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INTRODUCCION

Las sefales de radio viajan a través del espdmie hoviéndose esencialmente en linea
recta. Las comunicaciones terrestres sin embasg@rt lugar a través de la atmosfera de la
tierra que ocasiona que las sefiales casi nunaanvégj linea recta. Las sefiales de radio
viajan mas lento en un medio denso que en unomdeaso. Por lo tanto las condiciones
atmosféricas causan la refraccion de las sefiatgsc@ndo su curvatura con la distancia
hacia la superficie de la tierra, provocando elvdescimiento de la sefial en la trayectoria
debido a la atenuacion en el espacio libre, laguwdisones y las pérdidas por reflexiones.

El presente trabajo determina la factibilidad téany econdémica para desarrollar un
sistema de telecomunicaciones con enlaces de macli@hcia utilizando la propagacion de
ondas terrestres como fundamento para el desad®lias enlaces de radiofrecuencia.

El sistema provee comunicacion entre doce cedid3alud distribuidos en una superficie
totalmente irregular y de dificil acceso en el @anColta Provincia de Chimborazo,
utilizando el software Radio Mobile para generas kesquemas de implementacion
acoplados a las caracteristicas que ofrecen ldpaxiivotorola, conociendo los lugares y
distancias a las que deben estar ubicadas lasaantemepetidoras. Permitiendo una

comunicacioén satisfactoria.



CAPITULO I

RESENA DEL PROYECTO

1.JANTECEDENTES

Los sistemas de telecomunicaciones son disefiadwa pansmitir informacion
convirtiéendose dentro de muchos aspectos en ureatencentral del proceso evolutivo de
la sociedad, logrando interconexion de zonas riis¢a También es gratificante ver como
se extiende cada vez mas el despliegue de radiesnésn los paises en vias de desarrollo
tal como es el caso de Ecuador principalmente easzourales, poniendo al alcance de

mucha gente sistemas de comunicacion.

El canton Colta perteneciente a la provincia dentboirazo es el lugar donde se asientan

pueblos indigenas y mestizos dedicados a la atynaylganaderia, comercio y artesania; es
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el canton con mayor poblacién indigena en la p@aily el pais. Colta esta formado por
dos parroquias urbanas Cajabamba y Sicalpa quefolancabecera cantonal y sus cinco
parroquias rurales distribuidas en 84 de superficie irregular.

El Ministerio de Salud Publica del Ecuador propomei atencion médica a los habitantes de
este cantdén a través de 11 centros de salud y spitdbGeneral ubicado en Cajabamba,
todos estos centros de salud encuentran totalmmexdmunicados. Al existir problemas de
comunicacion para la oportuna atencion de emergenmoedicas en las zonas rurales mas
lejanas, considerando que la comunicacion telefoséa fija 0 movil es casi inexistente o
de dificil acceso debido a que la mayoria de ldgmdin de estas zonas poseen escasos
recursos econoémicos. La Cruz Roja con sede enngbrcaColta en calidad de institucion
benéfica busca dar solucién a este problema cdmahciamiento de la Direccion de
Cooperacion del Gobierno de Ballears en la busqdetidisefio de un sistema de radio
comunicacion.

1.2 JUSTIFICACION

Debido a la inexistencia de un sistema que proweaunicacion entre 11 Centros de Salud
distribuidos en el cantdn Colta, el Hospital GehdeaCajabamba se desarrolla el estudio y
disefio de un sistema de telecomunicaciones comatlse lograra una cobertura total del
cantén y la obtencién de los recursos a travésadé€ruz Roja para su posterior

implementacion.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

* Realizar el andlisis de propagacion de ondas tezsegplicadas al disefio de un

sistema de telecomunicaciones para doce centrealaid en el cantén Colta.

1.3.2 ESPECIFICOS

* Realizar analisis de propagacion de ondas paisteisa de telecomunicaciones.
» Determinar los puntos de enlace para el sistema
* Disefar los radioenlaces.

* Determinar los costos del disefio



CAPITULO IT

2. MARCO TEORICO

2.1. ONDAS ELECTROMAGNETICAS

En general, una onda es una perturbacion de algopéedad del medio, que se propaga a
través del espacio transportando energia.
Una onda electromagnética es la forma de propagatgda radiacion electromagnética a

traves del espacio.
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Las ondas de radio son ondas electromagnéticapageen una componente eléctrica y
una componente magnética y como tales, estan aaguasiertos fendmenos los cuales

son capaces de modificar el patron de propaga@dasdondas.

2.1.1 POLARIZACION ELECTROMAGNETICA

Una onda electromagnética contiene un campo alégiruno magnético, que forman 90°
entre si. La polarizacion de una onda electromagmétana no es mas que la orientacion
del vector del campo eléctrico con respecto a fedicie de la tierra. Si la polarizacion
permanece constante se llama polarizacion lineal. pblarizacion horizontal y la

polarizacion vertical son ejemplos de polarizadibeal.

