 106”0 | 1.357
Antena-chimbo 1°40'21.8"S | 79°110.6" O | Antena-San Miguel 1°42°221"S | 79°4 464’0 | 7.616
U. Turismo -San miguel | 1°42°29.6”S | 79°2 33.170 | Antena-San miguel 1°42°22.1”S | 79°4464°0 | 4114
Antena-San Miguel 1°42'221"S | 79°4'46.4" O | Repetidora SM-Ch 1°49'22"S 79°2'28"0 | 13.631
Repetidora SM-Ch 1°49' 22" S 79°2 28”0 | Antena-Chillanes 1°55'442S | 79°4515°0 | 12.587
U. Turismo -Chillanes 1°56°49.4"S | 79° 3 39.770 | Antena-Chillanes 1°55'442’S | 79°4515°0 | 2.769
U. Turismo -Las naves 1°17'5"S 79° 182”0 | Antena-las naves 1°19'24" S 79°18'45"0 | 4.486
Antena-Las naves 1°19'24” S 79° 18" 45" O | Repetidora LN-E 1°23'44” S 79°1713"0 | 8.504
Repetidora LN-E 1°2344” S 79°17 13”0 | Antena-Echeandia 1°26°48" S 79°16'7"0 6.027
U. Turismo -Echeandia 1°26°0" S 79°16' 1”0 | Antena-Echeandia 1°26' 48" S 79°16'7" 0O 1.496
Antena-Echeandia 1°26°48” S 79°16' 7”0 | Repetidora E-Cal 1°31"10.2"S | 79°12'46.5"0 | 10.175
Repetidora EC-Cal 1°31°10.2"S | 79° 12 46.5" O | Antena-caluma 1°34'14” S 79°11"39°0 | 6.038
U. Turismo -caluma 1°34°42"S 79° 1115 O | Antena-caluma 1°34'14” S 79°11°39°0 | 1.137
Antena-caluma 1°34'14”S 79° 11’ 39”0 | Repetidora Cal-G 1°35'258"S | 79°3324°0 | 15.16
Repetidora Cal-g 1°35'25.8"S | 79°3 324”0 | Antena-Guaranda 1°35'6.8"S | 78°59442"0 | 7.06

Elaborado Por: Autores de Tesis.
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4.17. PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE
Cuando una sefal viaja por el espacio esta expuesta a muchos factores los cuales hacen que
esta sefial presente perdidas, esta atenuacidn que sufre la sefial en el espacio hasta alcanzar el

receptor en el destino, se la conoce como FSL (Perdidas en el Espacio Libre).

Su calculo depende mucho de la frecuencia y la distancia a la cual trabajaré el enlace. Cabe
mencionar que la frecuencia a la cual se trabajara en este estudio es 2.4 GHz, y los calculos se

realizaron con la ayuda de la siguiente ecuacion:

FSL(dB) =92.44 + 20log f (GHz) + 20log D(Km)  (7)

Los resultados obtenidos los podemos mirar en Tabla XV.

Tabla XV. Perdidas en el Espacio Libre

PUNTO A PUNTO B D (Km) FSL(dB)
U. Turismo-Guaranda | Antena-Guaranda 0.973 100
Antena-Guaranda Antena-Chimbo 10.711 120
U. Turismo -Chimbo Antena-Chimbo 1.357 103
Antena-chimbo Antena-San Miguel 7.616 118
U. Turismo -San miguel | Antena-san miguel 4114 112
Antena-San Miguel Repetidora SM-Ch 13.631 123
Repetidora SM-Ch Antena-Chillanes 12.587 122
U. Turismo -Chillanes Antena-Chillanes 2.769 109
U. Turismo -las naves | Antena-las naves 4.486 113
Antena-las naves Repetidora LN-E 8.504 119
Repetidora LN-E Antena-Echeandia 6.027 116
U. Turismo -Echeandia | Antena-Echeandia 1.496 104
Antena-Echeandia Repetidora E-Cal 10.175 120
Repetidora EC-Cal Antena-caluma 6.038 116
U. Turismo -caluma Antena-caluma 1.137 101
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Antena-caluma Repetidora Cal-G 15.16 124
Repetidora Cal-g Antena-Guaranda 7.06 117

Elaborado Por: Autores de Tesis

Una vez calculado las perdidas en el espacio libre claramente nos damos cuenta que a medida
que la distancia entre las Antenas aumenta el FSL también lo hace, esta relacion la podemos

mirar en la Figura 30.
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Figura 30. Aproximacion lineal de FSL

Fuente: Sebastian Buettrich, wire.less.dk

4.18. PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO
Toda sefal de radio que viaja por el espacio libre no solo sufre atenuacion, en ella también se
produce un efecto llamado fading o desvanecimiento que depende de las condiciones puntuales

a las que esta sometida cada transmision.

Para el calculo de las perdidas por desvanecimiento utilizamos la expresion:

Lp(dB) = 30logD + 10log(6ABF) — 101log(1 — R) — 70 (19)

Donde debemos tomar muy en cuenta los factores topogréficos y climaticos (Ver Tabla XVI.),

para de esta manera poder realizar un buen calculo adecuado.
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Tabla XVI. Factor Topografico(A) y Factor Climatico (B)

A B
1 Propagacion en zona plana | 1 Buenas condiciones todo el afio
0.5 Terreno Montafioso 0.5 Zonas Calidas y Himedas
0.25 Terreno Promedio 0.25 Zonas Montafiosas y Secas

Fuente: Andrés Calvillo Téllez, Carelia Gaxiola, Centro de Investigacion y Desarrollo de
Tecnologia Digital, IPN, Tijuana BC CP 22510.Cémputo de Radioenlaces Terrestres en Java.pdf

Realizadas las respectivas sustituciones se obtuvo la siguiente Tabla XVII.
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Tabla XVII. Perdidas por Desvanecimiento

PUNTO A PUNTO B D (Km) A B F(GHz) R Lo(dB)
U. Turismo-Guaranda Antena-Guaranda 0.973 0.25 0.25 2.4 0.9998 -33.824
Antena-Guaranda Antena-Chimbo 10.711 0.25 0.25 2.4 0.9998 -2.573
U. Turismo -Chimbo Antena-Chimbo 1.357 0.25 0.25 2.4 0.9998 -29.490
Antena-Chimbo Antena-San Miguel 7.616 0.25 0.25 2.4 0.9998 -7.016
U. Turismo -San Miguel | Antena-San Miguel 4114 0.25 0.25 2.4 0.9998 -15.04
Antena-San Miguel Repetidora SM-Ch 13.631 0.25 0.25 2.4 0.9998 0.57
Repetidora SM-Ch Antena-Chillanes 12.587 0.25 0.25 2.4 0.9998 -0.170
U. Turismo -Chillanes Antena-Chillanes 2.769 0.25 0.25 2.4 0.9998 -20.20
U. Turismo -Las Naves | Antena-Las Naves 4.486 0.5 0.5 2.4 0.9998 --7.891
Antena-Las Naves Repetidora LN-E 8.904 0.5 0.5 2.4 0.9998 0.441
Repetidora LN-E Antena-Echeandia 6.027 0.5 0.5 2.4 0.9998 -4.044
U. Turismo —Echeandia | Antena-Echeandia 1.496 0.5 0.5 2.4 0.9998 -22.20
Antena-Echeandia Repetidora E-Cal 10.175 0.5 0.5 2.4 0.9998 2.779
Repetidora EC-Cal Antena-Caluma 6.038 1 0.5 2.4 0.9998 -1.010
U. Turismo -Caluma Antena-Caluma 1.137 1 0.5 2.4 0.9998 -22.7641
Antena-Caluma Repetidora Cal-G 15.16 0.5 0.5 2.4 0.9998 7.974
Repetidora Cal-G Antena-Guaranda 7.06 0.5 0.25 2.4 0.9998 -4.993

Realizado Por: Autores de Tesis.
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4.19. PRIMERA ZONA DE FRESNEL

Conocida la distancia de separacién entre antenas y la frecuencia de operacion es necesario
estimar cual sera el nivel de atenuacion que sufrira la sefial debido a obstrucciones de la linea de
vista dentro de la trayectoria de propagacion es decir se requiere estimar cual sera el libramiento
de la sefal sobre los obstaculos que encontrara en el camino para alcanzar el extremo del punto
receptor. Por ello se obtiene el libramiento del obstaculo mas elevado denominado primera zona

de Fresnel. Esta debe mantenerse alrededor del 60-70% libre de cualquier obstaculo.

Los resultados del célculo de la primera zona de Fresnel, se obtuvieron simplemente

remplazando los datos necesarios en la ecuacion 9, los resultados se resumen en la Tabla XVIII.