2.1.1.1Polarizacién Horizontal
Si el campo eléctrico se propaga en direccion elara la superficie de la tierra, se dice

gue la onda esta polarizada horizontalmente.

H

E C

ierrs

-
ST 77777

Figura I1.1 polarizacion horizontal
2.1.1.2Polarizacion Vertical
Si el campo eléctrico se propaga en direccion pelipelar a la superficie de la tierra, se

dice que la onda esta polarizada verticalmente.
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Tierre

ST 7777

Figura 1.2 Polarizacion vertical
2.1.1.3Polarizacion Circular
Si el vector de polarizacién gira 360 grados a aeedjue la onda recorre una longitud de
onda en el espacio y la intensidad es igual ensttmoangulos de polarizacion se dice que

la onda tiene una polarizacion circular.

2.2. DENSIDAD DE POTENCIA E INTENSIDAD DE CAMPO

Las ondas electromagnéticas representan el flugndegia en la direccion de propagacion.
La rapidez con que la energia pasa a través dpéafcie dada en el espacio libre se llama
densidad de potencia. Por consiguiente, la densidgubtencia es la energia por unidad de
tiempo y por unidad de area, y se suele expresana#sa por metro cuadrado. La intensidad
de campo es la intensidad de los campos eléctriconagnético de una onda

electromagnética que se propaga por el espacie lilar intensidad de campo eléctrico se
suele expresar en volts por metro (V/m), y la dehpo magnético en Amperes por metro

(A/m). La densidad de potencia es:
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P =EH Ecuacion 2-1
Siendo:
P= densidad de potencia (Watts por metro cuadrado)
E= Intensidad rms de campo eléctrico (volts porrmet

H=Intensidad rms de campo magnético(Amperes poranet

2.1.2 IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEL ESPACIO LIBRE

Las intensidades del campo eléctrico y magnéticaune onda electromagnética en el
espacio libre se relacionan a través de la impealaacacteristica (resistencia) del espacio
vacio. La impedancia caracteristica de un meditatesmision sin pérdidas esta dada por
la ecuacion:

Zs = /Wo/&o Ecuacion 2-2
En la que:
Z, = Impedancia caracteristica del espacio libienis)
1,= Permeabilidad magnética del espacio libre, 1.98KIm
g, = Permitividad eléctrica del espacio libre, 8.85%XF/m

Al sustituir los valores en la ecuacion 2-2, seasiat

Zy = /1.26x106/8.85x10~12 = 37702
Por consiguiente aplicando la ley de Ohm se ohtiene
P =E?/377 = 377H? W /m?

Ecuacion 2-3
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H=E/377 A/m?
Ecuacion 2-4

2.2.2 FRENTE DE ONDA
Las ondas electromagnéticas no son visibles alhgmano y se debe de analizar con
métodos indirectos mediante esquemas. Los concelgtamyos y frentes de onda son
auxiliares para ilustrar los efectos de propagadénas ondas electromagnéticas a través
del espacio libre. Un rayo se considera como urealfrazada a lo largo de la direccién de
propagacion de una onda electromagnética. Estass ragn utilizados para mostrar la
direccion relativa de la propagacion de la ondatelenagnética pero esto no indica que se
refiere a la propagacion de una sola onda elecgpéiia.
Un frente de onda representa una superficie desoeldatromagnéticas de fase constante.
El frente de onda es formado cuando se unen low$uie igual fase en rayos que se

propagan desde la misma fuente.

FRENTE DE ONDA ESFERICO

Para generar un frente de onda esférico, se neagsitadiador isotropico que irradie en

todas direcciones, en la realidad no existen radésdisotropicos pero se puede aproximar
al radiador de una antena omnidireccional, el esatapaz de producir un frente de onda
esférico con radio R. Todos los puntos que se eni@rea una distancia R, se encuentran
en la superficie de la esfera y cuentan con la midemsidad de potencia. En cualquier otro
momento, la potencia irradiada, se encuentra ungatente distribuida sobre la superficie

total de la esfera, donde se considera que el ndediansmision no tiene pérdidas.
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La potencia irradiada por la fuente puntual se entra distribuida en la superficie total de

la esfera donde la potencia total irradiada es.

P P
p=-1ad Ecuaci6n 2-5
4mR

Donde:

P,.q= potencia total irradiada (watts)
R=radio de la esfera

4nR?*= area de la esfera

Igualando las ecuaciones 2-3 y 2-5 se obtiene:

Prad
= E?/377
4mR? /

Por consiguiente:

v/ 30P;qq

R

Ecuacion 2-6

Frente de onda

Frente de onda 1

Rayo B

Fuente
puntual

Figura 11.3 frente de onda esférico producido paa fuente isotropica
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2.3. PROPAGACION DE ONDAS TERRESTRES

Las ondas terrestres son todas las ondas electn@tizas que viajan dentro de la
atmosfera terrestre, asi también, las comunicasienge dos o mas puntos de la Tierra son
llamadas radiocomunicaciones. Las ondas terrestre@en influidas por la atmésfera y por
la Tierra misma.

Las radiocomunicaciones terrestres se pueden paopiegdistintas formas y estas formas
dependen de la clase de sistema y del ambiententis terrestres tienden a viajar en linea
recta, pero tanto la Tierra como la atmosfera pueadterar su trayectoria. Existen tres
formas de propagacion de ondas electromagnéticagrodede la atmodsfera que
corresponden a las ondas terrestres, ondas egsagiabndas celestes o ionosféricas.
Mostradas en la figura 1.4 Cuando las ondas vidjegctamente del transmisor al receptor
se le llama transmision de linea de vist@$-Line of Sight

//(—‘_‘\\_

/ Atmasfera superior de la Tierra
! //\\
e
\eS
[¥=)
Qﬂ"\? \
Antena | Onda transmitida por linea de vista L aviteria
transmisora

—l (onda espacial LOS) l_ receptora

Q,
Oy te
/a, Vi

;/// //// Onda de superﬁme////”,,/////’/////////////////////4
7 ////% 77070755757 //

Superficie terrestre

Figura 1.4 Modos normales de propagacion de ondas.
Las ondas terrestres son las ondas que viajarapsurperficie de la tierra, éstas deben de

estar polarizadas verticalmente debido a que epoaetéctrico en una onda polarizada
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horizontalmente seria paralelo a la superficie aléidrra y se pondria en corto por la
conductividad del suelo.

En las ondas terrestres el campo eléctrico varialigce voltajes en la superficie terrestre
gue hacen circular corrientes muy parecidas adasd linea de transmision.

La superficie terrestre también tiene pérdidas pemistencia y por dieléctrico. Por
consiguiente, las ondas terrestres se atentan @angde se propagan haciéndolo mejor
sobre una superficie buena conductora como el aglala y son mal propagadas en
superficies como desiertos. La atmésfera terréisne un gradiente de densidad, es decir,
la densidad disminuye en forma gradual conformeestanla distancia a la superficie
terrestre, esto hace que el frente de onda seéneh forma progresiva hacia adelante. Asi,
la onda terrestre se propaga en torno a la Tiegqaega cerca de su superficie pudiéndose
propagar mas alla del horizonte o incluso por tedeircunferencia de la Tierra como se

muestra en la figura I.5
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Figura 1.5 Propagacion de ondas terrestres.
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Este tipo de propagacion es posible gracias affacdion. Las ondas de radio siguen la
curvatura de la tierra por la cual la sefial de Reapaz de alcanzar grandes distancias
antes de que la sefial sea absorbida por la t@rezias al efecto de la difraccion la sefial

puede sortear edificios y montafas.
2.4. PROPAGACION DE ONDAS ESPACIALES

Esta clase de propagacion corresponde a la enemgiéada que viaja en los kildbmetros
inferiores de la atmadsfera terrestre. Las ondasdiaes son todas las ondas directas y

reflejadas en el suelo como se muestra en la figéra

Antena de
transmision

Antena de

Ong .
a e i
Efacja! Por lineg g vista (
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IS’,? ) P

Torre

Superficie terrastre
Figura 1.6 Propagacion de ondas espaciales.
Las ondas directas viajan esencialmente en lineta e la antena transmisora a la
receptora. Esta transmision se le llama transmid@tinea de vista. Esta transmision se

encuentra limitada principalmente por la curvatdeala tierra. La curvatura de la Tierra
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presenta un horizonte en la propagacion de lassoadpaciales, que se suele llamar el
horizonte de radio. Este horizonte se encuentral@jgso que el horizonte dptico para la

atmosfera estandar comun.

Aproximadamente, el horizonte de radio se encuentraatro tercios del horizonte éptico

mostrado en la figura 1.7

Antena Anteng
transmisora Trayectoria directa (LOS) TeCeptory

.
P

Figura 1.7 Ondas espaciales y horizonte de radio.

2.5. PROPIEDADES OPTICAS DE LAS ONDAS DE RADIO

En la atmoésfera terrestre, la propagacion de fsedt onda y rayos puede diferir del
comportamiento en el espacio libre debido a efedfucos. Estos efectos dpticos son
principalmente clasificados en refraccion, reflexidifraccion e interferencia llamandose
opticos debido a que fueron primeramente observaulde ciencia Optica que se encarga
Debido a que las ondas luminosas son ondas eleagrogticas de alta frecuencia también
se pueden aplicar los mismos conceptos a las atelaadio. Por esto se pueden sustituir
las ecuaciones de Maxwell por el trazo geométriegayos haciendo los calculos mucho

mas sencillos.
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2.5.1 Refraccion.

La refraccion se refiere al cambio de direcciéudeayo al pasar en direccion oblicua de
un medio a otro con distinta velocidad de propagadia velocidad a la que se propaga
una onda electromagnética es inversamente propatc@da densidad del medio en el que
lo hace. Por lo tanto, hay refraccién siempre queeanda de radio pasa de un medio a otro

con distinta densidad como se muestra en la fi@a

Normal
|
|

|
0 Frente de I
la onda |
inci deme

Rayos

incidente
%\
o
\ Medio 1 menos denso Interfase
de los

\ !\ Medio 2 més denso medios
Frente de \

laonda ", K \
refractada \ \ \ |

\

|
Rayos |
refractados !