Tabla XVIIl. Primera Zona de Fresnel

PUNTO A PUNTO B d1 d2 1ra ZONA 0.7*1ra
(Km) | (Km) DE ZONA DE
FRESNEL | FRESNEL
U. Turismo-Guaranda | Antena-Guaranda 09 |0.076 2.96 2.07
Antena-Guaranda Antena-Chimbo 10 0.1 3.52 2.46
U. Turismo —Chimbo Antena-Chimbo 1.2 0.161 4.21 2.95
Antena-Chimbo Antena-San Miguel 475 | 2.87 14.95 10.47
U. Turismo -San Miguel | Antena-San Miguel | 3.79 0.33 6.16 4.31
Antena-San Miguel Repetidora SM-Ch 12 1.671 13.54 9.48
Repetidora SM-Ch Antena-Chillanes 115 | 1145| 1143 8.00
U. Turismo —Chillanes | Antena-Chillanes 2.36 0.41 6.61 4.63
U. Turismo -Las Naves | Antena-Las Naves 194 | 2.55 11.74 8.21
Antena-Las Naves Repetidora LN-E 810 | 0.41 6.98 4.89
Repetidora LN-E Antena-Echeandia 0.3 5.74 597 418
U. Turismo —Echeandia | Antena-Echeandia 1.4 0.1 3.41 2.39
Antena-Echeandia Repetidora E-Cal 8.18 2.01 14.20 9.94
Repetidora EC-Cal Antena-Caluma 0.33 5.71 6.24 4.37
U. Turismo —Caluma Antena-Caluma 1.1 0.04 2.20 1.54
Antena-Caluma Repetidora Cal-G 1464 | 0.54 8.07 5.65
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Repetidora Cal-G Antena-Guaranda | 12 | 588 | 11.16 7.81

Elaborado Por: Autores de Tesis

4.20. ALTURA MINIMA DE LAS ANTENAS

El calculo de las alturas minimas de las antenas depende mucho de la elevacion mas alta entre
los dos puntos a conectarse, asi como de la primera zona de Fresnel. Los resultados obtenidos
nos seran de gran ayuda para poder decidir cual es la mejor altura a la que se deben encontrar

las antenas el momento de realizar el disefio final de la red de radio enlaces.

Para obtener la altura minima de las antenas utilizamos la siguiente expresion:

th == th == hO + h + 06F1 (20)

Donde:

ho = altura del obstaculo mas alto

F1 = primera zona de Fresnel

_ did;
T 15k

(21)
De la cual

k = factor de curvatura de la tierra = 4/3 (d < 80 mi)

d1 = distancia del obstaculo mas alto al punto A
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d2 = distancia del obstaculo mas alto al punto B

La altura minima para la antena de transmision y recepcion es igual.

Una vez sustituido los valores ya conocidos obtuvimos la siguiente Tabla XIX.

Tabla XIX. Altura minima de las Antenas

PUNTO A PUNTO B d1(Km) | d2(Km) | hrx=hgrx(m)
U. Turismo-Guaranda Antena-Guaranda 0.9 0.076 2785.810
Antena-Guaranda Antena-Chimbo 10 0.1 2865.811
U. Turismo —Chimbo Antena-Chimbo 1.2 0.16 2814.924
Antena-Chimbo Antena-San Miguel 475 2.87 2784.789
U. Turismo -San Miguel | Antena-San Miguel 3.79 0.33 3137.021
Tabla XIX. Altura minima de las Antenas(Continuacion)

Antena-San Miguel Repetidora SM-Ch 12 1.67 3132.850
Repetidora SM-Ch Antena-Chillanes 1.15 11.45 2969.041
U. Turismo —Chillanes Antena-Chillanes 2.36 0.41 2760.548
U. Turismo -Las Naves | Antena-Las Naves 1.94 2.55 349.715
Antena-Las Naves Repetidora LN-E 8.10 0.41 772.851

Repetidora LN-E Antena-Echeandia 0.3 5.74 774143
U. Turismo —Echeandia | Antena-Echeandia 1.4 0.1 679.619
Antena-Echeandia Repetidora E-Cal 8.18 2.01 1302.442
Repetidora EC-Cal Antena-Caluma 0.33 5.71 1721.489
U. Turismo —Caluma Antena-Caluma 1.1 0.04 1069.24
Antena-Caluma Repetidora Cal-G 14.64 0.54 3222.894
Repetidora Cal-G Antena-Guaranda 1.2 5.88 3231.725

Elaborado Por: Autores de Tesis

4.21. PERFILES TOPOGRAFICOS DE LAS TRAYECTORIAS
Para poder tener una idea clara del terreno donde estaran colocadas cada una de las antenas
que formaran parte de la red de radio enlaces, es importante conocer los perfiles topograficos de

cada enlace, los mismos se presentan a continuacion:



Figura 31. Perfil topografico de la trayectoria U.T. Guaranda - Antena Guaranda

Fuente: Radio Mobile.

Figura 32. Perfil topografico de la trayectoria Antena Guaranda - Antena Chimbo

Fuente: Radio Mobile.
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Figura 33. Perfil topografico de la trayectoria U.T. Chimbo - Antena Chimbo

Fuente: Radio Mobile.



Figura 34. Perfil topografico de la trayectoria Antena Chimbo - Antena San Miguel

Fuente: Radio Mobile.

Figura 35. Perfil topogréfico de la trayectoria U.T. San Miguel - Antena San Miguel

Fuente: Radio Mobile.
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Figura 36. Perfil topogréfico de la trayectoria Antena San Miguel — Repetidora SM_Chillanes

Fuente: Radio Mobile.
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Figura 37. Perfil topogréafico de la trayectoria Repetidora SM_Chillanes — Antena Chillanes

Fuente: Radio Mobile.




101

Figura 38. Perfil topografico de la trayectoria U.T. Chillanes — Antena Chillanes

Fuente: Radio Mobile.

Figura 39. Perfil topografico de la trayectoria U.T. Las Naves — Antena Las Naves

Fuente: Radio Mobile.
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Figura 40. Perfil topografico de la trayectoria Antena Las Naves —Repetidora Las
Naves_Echeandia

Fuente: Radio Mobile.

Figura 41. Perfil topografico de la trayectoria Repetidora Las Naves_Echeandia — Antena
Echeandia
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Fuente: Radio Mobile.

Figura 42. Perfil topografico de la trayectoria U.T. Echeandia - Antena Echeandia

Fuente: Radio Mobile.
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Figura 43. Perfil topografico de la trayectoria Antena Echeandia — Repetidora
Echeandia_Caluma

Fuente: Radio Mobile.

Figura 44. Perfil topografico de la trayectoria Repetidora Echeandia_Caluma — Antena Caluma
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Fuente: Radio Mobile.

Figura 45. Perfil topografico de la trayectoria U.T. Caluma — Antena Caluma

Fuente: Radio Mobile.
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Figura 46. Perfil topografico de la trayectoria Antena Caluma — Repetidora Caluma_Guaranda

Fuente: Radio Mobile.

Figura 47. Perfil topografico de la trayectoria Repetidora Caluma_Guaranda — Antena Guaranda

Fuente: Radio Mobile.

4.22. PRESUPUESTO DE ENLACE

Para poder analizar si una instalacion es viable o no, realizamos un presupuesto de enlace
(Utilizando la formula 9.), para nuestro estudio hemos utilizado como potencias en los
transmisores 21 dBm para distancia comprendidas entre 1-4 Km, 25 dBm para distancia

comprendidas entre 5-9 Km, y 32 dBm para distancias comprendidas entre 10-15 Km. El tipo de
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cable utilizado fue el LMR -600 el cual presentaba una perdida de 14.4 dB/100m, este valor se lo
tuvo que trasformar de acuerdo a la distancia del cable que utilizamos, se asumié que en la
mayoria de casos la distancia de cable utilizado fue de 17 metros, pero hubo casos en que la
distancia asumida fue de 27 metros, a la perdida del cable se le sumo la perdida de 2 conectores
y 2 protectores de descarga eléctrica. Todos estos resultados, asi como el margen del
presupuesto, las potencias de los transmisores, las ganancias de las antenas, y demas

elementos necesarios para el calculo se muestran en Tabla XX.
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Tabla XX. Presupuesto del enlace
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Potencia del | Perdidas en | Gananciadela | Perdidas en | Sensibilidad del
N° Terminal Transmisor el cable(Tx- | antena(Tx-Rx) | el espacio receptor Margen(dB)
Enlace (dBm) Rx) (dBi) libre(dB) (dBm)
(dB)

1 U. T. Guaranda 21 -5 8 -100 -90 17
Antena Guaranda 21 -5 8 -90

2 Antena Guaranda 32 -5 12 -120 -90 16
Antena Chimbo 32 -5 12 -90

3 U. T Chimbo 21 -5 8 -103 -90 13
Antena Chimbo 21 -6 8 -90

4 Antena Chimbo 25 -5 8 -118 -90 3
Antena San Miguel 25 -5 8 -90

5 U.T. San Miguel 21 -5 8 -112 -90 5
Antena San Miguel 21 -5 8 -90

6 Antena San Miguel 32 -5 12 -123 -90 13
Rep. SM-Ch 32 -5 12 -90

7 Rep. SM-Ch 32 -5 12 -122 -90 14
Antena Chillanes 32 -5 12 -90

8 U.T Chillanes 21 -5 8 -109 -90 8
Antena Chillanes 21 -5 8 -90

9 U.T. Las Naves 21 -5 8 -113 -90 4
Antena Las Naves 21 -5 8 -90

10 Antena Las Naves 25 -5 8 -119 -90 2
Rep. LN-E 25 -5 8 -90
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11 Rep. LN-E 25 -5 8 -116 -90 5
Antena Echeandia 25 -5 8 -90

12 U.T. Echenadia 21 -5 8 -104 -90 13
Antena Echeandia 21 -5 8 -90

13 Antena Echeandia 32 -5 12 -120 -90 16
Repetidora E-Cal. 32 -5 12 -90

14 Repetidora E-Cal. 25 -5 8 -116 -90 4
Antena Caluma 25 -6 8 -90

Tabla XX. Presupuesto del enlace (Continuacion)
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15 U.T. Caluma 21 -5 8 -101 -90 16
Antena Caluma 21 -5 8 -90

16 Antena Caluma 32 -5 12 -124 -90 12
Rep. Cal-G 32 -5 12 -90

17 Rep. Cal-G 25 -5 8 -117 -90 4
Antena Guaranda 25 -5 8 -90

Elaborado Por: Autores de Tesis.




Un punto muy importante a recordar es que para los calculos del presupuesto de enlace se
considero como sensibilidad del receptor -90 dBm, pero este valor tendré un margen de error en

las simulaciones que se realizaran de +15 dBm y -15 dBm.

Ademas los valores de las ganancias de las antenas, potencias de los transmisores, sensibilidad
del receptor, utilizados en estos calculos son valores minimos, y estos variaran de acuerdo a los
requerimientos de la empresa o institucién que hiciere uso de este estudio, en el cual hemos
querido dar a conocer cuales son los pasos a seguir si se desea implementar a futuro esta red de

radioenlaces.



CAPITULO V

RESULTADOS DEL ESTUDIO

54. SOFTWARE DE SIMULACION

Existen numerosas herramientas que ayudan a predecir el comportamiento de una red
inalambrica, algunas de las cuales con precios considerables que en este caso no estan al
alcance. Dado esto se ha decidido utilizar el software Radio Mobile para la simulacién de la red,
puesto que es una herramienta gratuita y muy poderosa en lo que se refiere a simulaciones,

calculos y perfiles topograficos, que seran de gran ayuda para el estudio.
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Ademas se ha utilizado el software Google Earth este programa nos ayudé a localizar parte de

los puntos de la red.

5.4.1. Software Radio Mobile
Radio Mobile es un programa de simulacion de radio propagacion gratuito desarrollado por
Roger Coudé para predecir el comportamiento de sistemas radio, simular radioenlaces y

representar el area de cobertura de una red de radiocomunicaciones, entre otras funciones.

El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y esta basado en el
modelo de propagaciéon ITM (Irregular Terrain Model) 0 modelo Longley-Rice. Radio Mobile
utiliza datos de elevacién del terreno que se descargan gratuitamente de Internet para crear
mapas virtuales del area de interés, vistas estereoscopicas, vistas en 3-D y animaciones de

vuelo.

Los datos de elevacion se pueden obtener de diversas fuentes, entre ellas del proyecto de la
NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Misién (SRTM) que provee datos de altitud con una

precision de 3 segundos de arco (100m).

5.4.2. Google Earth
Google Earth es un programa informatico similar a un Sistema de Informacién Geografica (SIG),

creado por la empresa Keyhole Inc., que permite visualizar imagenes en 3D del planeta,
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combinando imégenes de satélite, mapas y el motor de busqueda de Google que permite ver

imagenes a escala de un lugar especifico del planeta.

5.5. SIMULACION DE LOS ENLACES
Concluido todos los calculos necesarios para los radios enlaces, empezaremos a realizar las

simulaciones, estas se detallaran en los siguientes items.

5.2.1. U.T. Guaranda y Antena Guaranda

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la U.T. Guaranda y
la Antena Guaranda, este se muestra en la Figura 48, ademas las Figuras 49 y 50, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=40,8° Ang. de elevacion=7 829" Despeje a 0.88km Peor Fresnel=8.3F1 Distancia=0,97km
EspacioLibre=39,9dB Obstruccidn=0,7dB Urbano=1.9dE Bosque=0.0dE Estadisticaz=6,7dB
Pérdidas=109,1dB Campo E=59,7dBpv/m Mivel Ax=-821dEm Mivel Fx=17 59 Fix relativo=24,9dB

Figura 48. Enlace punto a punto entre la U.T. Guaranda y la Antena Guaranda

Fuente: Radio Mobile
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Azimut=40,8° Ang. de elevacion=7.829° Despeje a 0.88km Peor Fresnel=8.3F1 Distancia=0,97km
E spaciolibre=99 948 Obstruccidn=0 7dB Urbano=1.948 Bozque=0 048 E stadisticaz=6.7dB
Pérdidaz=109,1dB Campo E=59,7dBp/m Mivel Rx=-82,1dBm Mivel Bx=17 590 Fix relativo=24,9d8

Figura 49. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Figura 50. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile

5.5.1.1. Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacion asi como los resultados
obtenidos después de la simulacion (caracteristicas de las antenas Tabla XXI.), los hemos
resumido a continuacion:

DISTANCIA: 1,0 km (0,6 miles)

FRECUENCIA: 2.4 GHz
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PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -100dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -33.8 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 21 dBm
P..R.E.: 0.25W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -82.1dBm

Tabla XXI. Caracteristicas de las antenas (UT.G. - A.G.)

Antena U.T. Guaranda Antena Guaranda
Ganancia: 8 dBi min. Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 40,8° | Azimut Norte verdadero: 220,8°
Azimut Norte Magnético: 42,3° | Azimut Norte Magnético: 223,3°
Angulo de elevacion: 7,8289° Angulo de elevacion: -7,8289°

Altura S.N.M 2679 m Altura S.N.M 2813.2 m
Altura S.T.15m Altura S.T. 15 m

Latitud: 1° 35" 30.7” S Latitud: 1° 35’ 6.8” S

Longitud :79°0"4.8" O Longitud : 78° 59" 44.2" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 2.07 m.

La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
2785.810 m

Variacion de altitud del terreno 129,1 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 8,3F1

Espacio Libre = 99,9 dB, Obstruccion = 0,7 dB, Urbano = 1,9 dB, Bosque = 0,0 dB,
Estadisticas = 6,7 dB

Ganancia del sistema de U.T. Guaranda a Antena Guaranda es de 134,0 dB

Ganancia del sistema de Antena Guaranda a U.T. Guaranda es de 134,0 dB
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» Peor recepcion es 24.9 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.2. Antena Guaranda y Antena Chimbo

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Antena Guaranda
y la Antena Chimbo, este se muestra en la Figura 51, ademas las Figuras 52 y 53, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=195,3" Ang. de elevacion=0.166" Despeje a 3,98km Peor Fresnel=0.8F1 Distancia=10,08km
EspacioLibre=120,1dB Obstruccidr=-1,0d8 Utbano=0,0d8 Bosque=1,3dB Estadistic-as=6.6dB
Pérdidaz=127.0dB Campo E=56.8dBpY /m Mivel Bx=-81.0dBm Mivel Bx=1994y Rix relativo=260dB

Figura 51. Enlace punto a punto entre la Antena Guaranda y la Antena Chimbo

Fuente: Radio Mobile

Altitud=2537 3m Ang. de elevacion=5,106" Despeje=301 EEm Fresnel=18 4F1 Distancia=3.03km

EspacioLibre=120,1dB Obstuccidn=-10dB Uibano=0,0dB Bosque=1,3dE Estadisticaz=6,6dB
Pérdidas=176.8d8 Campa E=7.0dBui/m Mivel Fx=-130.8dBm Mivel Rx=(0,06pY Rix relativo=-23 8dB

Figura 52. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile
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Umbral del receptor
Umnbral estad/stico requerida

Exita [Margen = 26,00 dB
Sefial Promedio

)
Fuette

Figura 53. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace

Sefial iecibida 10 dB ddiv

Deil

Fuente: Radio Mobile

5.5.2.1. Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacion asi como los resultados
obtenidos después de la simulacion (caracteristicas de las antenas Tabla XXII.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 10.1 km (6.3 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -120dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -2.57 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 32 dBm
P.IR.E.: 7.94W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -81 dBm

Tabla XXII. Caracteristicas de las antenas (A.G. - A.C.)

Antena Guaranda Antena Chimbo
Ganancia: 12 dBi min. Ganancia: 12 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 195.3° | Azimut Norte verdadero: 15.3°
Azimut Norte Magnético: 196.8° | Azimut Norte Magnético: 16.8°
Angulo de elevacién: 0.1663° Angulo de elevacién: -0.2571°
Altura S.N.M 2813.2 m Altura S.N.M 2852.4 m
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Altura S.T. 15 m Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 35°6.8” S Latitud: 1°40'21.8” S
Longitud :79° 59"44.2" O Longitud : 79° 1" 10.6" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» Laregién de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 2.46 m.

» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
2865.811 m.

» Variacion de altitud del terreno 363 m

» El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 0.8F1

» Espacio Libre = 120.1 dB, Obstruccién = -1 dB, Urbano = 0 dB, Bosque = 1.3 dB,
Estadisticas = 6.6 dB

» Ganancia del sistema de Antena Guaranda a Antena Chimbo es de 153.0 dB

» Ganancia del sistema de Antena Chimbo a Antena Guaranda es de 153.0 dB

» Peor recepcidn es 26.0 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.3. U.T. Chimbo y Antena Chimbo

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la U.T. Chimbo y la
Antena Chimbo, este se muestra en la Figura 54, ademas las Figuras 55 y 56, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=29.0" Ang. de elevacion=16.581" Despeje a 1.16km Peor Fresnel=1.4F1 Distancia=1.36km
E spacioLibre=103,0d8 Obstruccidn=1.2dB Urbano=1.9d8 Bozque=0,0dB E stadisticas=6.7dB
Pérdidas=112 8dB Campo E=56,0dBpY/m Mivel Ax=858d8m Mivel Ax=11.48pV Fix relativo=21.2dB
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Figura 54. Enlace punto a punto entre la U.T. Chimbo y la Antena Chimbo

Fuente: Radio Mobile

Azimut=29,0° Ang. de elevacion=16,581° Despeje a 1,16km Pear Fresnel=1.4F1 Diistancia=1,36km
EspacioLibre=103,0dB Obstruccidn=1,2dB Urbano=1.9dB Bosque=0,0dB E stadisticas=6.7dB
Pérdidas=112,8dB Carnpo E=56.0dBpY /m Mivel Rx=-85.8dBm Mivel Rx=11.48p% Fi relativo=21.2dB

Figura 55. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Figura 56. Gréfica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile

5.5.3.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacion asi como los resultados

obtenidos después de la simulacion (caracteristicas de las antenas Tabla XXIII.), los hemos

resumido a continuacién:

DISTANCIA: 1.4 km (0.8 miles)

FRECUENCIA: 2.4 GHz
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PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -103dB

PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -29.49dB

POTENCIA DE TRANSMISION: 21 dBm

P..R.E.: 0.25W

PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -85.3 dBm

Tabla XXIII. Caracteristicas de las antenas (A.UT.C. - A.C.)