Figura I1.8 Refraccion en una frontera plana edte medios.
En la figura 11.8 se muestra como el rayo A se pgapdel medio 1 al medio 2 siendo el
medio 1 menos denso que el 2. El rayo A provenigettenedio 1 con menos densidad
experimenta un cambio de direccion al propagarsgadel medio 2. El angulo de
incidencia es llamado al &ngulo que forma la ondalente y la normal y el &ngulo de
refraccion es el formado por la onda propagadd eredio y la normal, asi, el indice de
refraccion no es mas que la relacion entre la \edolcde propagacion de la luz en el

espacio vacio y la velocidad de propagacion ded&h determinado material.
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2.5.2 Reflexion

La reflexion refiere al choque de la onda electrgmédica con la frontera entre dos medios
y parte o toda la potencia de la onda no se propaghmedio si no que es reflejada en
direccion opuesta al segundo medio como se muestieafigura 2.9en donde el frente de
onda incidente choca con el medio 2 con un angrlioddencis;

Este frente de onda es reflejado en su totalidaduoacambio de direccion llamaép

" Frente de
onda incidente

Frente de
onda especular

Rayos /
incidentes

N

Rayos reflejados N

especularmente

Reflexion difusa /
Figura 1.9 Reflexion.

2.5.3 Difraccion
La difraccién refiere a la modulacion o redistrilduncde la energia dentro de un frente de
onda al pasar cerca de la orilla de un objeto aphaodifraccién es el fendbmeno que
permite que las ondas luminosas o de radio se gugpaen torno a las esquinas. Cuando
un frente de onda pasa cerca de un obstaculo ontiisgsidad cuyas dimensiones sean del
tamafio comparable a una longitud de onda, no sgepusar el andlisis geométrico como

en los casos anteriores. En estos casos se defsarde principio de Huygens.
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En los casos en el que el frente de onda es coadmi@lano y finito, es incompleta la
anulacion en direcciones aleatorias. En consecagentifrente de onda se reparte hacia
fuera, o se dispersa a lo que en este caso sanm Itifraccion. Este fendmeno es
comunmente observado cuando se abre la puerta deanto oscuro. Los rayos de luz se
difractan en torno a la orilla de la puerta, e ilem lo que hay detras de ella.

2.5.4 Interferencia

La interferencia es producida siempre que se canbitos 0 mas ondas electromagnéticas
de tal manera que se degrada el funcionamientsistelna. La interferencia esta sujeta al
principio de superposicion lineal de las ondastadetagnéticas y se presenta siempre que
dos 0 méas ondas ocupan el mismo punto del espadmraa simultanea. El principio de la
superposicion lineal establece que la intensidéal tte voltaje en un punto dado en el
espacio es la suma de los vectores de onda indieisiu

En la figura 11.10 se muestra la suma lineal de wExtores de voltaje instantaneo, cuyos
angulos de fase difieren en el &nglll&e aprecia que el voltaje total no es tan sobnitaa

de las dos magnitudes vectoriales, sino mas bisante fasorial.

En la propagacion por el espacio libre, puede iexiasia diferencia de fases solo porque
difieran las polarizaciones electromagnéticas geltes ondas. Segun los angulos de fase de
los dos vectores, puede suceder una suma o rest@.ifplica simplemente que el
resultado puede ser mayor o menor que cualquietasdeos vectores, asi que las ondas

electromagnéticas pueden ser anuladas o reforzadas.
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Figura I11.10 Suma lineal de dos vectores con distidngulos de fase.

2.6. ATENUACION Y ABSORCION DE ONDAS
La reduccion de la densidad de potencia, con ltamtita, equivale a una perdida de
potencia y se suele llamar atenuacion de una onda.
2.6.1 Atenuacion por lluvias, Niebla y Gases Atmoéficos
Cuando las ondas de radio que se propagan a tdevésa region de lluvia se atendan
como consecuencia de la absorcion de potenciaggpeoduce en un medio dieléctrico con
pérdidas como es el agua. Adicionalmente, tamb&preducen pérdidas sobre la onda
transmitida debido a la dispersion por parte denkergia del haz que provocan las gotas de
lluvia. No obstante, la atenuacion por dispergsmeneralmente reducida en comparacion
con las pérdidas por absorcion.
El estudio de los fendmenos de absorcidn y dispewmioducidos por la lluvia se basa en el
calculo de las secciones cruzadas de absorciospemion de una gota de lluvia. Este
calculo es sencillo en el caso de una gota esfddacagua de radio no superior a la décima
parte de la longitud de onda del campo eléctraosimitido.