Antena U.T. Chimbo

Antena Chimbo

Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 29°
Azimut Norte Magnético: 30.5°
Angulo de elevacién: 16.58°

Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 209°
Azimut Norte Magnético: 210.5°
Angulo de elevacién: -16.59°

Altura S.N.M 2457 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1°41°0.3" S
Longitud :79° 1" 31.9" 0

Altura S.N.M 2852.4 m
Altura S.T. 25 m
Latitud: 1° 40" 21.8" S
Longitud : 79° 1" 10.6” O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 2.95 m.

La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
2814.924 m

Variacion de altitud del terreno 396.7 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1.4F1

Espacio Libre = 103 dB, Obstruccion = 1.2 dB, Urbano = 1.9 dB, Bosque = 0.0 dB,
Estadisticas = 6.7 dB

Ganancia del sistema de U.T. Chimbo a Antena Chimbo es de 134.0 dB

Ganancia del sistema de Antena Chimbo a U.T. Chimbo es de 134.0 dB
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» Peor recepcion es 21.7 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.4. Antena Chimbo y Antena San Miguel

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Antena Chimbo y
la Antena San Miguel, este se muestra en la Figura 57, ademas las Figuras 58 y 59, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace

Azimut=240,9" Ang. de elevacion=2870"  Despeje a 0,10km Pear Fresnel=5,3F1 Digtancia=7 b2km
E spacioLibre=117.7dB Obstruccidn=2.1d8 Urbano=0.0dB Bosque=1.3dB Estadisticas=6.7dB
Pérdidas=127 8dE Campo E=451dBpY/m Mivel Fir=-96.8dBm Mivel Rx=3.25p Fix relativo=10.2dE

Figura 57. Enlace punto a punto entre la Antena Chimbo y la Antena San Miguel

Fuente: Radio Mobile

Allibud=2730,2m Ang. de elevacion=-8,803" Despeje=397.47m Fresnel=14.2F1 Distancia=0.40km
EspacioLibre=117.7dB Obstruccidn=2,1d8 Urbaro=0.0dE Bosque=13dB Estadisticas=6,7dB

Pérdidas=165.0dB Campo E=7.8dBpY/m Mivel Rx=-134.0dBm Mivel Bx=0.04p R relativo=-27 0dB

Figura 58. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile
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Umbral del receptar
Urnbral estadizstico requerido

Evita [Margen = 10,25 dB)

Sefial recibida 10 dBAdiv

Dihil Sefial Promedio Fuste

A

Figura 59. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace
Fuente: Radio Mobile

5.5.4.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacion asi como los resultados
obtenidos después de la simulacién (caracteristicas de las antenas Tabla XXIV.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 7.6 km (4.7 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -118dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -7.016dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 25 dBm
PIRE.:0.63W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -95.4 dBm

Tabla XXIV. Caracteristicas de las antenas (A.C. - A.SM.)

Antena Chimbo Antena San Miguel
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Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 240.9°
Azimut Norte Magnético: 242.3°

Angulo de elevacion: 2.87°
Altura S.N.M 2852.4 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 40’ 21.8" S
Longitud :79° 1" 10.6” O

Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 60.9°
Azimut Norte Magnético: 62.3°

Angulo de elevacion: -2.94°
Altura S.N.M 3240.8 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1°42'22.1” S
Longitud : 79° 4’ 46.4" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» Laregién de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 10.47 m.

» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de

2784.79 m

> Variacion de altitud del terreno 818.7 m

» El modo de propagacién es linea de vista, minimo despeje 5.3F1

» Espacio Libre = 117.7 dB, Obstruccion = 2.1 dB, Urbano = 0 dB, Bosque = 1.3 dB,

Estadisticas = 6.7 dB

» Ganancia del sistema de Antena Chimbo a Antena San Miguel es de 138.0 dB
» Ganancia del sistema de Antena San Miguel a Antena Chimbo es de 138.0 dB

» Peor recepcién es 10.2 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.5. U.T. San Miguel y Antena San Miguel

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la U.T. San Miguel y
la Antena San Miguel, este se muestra en la Figura 60, ademas las Figuras 61 y 62, muestran

graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.
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Azimut=273,2° ng. de elevacion=10,913" Despeje a 0.20km Peor Fresnel=9.3F1 Distancia=4,12km
EzpacioLibre=112 5dB bstruccidn=2,1d8 Urbano=1.8d8 Bozque=0.0dB Estadisticas=6.7dB
Pérdidaz=123.1dB Campo E=45,7dBpY/m Mivel Fix=-961dBm Mivel Fx=350py Fix relativo=10.9dB

Y
]

Figura 60. Enlace punto a punto entre la U.T. San Miguel y la Antena San Miguel

Fuente: Radio Mobile

Azimut=273.2° Ang. de elevacion=10,913" Despeje a 0.20km Peor Fresnel=9,3F1 Digtancia=4.12km
EspacioLibre=1125dB Obstruceidn=2,1dB Urbano=1,8dB Bosque=0,0dB E stadisticas=E.7dE
Pérdidas=123.1dB Campo E=45,7dBp/m Mivel Fix=-96.1dBm Mivel Bx=3.50pW Fix relativo=10,9d8

Figura 61. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Figura 62. Gréfica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile
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5.5.5.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacidn asi como los resultados
obtenidos después de la simulacién (caracteristicas de las antenas Tabla XXV.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 4.1 km (2.6 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -112 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -15.4 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 21 dBm
PIRE.:0.25W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -96.1 dBm

Tabla XXV. Caracteristicas de las antenas (A.UT.SM. - A.SM.)

Antena U.T. San Miguel Antena San Miguel
Ganancia: 8 dBi min. Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 273.2° Azimut Norte verdadero: 93.2°
Azimut Norte Magnético: 274.7° Azimut Norte Magnético: 94.7°

Angulo de elevacion: 10.91° Angulo de elevacion: -10.95°
Altura S.N.M 2852.4 m Altura S.N.M 3240.8 m
Altura S.T. 15m Altura S.T. 15m
Latitud: 1° 42' 29.6” S Latitud: 1° 42' 221" S
Longitud :79° 2 33.1” O Longitud : 79° 4’ 46.4" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 4.31 m.
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3137.02 m

Variacién de altitud del terreno 789.2 m

Espacio Libre = 112.5 dB, Obstruccion = 2.1 dB, Urbano =

Estadisticas = 6.7 dB

5.5.6. Antena San Miguel y Repetidora SM-Ch

La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 9.3F1

1.8 dB, Bosque = 0 dB,

Ganancia del sistema de U.T. San Miguel a Antena San Miguel es de 134.0 dB
Ganancia del sistema de Antena San Miguel a U.T. San Miguel es de 134.0 dB

Peor recepcion es 10.9 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Antena San

Miguel y la Repetidora SM-Ch, este se muestra en la Figura 63, ademas las Figuras 64 y 65,

muestran graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este

radio enlace.

Azimut=161,8"
EspacioLibre=122,7dB
Pérdidas=132 9dB

Ang. de elevacion=-0438" Despeje a 13.55km
Obstruccidn=0,9d8 Urbano=0,0dB
Campo E=50,9d8 % /m Mivel Rx=-86.9dBm

Pear Fresnel=4,9F1
Bosque=2.5dB
Mivel Rx=10,15p%

Distancia=13,E5km
E stadisticas=6.6d8
R relativo=20,1dE

Figura 63. Enlace punto a punto entre la Antena San Miguel y la

Fuente: Radio Mobile

Repetidora SM-Ch
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Altitud=2670,7m Ang. de elevacion=-7.543" Despeje=555,16m Fresnel=28,9F1 Distancia=4,31km
E spacioLibre=122,7dB Obstuccion=0,9d6 Urbano=0,0d8 Bosque=2 6dB Estadisticas=6.6d8

Pérdidaz=157.7dB Campao E=26.1dBp/m Mivel Bx=-111.7dBm Nivel Rx=0580 R relativo=-4.7d8

Figura 64. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Altitud=2670, 7 Ang. de elevacidn=-7.543" Despeje=555,16m Fresnel=23,9F1 Distancia=4,31km
EspacioLibre=122,7dB Obstruccidn=0,9d8 Urbano=0.0dB Bosque=26dB Estadisticas=6.6dB

Pérdidaz=157,7dB Campo E=26,1dBpY/m Nivel Bx=-111.7dBm Mivel Rx=058pY R relativo=-4,7dB

Figura 65. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile

5.5.6.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacion asi como los resultados
obtenidos después de la simulacién (caracteristicas de las antenas Tabla XXVI.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 13.6 km (8.5 miles)

FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -123 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: 0.57 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 32 dBm
PLRE.:7.94W
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PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB
NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -86.9 dBm

Tabla XXVI. Caracteristicas de las antenas (A.SM. - A.R.SM.CH.)

Antena San Miguel

Antena Repetidora SM-Ch

Ganancia: 12 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 161.8°
Azimut Norte Magnético: 163.2°

Angulo de elevacién: -0.438°
Altura S.N.M 3240.8 m
Altura S.T.15m
Latitud: 1° 42" 22.1" S
Longitud :79° 4’ 46.4” O

Ganancia: 12 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 341.8°
Azimut Norte Magnético: 343.2°

Angulo de elevacién: 0.32°
Altura S.N.M 3153.6 m
Altura S.T.15m
Latitud: 1° 49" 22" S
Longitud : 79° 2' 28" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» Laregién de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 9.48 m.

» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
3132.85m

» Variacion de altitud del terreno 681.6 m

» El modo de propagacién es linea de vista, minimo despeje 4.9F1

» Espacio Libre = 122.7 dB, Obstruccion = 0.9 dB, Urbano = 0 dB, Bosque = 2.6 dB,
Estadisticas = 6.6 dB

» Ganancia del sistema de Antena San Miguel a Repetidora SM-Ch es de 153.0 dB

» Ganancia del sistema de Repetidora SM-Ch a Antena San Miguel es de 153.0 dB

» Peor recepcion es 20.1 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.7. Repetidora SM-Ch y Antena Chillanes
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Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Repetidora SM-Ch
y la Antena Chillanes, este se muestra en la Figura 66, ademas las Figuras 67 y 68, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=200,6" Ang. de elevacidn=-1.205" Despeje a 0.10km Peor Fresnel=9,4F1 Distancia=12 B0km
EspacioLibre=122 0dB Obstruccidn=3,3dB Urbano=0,0d8 Bosque=2 6dB E stadisticas=6,6dB
Pérdidas=134 6dB Campo E=49.2dBp/m Mivel Fx=-88.6dBm Mivel FRx=8,33py Rix relativo=18.4dB

Figura 66. Enlace punto a punto entre la Repetidora SM-Ch y la Antena Chillanes

Fuente: Radio Mobile

Altitud=2822 3m Ang. de elevacion=-7,004" Despeje=291,05m Fresnel=17 3F1 Distancia=2,70km
EspacioLibre=122.0d8 Obstuccidn=3,3dE Urbano=0,0d8 Bosque=2 BdE Estadisticaz=6,6dB
Pérdidaz=169.1dB Campao E=14,7dBp/m Mivel Bx=-123.1dBm Mivel Rx=0.16pW Fix relativo=-16.1dB

Figura 67. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

[

Figura 68. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile
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5.5.7.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacidn asi como los resultados
obtenidos después de la simulacion (caracteristicas de las antenas Tabla XXVII.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 12.6 km (7.8 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -122 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -0.17 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 32 dBm
PIRE..7.94W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB
NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -88.6 dBm

Tabla XXVII. Caracteristicas de las antenas (A.R.SM.CH. — A.CH.)

Antena Repetidora SM-Ch Antena Chillanes
Ganancia: 12 dBi min. Ganancia: 12 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 200.6° Azimut Norte verdadero: 20.6°
Azimut Norte Magnético: 202.0° Azimut Norte Magnético: 22°

Angulo de elevacién: -1.20° Angulo de elevacién: 1.09°
Altura S.N.M 3153.6 m Altura S.N.M 2903.1 m
Altura S.T. 15 m Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 49" 22" S Latitud: 1° 55" 44.2" S
Longitud :79° 2' 28" O Longitud : 79° 4'51.5" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» Laregion de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 8.00 m.
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» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
2969.04 m

» Variacion de altitud del terreno 828.3m

» El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 9.4F1

» Espacio Libre = 122 dB, Obstruccion = 3.3 dB, Urbano = 0 dB, Bosque = 2.6 dB,
Estadisticas = 6.6 dB

» Ganancia del sistema de Repetidora SM-Ch a Antena Chillanes es de 153.0 dB

» Ganancia del sistema de Antena Chillanes a Repetidora SM-Ch es de 153.0 dB

» Peor recepcion es 18.4 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.8. U.T. Chillanes y Antena Chillanes

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la U.T. Chillanes y la
Antena Chillanes, este se muestra en la Figura 69, ademas las Figuras 70 y 71, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=316,6
Pérdidas=116.1dB

EspacioLibre=109,1dB

Ang. de elevacion=12 456° Despeje a 0,20km
Obstruccidn=-1,5d8
Campo E=52 7dB ' /m

Urbano=1.8dB

Nivel Rx=-83.1dBm

Distancia=2,7 7km
E stadisticas=6,7dB
R relativo=17 5dB

Figura 69. Enlace punto a punto entre la U.T. Chillanes y la Antena Chillanes

Fuente: Radio Mobile
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Azimut=31E,5° Ang. de elevacion=1 2456 Despeje a 0.20km Pear Fresnel=9.9F1 Diistancia=2,7 7km
EspacicLibre=109,1dB Obstruccion=-1,5dB Urbano=1,8dB Bosque=0,0dB E stadisticas=6,7d5
Pérdidaz=116,1dE Camnpo E=52,7dBphm Nivel Rx=-83,1dBm Mivel Bx=7 865 Fix relativo=17.9dB

Figura 70. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Figura 71. Gréfica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile

5.5.8.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacién asi como los resultados
obtenidos después de la simulacion (caracteristicas de las antenas Tabla XXVIIL.), los hemos

resumido a continuacién:

DISTANCIA: 2.8 km (1.7 miles)

FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -109 dB

PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -20.2 dB
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POTENCIA DE TRANSMISION: 21 dBm
PLRE.:025W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -89.1 dBm

Tabla XXVIII. Caracteristicas de las antenas (A.UT.CH. - A.CH.)

Antena U.T. Chillanes Antena Chillanes

Ganancia: 8 dBi min. Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 316.6° Azimut Norte verdadero: 136.6°
Azimut Norte Magnético: 318° Azimut Norte Magnético: 137.9°

Angulo de elevacién: 12.46° Angulo de elevacién: -12.48°
Altura S.N.M 2289.4 m Altura S.N.M 2903.1 m
Altura S.T. 15 m Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 56" 49.4” S Latitud: 1° 55" 44.2" S
Longitud :79° 3 39.7" O Longitud : 79° 4'51.5" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 4.63 m.

La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
2760.55 m.

Variacién de altitud del terreno 602.3m.

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 9.9F1.

Espacio Libre = 109.1 dB, Obstruccion = -1.5 dB, Urbano = 1.8 dB, Bosque = 0 dB,
Estadisticas = 6.7 dB.

Ganancia del sistema de U.T. Chillanes a Antena Chillanes es de 134.0 dB.

Ganancia del sistema de Antena Chillanes a U.T. Chillanes es de 134.0 dB.

Peor recepcion es 17.9 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones.
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5.5.9. U.T. Las Naves y Antena Las Naves

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la U.T. Las Naves y
la Antena Las Naves, este se muestra en la Figura 72, ademas las Figuras 73 y 74, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=197 2% Ang. de elevacion=4,269°  Despeje a 0,10km Peor Fresnel=10,1F1 Distancia=4,49%km
EzpacioLibre=113,1dB Obstruccidn=2,0dB Urbano=1,8dB Boszque=0.0dB E stadisticas=6,7dB
Pérdidaz=123 6dB Campo E=452dBpv /m Mivel Fix=-966dBm Mivel Bx=3.31pW Fix relativo=10,4dB

Figura 72. Enlace punto a punto entre la U.T. Las Naves y la Antena Las Naves

Fuente: Radio Mobile

Altitud=3045m Ang. de elevacion=-2610° Despeje=2E7 E8m Fresnel=22,7F1 Distancia=2,10km
EspacioLibre=113,1dB Obstruccidn=2 0dB Urbano=1.8dB Bosque=0,0dB Estadisticas=E,7dB
Pérdidas=183 948 Campo E=15,1dBpY/m Mivel Rx=-156.9dBm Mivel Rx=0,00p% R relativo=-49.948

Figura 73. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile
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Sefial recibida
Débil

Umbral del receptar
Umbral estadistico requerida

Ewito [Margen = 10,40 dB)

Sefial Promedio

10 dB Adiv

Fuerte

Figura 74. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile

5.5.9.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacion asi como los resultados

obtenidos después de la simulacién (caracteristicas de las antenas Tabla XXIX.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 4.5 km (2.8 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -113 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -7.9 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 21 dBm
PIRE.:0.25W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -96.1 dBm

Tabla XXIX. Caracteristicas de las antenas (A.UT.LN. - A.LN.)

Antena U.T. Las Naves Antena Las naves
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Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 197.2°
Azimut Norte Magnético: 198.5°

Angulo de elevacion: 4.27°
Altura S.N.M 399.7 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1°17° 5" S
Longitud :79° 18’ 2" O

Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 172.2°
Azimut Norte Magnético: 18.5°

Angulo de elevacion: -4.31°
Altura SN.M 737.8 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1°19' 24" S
Longitud : 79° 18’ 45" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» Laregién de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 8.21 m.

» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
349.72 m

» Variacion de altitud del terreno 553.2m

» El'modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 10.1F1

» Espacio Libre = 113.1 dB, Obstruccion = 2.0 dB, Urbano = 1.8 dB, Bosque = 0.0 dB,
Estadisticas = 6.7 dB

» Ganancia del sistema de U.T. Las Naves a Antena Las Naves es de 134.0 dB

» Ganancia del sistema de Antena Las Naves a U.T. Las Naves es de 134.0 dB

» Peor recepcion es 10.4 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.10. Antena Las Naves y Repetidora LN-E

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Antena Las Naves
y la Repetidora LN-E, este se muestra en la Figura 75, ademas las Figuras 76 y 77, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.
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Azimut=TE05" Ang. de elevacion=0.254"  Despeje a 8.17km Peor Fresnel=4,1F1 Distancia=85Tkm
EspacioLibre=118,6dB Obstruccion=-1,8d8 Urbano=0,0d8 Bosque=2 EdB Estadisticas=6,7dB
Pérdidas=126,1dB Campo E=46,7dBpi/m Mivel Bx=-95,1dBm Nivel Ax=3.93p Rix relativo=11.9dB

Figura 75. Enlace punto a punto entre la Antena Las Naves y la Repetidora LN-E

Fuente: Radio Mobile

Altitud=6E2,Em Ang. de elevacidn=-14,051" Despeje=91 64m Fresnel=15.2F1 Distancia=0,30km
EspaciaLibre=1186dB Obstiuccion=-1,8d8 Urbano=0,0d8 Bosque=2,6dB Estadisticas=6,7dB
Perdidas=146 6dB Campo E=26.2dBpY/m Mivel Rz=-115.6dBm Mivel Fix=0.37 Fix relativo=-8.6dB

Figura 76. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Figura 77. Gréfica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile

5.5.10.1. Resultados obtenidos
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Los resultados obtenidos en los célculos previos a la simulacidn asi como los resultados
obtenidos después de la simulacién (caracteristicas de las antenas Tabla XXX.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 8.5 km (5.3 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -119 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: 0.44 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 25 dBm
P.IRE.:0.63W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB
NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -95.1 dBm

Tabla XXX. Caracteristicas de las antenas (A.LN. - A.R.LN.E.)