Ajpywia = aR® [dB/Km]

Donde:
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Anwie ES la atenuacion por lluviggs /km|

R es la tasa de lluvia en la region [mm/h]

B { 4.21x1075 f242 2.9GHz < f < 54GHz

~ 14.09x1072f0-69° 54GHz < f < 180GHz

b__{1.41f-°-°779 8.5GHz < f < 25GHz
~ (2.63f70272 25GHz < f < 164GHz

Para enlaces terrestres con distancias menoremal&latenuacion debido a la distancia
entre antenas es menor de lo que muestra estag#rao la lluvia afecta solo a una parte
de la trayectoria del enlace.

Por lo tanto es necesario aplicar un factor dea&dn para la distancia efectiva del enlace,

el cual estda dado como:

_ 90
"~ 90 + 4d

Ecuacion 2-7
Donde:
r es el factor de reduccion
d es la distancia real entre las antenas Tx y RY [k
por lo tanto la ecuacién mas exacta para el calbella atenuacion por lluvia es:
Auvia = (@(RP) (d) () [dB]
Ecuacion 2-8
2.6.2 Atenuacion por Vegetacion
Un factor importante de degradacion en sistemasopaean a frecuencias milimétricas, lo

constituye la vegetacion existente en las inmedies de los radioenlaces.
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Estos sistemas se caracterizan por vision direitta &s antenas, pero en ciertas ocasiones
puede verse accidentalmente obstruido por arbolesloso por techos de edificios en
entornos urbanos, en esta situacion, el campor@eagnético presente en la antena
receptora puede modelarse como la suma de la ormeengente directamente del
transmisor, y multitud de pequefias ondas dispesgaatalos edificios adyacentes y por las
hojas de los arboles cercanos.

El modelo expresado en la siguiente ecuacion deaaphra el rango de frecuencias de

200MHz a 95 GHz.

Apeg = 0.203d,%° [dB]

Ecuacion 2-9
Donde
A, = atenuacion por vegetacion [dB]
f = frecuencia de propagaciéon [GHZ]
dp = altura de la vegetacion [m]

Estas pérdidas pueden se despreciadas cuandmirta @dé la torre o el mastil donde se
ubicara la antena es considerable en comparacitacatura de los obstaculos existentes
en los alrededores, o también al utilizar equipms caracteristicas NLOS, es decir que

funcionan sin linea de vista.

2.7 PERDIDAS EN LA TRAYECTORIA POR EL ESPACIO LIBRE

La pérdida en la trayectoria por el espacio litrssele definir como la pérdida sufrida por
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una onda electromagnética al propagarse en lir#a por un vacio, sin absorcion ni
reflexion de energia en objetos cercanos. La p&relidla trayectoria por el espacio libre es
una cantidad técnica artificial que se originé deka la manipulacion de las ecuaciones de
presupuesto de un enlace de comunicaciones, geeeledr determinado formato en el que
se incluye la ganancia de la antena transmisopggrtdida por trayectoria en el espacio libre
y el area efectiva de la antena receptora. Endahlno se pierde energia alguna sino se
reparte al propagarse alejandose de la fuentepyoskeice una menor densidad de potencia
en determinado punto a una determinada distancia fieente. La ecuacion para calcular
esta pérdida, cuando la frecuencia se expresa ery@distancia en Km es:
L,[dB] =92.4 +20log f + 20logD
Ecuacion 2-10

Donde:
L,[dB] = pérdida en la trayectoria por el espacio libre
D = distancia [Km ]
f = frecuencia [Hz]
La atenuacion total de todo el sistema, es la dotahde las atenuaciones producidas por:
el espacio libre, por lineas de transmision, posidl y vegetacion.
La ecuacion para calcular la atenuacion total idetma es:

AT = Ly + Ly + Apyvia + Aveg

Ecuacion 2-11
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2.8 ZONA DE FRESNEL

El andlisis de la zona de Fresnel se basa enrgipio de Huygens, por cada punto de un
frente de onda comienzan nuevas ondas circulagess.ohdas de una frecuencia pueden
interferir unas con otras. La teoria de zona dsrfalesimplemente examina a la linea desde
A hasta B y luego el espacio alrededor de esa fjneaontribuye a lo que esta llegando al
punto B. Algunas ondas viajan directamente desd@gta B, mientras que otras lo hacen
en trayectorias indirectas. Consecuentemente, sinoaes mas largo, introduciendo un
desplazamiento de fase entre los rayos directogdieectos.

Siempre que el desplazamiento de fase es de ugituidrde onda completa, se obtiene una
interferencia constructiva: las sefiales se sumamamente.

Tomando este enfoque, y haciendo los célculogles¥minan zonas anulares alrededor de
la linea directa de A a B que contribuyen a la lsafiegar al punto B.

Teniendo en cuenta que existen muchas zonas deekregendo la mas interesante la
zonal. Si esta fuera blogueada por un obstaculng am arbol o un edificio, la sefial que
llegue al destino lejano sera atenuada.