Antena Las Naves

Antena Repetidora LN-E

Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 160.5°
Azimut Norte Magnético: 161.9°

Angulo de elevacién: 0.25°
Altura SN.M737.8 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1°19' 24" S
Longitud :79° 18’ 42" O

Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 340.5°
Azimut Norte Magnético: 341.9°

Angulo de elevacién: -0.33°
Altura S.N.M 782.6 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 23" 44" S
Longitud : 79°17° 13" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 4.89 m.

» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
772.85m

» Variacion de altitud del terreno 574.2m

» El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 4.1F1
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» Espacio Libre = 118.6 dB, Obstruccion = -1.8 dB, Urbano = 0 dB, Bosque = 2.6 dB,
Estadisticas = 6.7 dB

» Ganancia del sistema de Antena Las Naves a Repetidora LN-E es de 138.0 dB

» Ganancia del sistema de Repetidora LN-E a Antena Las Naves es de 138.0 dB

» Peor recepcion es 11.9 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.11. Repetidora LN-E y Antena Echeandia

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Repetidora LN-E y
la Antena Echeandia, este se muestra en la Figura 78, ademas las Figuras 79 y 80, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=160,3 Ang. de elevacion=-0,803" Despeje a 0.20km Peor Fresnel=4 EF1 Distancia=E,03km
EspacioLibre=115,6d8 Obstruccidn=-1,6d8 Urbano=0,0d8 Bosque=2 6dB Estadisticaz=5,7dB
Pérdidaz=123.3dB Campo E=43 5dBpt/m Mivel Bx=-92 3dBm Nivel Rx=5 42y R relativo=14.7dB

Figura 78. Enlace punto a punto entre la Repetidora LN-E y la Antena Echeandia

Fuente: Radio Mobile

Altitud=703 5m Ang. de elevacion="8273" Despeje=81,19m Fresnel=10,7F1 Distancia=050km
EszpacioLibre=1156d8 Obstuccion=-1,6dB Urbano=0,0d8 Bosque=2 BdB E stadisticas=6,7dB
Péididaz=147.7dB Campo E=251dByuy /m Mivel Bx=-116,7dBm Mivel Rx=0,33u R relativa=-9,7dB

Figura 79. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile
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Urnbral del receptar
Umbral estadistico requerido

Sefal recibida Evito [Margen = 14,69 dB)

i 10 B Adiv
Dl Sefial Promedio Fuerts

)

Figura 80. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile

5.5.11.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacidn asi como los resultados
obtenidos después de la simulacién (caracteristicas de las antenas Tabla XXXI.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 6.0 km (3.7 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -116 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -4.044 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 25 dBm
P.IRE.:0.63W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -92.3 dBm

Tabla XXXI. Caracteristicas de las antenas (A.R.LN.E. - AE.)

Antena Repetidora LN-E Antena Echeandia |
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Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 160.3°
Azimut Norte Magnético: 161.6°

Angulo de elevacion: -0.803°
Altura S.N.M 782.6 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 23’ 44” S
Longitud :79° 17° 13" O

Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 340.3°
Azimut Norte Magnético: 341.6°

Angulo de elevacion: 0.75°
Altura S.N.M 701.7 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 26’ 48" S
Longitud : 79° 16’ 7" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» Laregién de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 4.18 m.

» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
774143 m

» Variacion de altitud del terreno 457.0m

» El modo de propagacién es linea de vista, minimo despeje 4.6F1

» Espacio Libre = 115.6 dB, Obstruccion = -1.6 dB, Urbano = 0.0 dB, Bosque = 2.6 dB,
Estadisticas = 6.7 dB

» Ganancia del sistema de Repetidora LN-E a Antena Echenadia es de 138.0 dB

» (Ganancia del sistema de Antena Echenadia a Repetidora LN-E es de 138.0 dB

» Peor recepcidn es 14.7 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.12. U.T. Echenadia y Antena Echeandia

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la U.T. Echenadia y
la Antena Echeandia, este se muestra en la Figura 81 ademas las Figuras 82 y 83, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.
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Azimut=188,2° Ang. de elevacion=13,477° Despeje a 1.40km Peor Fresnel=10,6F1 Diztancia=1,50km
EspacioLibre=103,8dE Obstruccidn=-1,0dB Urbano=1,9dB Biosque=0.0dE E stadisticas=5,7dB
Pérdidaz=1113dE Campo E=57 5dBpl/m Mivel Fix=-84,3dBm Mivel Ru=13E6p Fix relativo=22,7d8

Figura 81. Enlace punto a punto entre la U.T. Echenadia y la Antena Echeandia

Fuente: Radio Mobile

Azimut=188.2" Ang. de elevacidn=13.477" Despeje a 1.40km Pear Fresnel=10.6F1 Distancia=150km
Espaciolibre=103,2d8 Obstruccidn=-1.0dE Uibano=1.9dB Bosque=0.0d8 Estadisticas=6,7dB
Pérdidas=111.3dB Campo E=57 5dBpW/m Mivel Ax=-84.3d8m Mivel Ax=13.660% R relativo=22,7dB

Figura 82. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Figura 83. Gréfica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile

5.5.12.1. Resultados obtenidos
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Los resultados obtenidos en los célculos previos a la simulacidn asi como los resultados
obtenidos después de la simulacién (caracteristicas de las antenas Tabla XXXII.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 1.5 km (0.9 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -104 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -22.20 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 21 dBm
PIRE.:0.25W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -84.3 dBm

Tabla XXXII. Caracteristicas de las antenas (A.UT.E. -AE.)

Antena U.T. Echeandia Antena Echeandia
Ganancia: 8 dBi min. Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 188.2° Azimut Norte verdadero: 8.2°
Azimut Norte Magnético: 189.5° Azimut Norte Magnético: 9.5°
Angulo de elevacién: 13.48° Angulo de elevacién: -13.49°
Altura S.N.M 341.8 m Altura S.N.M 701.7 m
Altura S.T. 15 m Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 26’ 0" S Latitud: 1° 26° 48" S
Longitud :79° 16" 1" O Longitud : 79°16' 7" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 2.39 m.
» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de

679.62 m
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> Variacion de altitud del terreno 368.6 m

» El'modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 10.6F1

» Espacio Libre = 103.8 dB, Obstruccion = -1.0 dB, Urbano = 1.9 dB, Bosque = 0.0 dB,

Estadisticas = 6.7 dB

» Ganancia del sistema U.T. Echeandia a Antena Echeandia es de 134.0 dB

» Ganancia del sistema de Antena Echeandia a U.T. Echeandia es de 134.0 dB

» Peor recepcidn es 22.7 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones
5.5.13. Antena Echeandia y Repetidora E-Cal
Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Antena Echeandia
y la Repetidora E-Cal, este se muestra en la Figura 84, ademas las Figuras 85 y 86, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=142 F° Ang. de elevacion=h.873" Despeje a 2,10km Feor Fresnel=3,6F1 Digtancia=10,19km
EspacioLibre=120,2dE Obstruccidn=-1,7dB Urbano=0.0dB Bosque=2.6dB Estadisticas=6.6dB
Pérdidas=127 8dB Campo E=56.0dBp/m Mivel Fx=-81.8dBm Mivel Rx=18,23p% Fix relativo=25,2dB

Figura 84. Enlace punto a punto entre la Antena Echeandia y la Repetidora E-Cal

Fuente: Radio Mobile

Altitud=518,9m Ang. de elevacion=-15,449" Despeje=128,79m Fresnel=21,4F1 Distancia=0,30km
E spacioLibre=120,2dB Obstruccidn=-1,7dB Urbano=0,0d8 Bosque=2.6dB Estadisticas=6.6dB
Pérdidaz=167.94B Campa E=15,9dBp%/m Mivel Bx=-1219dBm Mivel Bx=018u Fix relativo=-14,948

ﬁﬁaﬁw_mm_—_—_
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Figura 85. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Umbral del receptor

Umbral estadistico requerida

Sefial recibida et (ezn =B ) 10dB/div

. Sefial Promedio
L ehil

Figura 86. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuerte

Fuente: Radio Mobile

5.5.13.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los célculos previos a la simulacidn asi como los resultados
obtenidos después de la simulacién (caracteristicas de las antenas Tabla XXXIII.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 10.2 km (6.3 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -120 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: 2.78 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 32 dBm

PIRE..7.94W
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PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -81.8 dBm

Tabla XXXIII. Caracteristicas de las antenas (A.E. - AR.E.CAL.)

Antena Echeandia

Antena Repetidora E-cal

Ganancia: 12 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 142.6°
Azimut Norte Magnético: 144.0°

Angulo de elevacion: 5.87°
Altura S.N.M 701.7 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 26’ 48” S
Longitud :79° 16’ 7" O

Ganancia: 12 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 322.6°
Azimut Norte Magnético: 324.0°

Angulo de elevacion: -5.96°
Altura SN.M 1761.2 m
Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 31" 10.2" S
Longitud : 79° 12" 46.5" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 9.94 m.