Entonces, al momento de plantear enlaces inaldowhritebe asegurarse que esta zona va a
estar libre de obstaculos. En la practica, paragé@talambricas es suficiente al menos el

60% de la primera zona de Fresnel libre.
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Figura Il.11 La zona de Fresnel libre con lineai@isin obstrucciones

Conociendo la ubicacion exacta y las coordenaeagrgficas de cada punto del radio
enlace se calcula la distancia de separatﬁQQ[Km] entre las antenas, empleando los

datos de: latitud promedilatp, diferencia de longitudealong y diferencia de latitudes

Alat con la siguiente formula:

d = Jp? ¥ Blal®
Donde:
p = Along coslm
Along = long A — long B

_ latitud de A + latitud de B
B 2

Im

Alat = Lat A — Lat B

Utilizando el software Radio Mobile y sustituyenlds coordenadas geograficas en sus

respectivas ecuaciones obtenemos las distanciaslasestaciones.
Después de determinar la distancia de separaciém amenas y de tener la frecuencia de

operacién es necesario estimar cual seré el nivatehuacién que sufrira la sefial debido a
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obstrucciones de la linea de vista dentro de Igettaria de propagacion es decir se
requiere estimar cual serd el libramiento de lalsedbre los obstaculos que encontrara en
el camino para alcanzar el extremo del punto recepor ello se obtiene el libramiento
del obstaculo méas elevado denominado primera zeraesnel.

Para el calculo de la primera Zona de Fresnelikzaut siguiente expresion:

did;

=17.325
f FD

Donde
F = frecuencia de operacion del radioenlace.

d1: distancia de separaciéon de extremo del radioerdbobstaculo mas elevado.
d2: distancia de separacién de otro extremo del eathoe al obstaculo mas elevado.

D = distancia de separacion entre ambos extremaadieenlace.
Para estimar el libramiento de la primera zona wsriel se utilizé el software Radio
Mobile disefiado para este propdésito el cual comsidae la altura del obstaculo mas alto,
la distancia del obstaculo mas alto medida desttargmisor, la distancia entre los puntos

del enlace es de y la frecuencia de operacion.

2.9 POTENCIAS DE TRANSMISION Y RECEPCION

2.9.1 POTENCIA IRRADIADA

La ganancia de la antena se proporciona habituéngndB isotropicos (dBi), es decir, la
ganancia de potencia con respecto a un modelatede antena isotropica que irradia la

misma energia en todas las direcciones del espBaicalgunos casos, la ganancia se
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expresa en dBd con respecto a una antena tipadipol
En este caso, se tiene la siguiente férmula deersion:

G(dBi) = G(dBd) + 2.14

Ecuacion 2-12

La ganancia Gt se expresa en forma de gananciarimamgor tanto si ella viene dada en
términos logaritmicos es decir en dB, debe reaezda conversion para ser empleada la
ecuacion anterior.
Una tabla para convertir la ganancia en dBi a gamaadimencional se muestra a

continuacion:

Tabla N 11.1
Conversion de Ganancia Numérica en dBi
Ganancia (dBi) 1 2 3| 4 5 6 7 8 9 10
Ganancia Numérica 18 16 2 25 32 4 ) 6.3 |7.9 |10
Ganancia (dBi) 11| 12 13} 14 1§ 16 18 20
Ganancia Numérica 13/ 16 20 2% 32 40 63 100

La potencia irradiada por la antena de la estacamsmisora (Tx), como indica la ecuacion
2-13 no es mas que la potencia de salida de reatisrhisor, multiplicada por la ganancia
de la antena transmisora.
Praa = P * Gy
Ecuacion 2-13
Sustituyendo la ecuacion 2.13 en la ecuacion & Bténsidad de campo eléctrico en

valores rms seria:

J30P, x G |4
F=Y""°¢t 't [_]

R m
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Ecuacion 2-14
Donde:
E = Intensidad de campo eléctrico en valore RMS
Pt=  Potencia transmitida [W]
Gt=  Ganancia maxima de la antena transmisora (ncajér

R=  Distancia del centro de radiacion de la antépato de interes

2.9.2 POTENCIA RECIBIDA
La potencia del receptor es el valor de dBm guebsenga en el otro extremo del enlace, es
decir la diferencia entre la potencia de transmigiéa atenuacion total.
La potencia de recepcion no debe sobrepasar eldelia potencia del umbral especificada
por el fabricante para que el equipo capte la segddida (ecuacion 2-15).
Pg[dBm] = P,[dBm] — Ar[dB]
Ecuacion 2-15
PRx = PUMB

Ecuacion 2-16
2.9.3 MARGEN DE DESVANECIMIENTO
El margen de desvanecimiento es un parametro déalpue se elige en funcién de la
confiabilidad que se quiere lograr en el enlaceles®mina margen de desvanecimiento
nominal, cuyos parametros cuyos parametros esp@atiéisados y normalizados por el
UIT-R.

La tabla N° 11.2 muestra los valores tipicos detgea de desvanecimiento en funcion del
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margen de desvanecimiento en funcién del porced@gnfiabilidad del sistema.

Tabla N° 11.2
Margen de desvanecimiento en funcion de la codiikzioi

Porcentaje de Confiabilidad (%) | Margen de desvaneniiento (dB)
90 10
99 20
99.9 30
99.99 40

El margen de desvanecimiento real del enlace (gouacl6), es la reserva de potencia que
dispone el receptor para contrarrestar los efed®sdesvanecimientos atmosféricos
cualquiera que sea su origen, es decir es la ddiereen dB entre el nivel de potencia
recibida Ry y el nivel minimo de potencia que asegura unarahtieda tasa de error BER
(denominada potencia umbral del recepiaidy

FMyeto[dB] = Py — Pyys Ecuacién 2-17

2.10 DESCRIPCION DEL SOFTWARE RADIO MOBILE

RadioMobile es un software de libre distribuciomgpal calculo de radio enlaces de larga
distancia en terreno irregular. Para ello utilizxfipes geograficos combinados con la
informacién de los equipos (potencia, sensibilidbd receptor, caracteristicas de las
antenas, pérdidas (espacio libre como del sistesta),que quieren simularse.

"Radio Mobile" es un excelente programa que utilitedos digitales de elevacion del

terreno para generar un perfil del trayecto entremisor y un receptor. Estos datos, junto

a otros relativos al entorno y a las caracteristiéanicas de los transceptores, sirven para
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alimentar un modelo de propagacion de las ondaadie que permite determinar el area

de cobertura de un sistema de radiocomunicaciomes ttpbaje en una frecuencia

comprendida entre los 20 y los 20.000 MHz.

RadioMobile utiliza para la evaluacion de los eatacel perfil geogréafico de las zonas de

trabajo. La obtencidn de estos mapas puede resdizhrectamente desde una opcion del

software que permite descargarlos de Internet. trs/ tipos de mapas disponibles: los

SRTM, los GTOPO30 y los DTED.

Permite trabajar con frecuencias entre los 20MH§Hz y longitudes de trayecto de

entre 1y 2000 Km.

En la pagina de RadioMobiléttp://www.cplus.org/rmw/ existe un enlace directo a la

pagina de descargas de Internet, donde se puesteubapaquete de archivos para instalar

el software y sus facilidades.

El softwareRadio Mobile tiene las siguientes caracteristicas:

» Distribucion libre para usos no comerciales relaattos con la radio aficion y la
asistencia humanitaria.

* Funciona bajo los sistemas operativos Windows 85V&, 2000, NT, XP y Vista

» Generacion gréafica de modelos de terreno a partitatos de DEM.

» Utilizacién del algoritmo Longle-Rice para célculds propagacion con frecuencias de
trabajo comprendidas entre 20 MHz y 40 GHz.

» Generacion de vistas 3D, estereoscopicas y animesio

* Fusionado de imagenes, posibilitando la visual@aale distintas capas con datos

geogréficos sobre el terreno.
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2.10.1. Limitaciones del Software

» El software al utilizar el modelo de Longley-Rice imcluye la ionosfera. Por lo
tanto no funciona para enlaces entre estacionengsry satelitales (Opera entre 20
KHz a 200 GHz).

» Al hallar el &rea de cobertura para un enlace gele suministrar el radio maximo
de alcance de la antena transmisora, para estplisa & ecuacion de alcance
maximo

» Algunas veces se generan problemas de alturassemdpas por lo tanto éstas

deben ser verificadas con estudios de campo.

2.11 COMUNICACIONES ELECTRONICAS

El objetivo fundamental de un sistema de comunices es transferir informacion de un
lugar a otro. Por consiguiente se puede decir gaecdmunicaciones electrénicas son la
transmision, recepcion y procesamiento de infordra@n dos o mas lugares mediante
circuitos electronicos. La fuente original de imfarcion puede estar en forma analdgica
(continua) como ejemplo la voz humana o la masican forma digital (discreta) como por
ejemplo los numeros codificados binariamente. Sinbargo, todas las formas de
informacién se deben convertir en energia electgmiigca antes de ser propagadas por un
sistema de electronico de comunicaciones.

2.11.1 Espectro Electromagnético

El objetivo de un sistema electronico de comunaaes es transferir informacion entre dos
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0 mas lugares, cuyo nhombre comun es estacioness&sbgra convirtiendo la informacion
original en energia electromagnética, para tramsang continuacion a una o mas
estaciones receptoras, donde se reconviertenaaraa briginal.

La energia electromagnética se distribuye en @mvalo casi infinito de frecuencias.

La frecuencia es la cantidad de veces que suced®vimiento periodico de una onda
electromagnética durante determinado periodo.