La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
1302.44 m

Variacion de altitud del terreno 1182.8 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 3.6F1

Espacio Libre = 120.2 dB, Obstruccién = -1.7 dB, Urbano = 0.0 dB, Bosque = 2.6 dB,
Estadisticas = 6.6 dB

Ganancia del sistema Antena Echeandia a Repetidora E-Cal es de 153.0 dB

Ganancia del sistema de Repetidora E-Cal a U.T. Antena Echeandia es de 153.0 dB

Peor recepcion es 25.2 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

Repetidora E-Cal y Antena Caluma
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Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Repetidora E-Cal
y la Antena Caluma, este se muestra en la Figura 87, ademas las Figuras 88 y 89, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=159,87 Ang. de elevacion=-6.298" Despeje a 5,94km Pear Fresnel=1,9F1 Distancia=6,04km
EspacioLibre=115,7dB Obstruccion=0,1dB Urbano=0,0dB Bosque=2 6dE Estadisticas=6.7dB
Pérdidaz=125,1dB Carnpo E=47,7dB Y /m Nivel Fx=-34,1dBm Mivel Fx=4,40p R« relativo=12.9d6

Figura 87. Enlace punto a punto entre la Repetidora E-Cal y la Antena Caluma

Fuente: Radio Mobile

Altitud=1604,Frn Ang. de elevacidn="11,736" Despeie=93,?§m Fresnel=10.6F1 Digtancia=0,7Tkm
EspacioLibre=115.7dB Obstuccion=0,1dB Urbano=0,0d8 Bosque=2 6dB E stadisticas=6.7dB
Pérdidaz=1421dB Carnpo E=30,7dBpY/m Mivel Bx=-111.1dBm Nivel Rx=062p0 Fix relativo=-4.1dB

Figura 88. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

T

Figura 89. Gréfica de estadistica para éxito del radio enlace
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Fuente: Radio Mobile

5.5.14.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacién asi como los resultados
obtenidos después de la simulacion (caracteristicas de las antenas XXXIV.), los hemos resumido

a continuacion:

DISTANCIA: 6.0 km (3.8 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -116 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -1.01 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 25 dBm
P.LRE.:0.63W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB
NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -94.1 dBm

Tabla XXXIV. Caracteristicas de las antenas (A.R.E.CAL. - A.CAL.)

Antena Repetidora E-cal Antena Caluma
Ganancia: 8 dBi min. Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 159.8° Azimut Norte verdadero: 339.8°
Azimut Norte Magnético: 161.2° Azimut Norte Magnético: 341.2°
Angulo de elevacion: -6.39° Angulo de elevacion: 6.34°
Altura SN.M701.7 m Altura S.N.M 1086.7 m
Altura S.T.25m Altura S.T.25m
Latitud: 1° 31" 10.2" S Latitud: 1° 34’ 14" S
Longitud :79° 12’ 46.5" O Longitud : 79° 11" 39" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 4.37 m.
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» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
1721.19 m

» Variacion de altitud del terreno 1030.2 m

» El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1.9F1

» Espacio Libre = 115.7 dB, Obstruccion = 1.2 dB, Urbano = 0.0 dB, Bosque = 2.6 dB,
Estadisticas = 6.7 dB

» (Ganancia del sistema de Repetidora E-Cal a Antena Caluma es de 138.0 dB

» (Ganancia del sistema de Antena Caluma a Repetidora E-Cal es de 138.0 dB

» Peor recepcion es 11.8 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.15. U.T. Calumay Antena Caluma

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la U.T. Caluma y la
Antena Caluma, este se muestra en la Figura 90, ademas las Figuras 91 y 92, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=319,4° Ang. de elevacion=5562° Despeje a 1,03km Peor Fresnel=8,8F1 Distancia=1,14km
EspacioLibre=101,2dE Obstruceidn=0,1dB Urbano=1.9d8 Bosque=0,0d8 Estadisticas=6,7dB
Pérdidas=109,6dB Campo E=53,0dBpy/m Mivel Rx=-82,8dBm Mivel Rx=16.18p% Fix relativo=24,2dB

Figura 90. Enlace punto a punto entre la U.T. Caluma y la Antena Calumé

Fuente: Radio Mobile
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Azimut=319,4° Ang. de elevacion=5,562"  Despeje a 1.03km Feor Fresnel=8.8F1 Distancia=1,14km
EspacioLibre=101,2dB Obstruccion=0,1dE Urbano=1,9d8 Bosque=0,0d8 Estadisticas=6.7dB

Péididaz=109.8dB Campo E=59.0dB ' /m Nivel Rx=-82 8dBm Nivel Bx=1618u R relativo=24,2dB

P

Figura 91. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Urmbral del receptar
Urnbral estadistico requerido

Exito (Margen = 24,18 dB)

Sefial recibida 10 dB Adiv

Sl P
Débi snaemets Fuetle

|

Figura 92. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace
Fuente: Radio Mobile

5.5.15.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los célculos previos a la simulacidn asi como los resultados
obtenidos después de la simulacion (caracteristicas de las antenas Tabla XXXV.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 1.1 km (0.7 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -101 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -22.76 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 21 dBm

PIRE.:0.25W
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PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -82.8 dBm

Tabla XXXV. Caracteristicas de las antenas (A.UT.CAL. - A.CAL.)

Antena U.T. Caluma

Antena Caluma

Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 139.4°
Azimut Norte Magnético: 140.8°

Angulo de elevacion: -5.57°
Altura SN.M 975.7 m
Altura S.T.15m
Latitud: 1° 34’ 42" S
Longitud :79° 11’ 15" O

Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 319.4°
Azimut Norte Magnético: 320.8°

Angulo de elevacion: 5.56°
Altura S.N.M 1086.7 m
Altura S.T.15m
Latitud: 1° 34’ 14" S
Longitud : 79° 11" 39" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 1.54 m.

La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
1069.24 m

Variacion de altitud del terreno 146.8 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 8.8F1

Espacio Libre = 101.2 dB, Obstrucciéon = 0.1 dB, Urbano = 1.9 dB, Bosque = 0.0 dB,
Estadisticas = 6.7 dB

Ganancia del sistema de U.T. Caluma a Antena Caluma es de 134.0 dB

Ganancia del sistema de Antena Caluma a U.T. Caluma es de 134.0 dB

Peor recepcion es 24.2 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

Antena Caluma y Repetidora Cal-G
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Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Antena Caluma y
la Repetidora Cal-G, este se muestra en la Figura 93, ademas las Figuras 94 y 95, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=08,47 Ang. de elevacion=8.225°  Despeje a 1.00km Pear Fresnel=1,8F1 Distancia=15.18km
E spacioLibre=123.7dB Obstruccion=-1,3dB Urbano=0,0dE Bosque=1.3dB Estadisticas=6 6dB
Pérdidaz=130,4dB Campa E=53.5dBpY/m Mivel Fx=-64.4dBm Mivel Bx=13.57p R relativo=22,6dB

Figura 93. Enlace punto a punto entre la Antena Caluma y la Repetidora Cal-G

Fuente: Radio Mobile

Albtud=1234.2m Ang. de elevacion=6,476"  Despeje=06,08m Fresnel=4 6F1 Distancia=1,30km
EspacioLibre=123,7dB Obstruccidn=-1,3dE Urbano=0.0dB Bosque=1,3dE Estadisticas=6,6dB
Pérdidaz=157.3dB Campao E=26.5dB N/ m Mivel Bir=-111.3dBm Mivel Rx=061p% R relativo=-4.3d8

Figura 94. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

Figura 95. Grafica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile



- 157 -

5.5.16.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacion asi como los resultados
obtenidos después de la simulacién (caracteristicas de las antenas Tabla XXXVI.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 15.2 km (9.4 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz
PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -124 dB
PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: 7.97 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 32 dBm
PIRE.:7.94W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB

NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -84.4 dBm

Tabla XXXVI. Caracteristicas de las antenas (A.CAL. - AR.CAL.G.)

Antena Caluma Antena Repetidora Cal-G
Ganancia: 12 dBi min. Ganancia: 12 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 98.4° Azimut Norte verdadero: 278.4°
Azimut Norte Magnético: 99.8° Azimut Norte Magnético: 279.9°
Angulo de elevacion: 8.23° Angulo de elevacion: -8.36°
Altura S.N.M 1086.7 m Altura S.N.M 3304 m
Altura S.T. 15 m Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 34’ 14" S Latitud: 1° 35" 25.8” S
Longitud :79° 11" 39" O Longitud : 79° 3' 324" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

» Laregion de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 5.65 m.



- 158 -

» La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
3222.89 m

» Variacion de altitud del terreno 2410 m

» El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1.8F1

» Espacio Libre = 123.7 dB, Obstruccion = -1.3 dB, Urbano = 0.0 dB, Bosque = 1.3 dB,
Estadisticas = 6.6 dB

» (Ganancia del sistema de Antena Caluma a Repetidora Cal-G es de 153.0 dB

» Ganancia del sistema de Repetidora Cal-G a Antena Caluma es de 153.0 dB

» Peor recepcion es 22.6dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones

5.5.17. Repetidora Cal-G y Antena Guaranda

Utilizando el programa radio Mobile se simulo el enlace punto a punto entre la Repetidora Cal-G
y la Antena Guaranda, este se muestra en la Figura 96, ademas las Figuras 97 y 98, muestran
graficas correspondientes al umbral del receptor, y las estadisticas de éxito para este radio

enlace.

Azimut=85,2" Ang. de elevacion=-3,934" Despeje a 1.19km Peor Fresnel=1,3F1 Distancia=707km
EspacioLibre=117.0dB Obstruccidn=2,0d8 Urbano=0.0dE Bosque=1,3dE Estadisticas=F.6dE
Pérdidas=127.0dB Campo E=45,8dBpY/m Mivel Bx=-96.0dBm Mivel Bx=3.561 R relativo=11.0dB

-\"'_""'ﬁ...;--_h?

Figura 96. Enlace punto a punto entre la Repetidora Cal-G y la Antena Guaranda

Fuente: Radio Mobile
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Albitud=3157 Bm Ang. de elevacion=-10,098" Despeje=73,70m Fresnel=9,7F1 Distancia=0,60km
EzpacioLibre=117 0dB Obstruccidn=2,0dB Urbano=0.0d8 Bosque=1,3dB Estadisticas=F,6dB
Pérdidas=148 4dB Campa E=24 4dBpY/m Mivel Bx=-117 4dBm Mivel R==0,30p% R relativo=-10.4dB

Figura 97. Grafica de estadistica para el umbral del receptor

Fuente: Radio Mobile

[ r

Figura 98. Gréfica de estadistica para éxito del radio enlace

Fuente: Radio Mobile

5.5.17.1. Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos en los calculos previos a la simulacién asi como los resultados
obtenidos después de la simulacion (caracteristicas de las antenas Tabla XXXVII.), los hemos

resumido a continuacion:

DISTANCIA: 7.1 km (4.4 miles)
FRECUENCIA: 2.4 GHz

PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE: -117 dB
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PERDIDAS POR DESVANECIMIENTO: -4.99 dB
POTENCIA DE TRANSMISION: 25 dBm
PIRE.:0.63W
PERDIDAS EN LOS CONECTORES: 0.5 dB
NIVEL DE SENAL RECIBIDA: -96.0 dBm

Tabla XXXVII. Caracteristicas de las antenas (A.R.CAL.G.-A.G.)

Antena Repetidora Cal-G Antena Guaranda
Ganancia: 8 dBi min. Ganancia: 8 dBi min.
Azimut Norte verdadero: 85.2° Azimut Norte verdadero: 265.2°
Azimut Norte Magnético: 86.7° Azimut Norte Magnético: 266.7°

Angulo de elevacién: -3.99° Angulo de elevacién: 3.93°
Altura S.N.M 3304 m Altura S.N.M 2813.2 m
Altura S.T. 15 m Altura S.T. 15 m
Latitud: 1° 35" 25.8” S Latitud: 1° 35" 6.8" S
Longitud :79° 3' 32.4" O Longitud : 79° 59’ 44.2" O

Fuente: Tabla XX, Radio Mobile.

La region de libramiento de la primera zona de Fresnel se encuentra a 7.81 m.

La altura minima de las antenas para librar el 60% de la primera zona de Fresnel es de
3231.73m

Variacion de altitud del terreno 2410 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1.3F1

Espacio Libre = 117.0 dB, Obstruccién = 2.0 dB, Urbano = 0.0 dB, Bosque = 1.3 dB,
Estadisticas = 6.6 dB

Ganancia del sistema de Repetidora Cal-G a Antena Guaranda es de 138.0 dB
Ganancia del sistema de Antena Guaranda a Repetidora Cal-G es de 138.0 dB

Peor recepcion es 11.0 dB sobre la sefial requerida a encontrar 70,000% de situaciones
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Terminadas todas las simulaciones claramente nos damos cuenta que todos los enlaces que
forman parte de la red son factibles, en todas las simulaciones claramente se nota que la zona
de Fresnel esta completamente despejada, la recepcion de la sefial se da sin ningun tipo de
inconveniente, cabe resaltar que para los calculos y simulaciones se utilizaron valores minimos,

los cuales son susceptibles a cambios futuros del estudio.

5.6. ESQUEMA FINAL
Simulado y realizado los célculos correspondientes para cada uno de los enlaces, podemos ya

mostrar el esquema final de la red de radioenlaces.

En Figura 99, 100, 101 y 102 podemos mirar el esquema de la red, en 2D, en 3D, generada por

el satélite LANDSAT, y generada por el satélite Terraserver respectivamente.
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Antena Laz

Figura 99. Esquema de la red en 2D

Fuente: Radio Mobile
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ena Chillar
U.T. Chillanes

p P
Figura 100. Esquema de lared en 3D

Fuente: Radio Mobile
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Figura 101. Esquema de la red generada por el Satélite LANDSAT

Fuente: Radio Mobile
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Figura 102. Esquema de la red generada por el Satélite Terraserver

Fuente: Radio Mobile



RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es realizar un andlisis del espectro radioeléctrico y un
estudio para la implementacién de una red de radioenlaces entre los 7 municipios de la provincia
de Bolivar, con la finalidad de integrar sus unidades turisticas, descentralizando de esta manera
los procesos de gestion mediante la utilizacion de equipos de punta en el ambito de las

telecomunicaciones.

Para el analisis del espectro radioeléctrico se utilizo imagenes del barrido del espectro,

realizadas por la SUPTEL, para la verificacion de la disponibilidad de la frecuencia de trabajo.

En la elaboracion de los radioenlaces se utilizd cartas topograficas de donde se obtuvo datos
como latitud, longitud y altura, previo al estudio de fendmenos que afectan al dimensionamiento
tales como: curvatura de la tierra, zonas de Fresnel, refraccidn, difraccion e interferencia. Para
poder cubrir cada una de las zonas requeridas se realizaron 17 enlaces punto a punto, todas las

estaciones transmisoras constan de un sistema radiante unidireccional.

Finalizando el analisis del espectro radioeléctrico y el correspondiente estudio técnico se
determino que la frecuencia utilizada esta disponible, que existe linea de vista entre los puntos
enlazados es decir no hay obstruccion y la cobertura de la sefial se da en un 100% a las zonas

requeridas...

Por tanto se puede concluir que la red de radioenlaces garantizara la descentralizacion de los

procesos de gestion de cada una las unidades turisticas, es por eso que se recomienda a los 7



municipios de la provincia la ejecucion inmediata de este proyecto, pues presenta caracteristicas

técnicas adecuadas para su implementacion.
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SUMMARY

The objective of the present investigation is to carry out an analysis of the radioelectric spectrum
and the study for the implementation a net of radioconnet among the 7 municipalities of province
of Bolivar, with the purpose of integrating its tourist units, decentralizing the administration
processes by means of the use of .avanced equipment of the telecommunications.

For the analysis of the radioelectric spectrum it was used images of the sweeping of the
spectrum, carried out by SUPTEL, for the verification of the work availability frequency.

In the elaboration of the radioconnet it was used topographical carts, of these it was obtained
data such us: latitude, longitude and height, previous to the study of phenomena that affect to
dimensioning such as: earth curvature, areas of Fresnel, refraction, diffraction and interference.
For cover each required areas it were carried out 17 connects point to point, all the transmission
stations consist of a unidirectional radiant system.

Finallly the analysis of the radioelectric spectrum and the corresponding technical study it was
determinate that the used frequency is available, that the view line exists between the points
connected, that mean there was not obstruction and the sign covering 100% the required areas.
Therefore it was conclude that the radioconnect guaranteed the decentralization of the
administration processes of the tourist units, for that reason is recommended that the 7
municipalities of the province the execute immediately this project, because it presents

appropriate technical characteristics for its implementation.



CONCLUSIONES

Se ha dado cumplimiento al estudio, al realizar el analisis del Espectro Radio Eléctrico
para la implementacion de una red de radio enlaces entre las unidades de turismo de los

7 municipios de la provincia Bolivar

El estudio del espectro radioeléctrico es muy importante, ya que los resultados que se
obtienen después del analisis son primordiales tanto para los disefiadores del proyecto,
como para la empresa involucrada, pues con esta informacién podemos determinar la
capacidad de uso de la frecuencia elegida para realizar el radioenlace, mas los niveles

de ruido que puedan existir.

Partiendo de los célculos de pérdidas de propagacion, nivel de intensidad de la sefial de
recepcion, margen de desvanecimiento y el criterio de la primera zona de Fresnel se
establece que el radioenlace punto a punto de frecuencia de operacién de 2.4 GHz tiene

el nivel de sefial adecuado para garantizar la demodulacion en el equipo de recepcion.

El analisis efectuado al perfil del proyecto de los enlaces con ayuda de las cartas
topogréficas y la ayuda del calculo del radio de la primera zona de Fresnel nos

garantizan que no existe obstruccion.

Este proyecto nos da a conocer el proceso necesario para la transmision de audio a

través de medios de comunicacion inaldmbricos.



RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de diferentes tipos de equipos de transmisién y recepcién
con la finalidad de inhibir interferencias en las zonas en las que el cambio climatico es

evidente.

Se debe conocer con exactitud las coordenadas donde se ubicaran las antenas, puesto
que de esto dependen los demas calculos que garantizaran el correcto funcionamiento

de cada uno de los enlaces.

Para disefiar un radioenlace se debe tener la ayuda de un diagrama topogréfico con los

perfiles del terreno para la cobertura de la sefial de radio en condiciones estandar.

En caso de que una distancia entre transmisor — receptor sea demasiado extensa se
debe considerar la utilizacién de un numero reducido de estaciones repetidoras, que
prevenga las pérdidas en el espacio libre y los niveles de sefial se mantengan dentro de
los parametros adecuados, tanto en potencia del transmisor como en la sensibilidad del

receptor.

El equipo de recepcion, debera ser suficientemente sensible para percibir el nivel de
sefial que llega al punto de recepcion, de manera que el proceso de demodulacion se

pueda llevar a cabo para la recuperacion de la informacién transmitida.