El espectro electromagnético se extiende desaaliaaiéon de menor longitud de onda,
como los rayos gamma y los rayos X, pasando poelaltravioleta, la luz visible y los
rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagregtieamayor longitud de onda, como son

las ondas de radio figura 11.12

< NON - IONIZING L B IONIZING ——»

| =— Radiofrequencies —

D) R
V
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Power Lines Radio and  picrowaves In!ra- red ‘ ‘Ullm viole]  X-rays l Gamma Rays
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Figura 11.12 Espectro electromagnético

El espectro total util de radio frecuencias (RF)dsgde en bandas de frecuencias mas
angostas a las que se les dan nombres y nimefptess. Estas frecuencias se resumen

en la tabla 1.3
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Tabla N° 11.3
Clasificacion de bandas de frecuencia

FIF B (b 3 kH7 . 100 km
Frequency
Bandas Marinas
v VLF Very Low Frequency 3 kHZ 30kHz 100 km 10 km
Aeronauticas
LF Low Frequency 30 kHz 300 kHz 10 km 1 km
Radio Onda A
. MF Medium Frequency 300 kHz 3 MHz 1 km 100 m
Media
Radio Onda .
HF High Frequency 3 MHz 30 MHz 100 m 10 m
Corta
TVyFM VHF Very High Frequency 30 MHz 300 MHz 10 m Tm
UHF Ultra High Frequency 300 MHz 3 GHz Tm 10 cm
Microondas SHF Super High Frequency 3 GHz 30 GHz 10 cm 1cm
EHF Extremely High 30 Ghz 300 GHz 1em 1 mm
Fraequency

2.11.2 Longitud de onda

Cuando se manejan ondas de radio se acostumbraridades de longitud de onda y no

de frecuencia. La longitud de onda es la distage@ocupa en el espacio un ciclo de una
onda electromagnética. La longitud de onda es sawveente proporcional a la frecuencia

de la onda y directamente proporcional a su vesatide propagacion, cuya relacion se
expresa matematicamente en la ecuacion 2-18

c

A= 7 Ecuacion 2.18

Siendo:
f Frecuencia de la sefal
¢ Velocidad de la luz 300.000 Km/Seg

A Longitud de onda de la sefial
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2.11.3 Ancho de Banda y Capacidad de informacion

Las dos limitaciones mas importantes en el funcieato de un sistema de
comunicaciones son el ruido y el ancho de bandanEho de banda de una sefial de
informacidén no es mas que la diferencia entrerlsuencias maxima y minima contenidas
en la informacion y el ancho de banda de un camabdhunicaciones es la diferencia entre
las frecuencias maxima y minima que pueden pasaslmanal. El ancho de banda de un
canal de comunicaciones debe ser suficientemeatelgrpara pasar todas las frecuencias
importantes de la informacién. Por ejemplo lasdesias de voz contienen sefiales de 300
a 3000 Hz, por consiguiente un canal para frecasrie voz debe tener una amplitud igual
0 mayor a 2700 Hz.

La capacidad de informacion es la medida de cusfdamacion se puede transferir a

través de un sistema de comunicaciones en detetmireanpo.

2.11.4 Modos de transmision

Los sistemas electrénicos de comunicaciones seepuwideiiar para manejar la transmision
solo en una direccion, en ambas direcciones, solma a la vez o en ambas direcciones al
mismo tiempo. A esto se le llama modos de tranémidilay cuatro modos de transmision
posibles: simplex, semiduplex, duplex y duplex/d#pl

Simplex (SX)

Con el funcionamiento simplex, las transmisionekas®n sdlo en una direccion, a veces a
los sistemas simplex se los llama sélo en un sgnsdlo recibir o solo transmitir. Una
estacion solo puede ser un transmisor o receptormmeambos a la vez.

Semiduplex (HDX)
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En el funcionamiento semiduplex las transmisioreepigeden hacer en ambas direcciones,
pero no al mismo tiempo. A veces a los sistemasdsgrex se los llama alternar en ambos
sentidos. Una estacion puede ser transmisora ptogagoero no al mismo tiempo.

Duplex (FDX)

Puede haber transmisiones en ambas direccionessiaontiempo, se los llama también
simultaneos de dos direcciones. Una estacion puedesmitir y recibir en forma
simultanea siempre y cuando la estacion a la queinite sea de la que recibe.
Duplex/Duplex (F/FDX)

Es posible transmitir y recibir de forma simultdngero no necesariamente entre las

mismas dos estaciones, utilizada exclusivamentéreumtos de comunicaciones de datos.



CAPITULO IIT

3 ESTUDIO TECNICO
Para la realizacion de un 6ptimo estudio técnicglasmara en la presente un estudio
topografico de la zona que cubre y rodea el sistemaelecomunicaciones, con el

respectivo, disefio de enlaces, célculo de poteg@ssnuaciones.

3.1 DESCRIPCION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Los enlaces de radiofrecuencia para la transmid@noz a disefiar serviran para que el
Hospital General de Cajabamba mantenga comunicg@gdmanente con once centros de
Salud distribuidos en el canton Colta, utilizanddrecuencia 182.5 MHZ asignada por el
CONATEL para la Cruz Roja en Chimborazo.

La Central ubicada en el Hospital General de Cajhlaasera la encargada del monitoreo
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total del sistema sobre las estaciones esclavasadds en Gatazo Zambrano, Oficina del
Proyecto, Columbe Centro, Columbe Lotel, Columbee2,0 Centro Guahijon, Troje

Grande, Pulucate Emanuel, San Gisel Bajo, San BkrryaRumicorral

3.2 ANALISIS TOPOGRAFICO DEL SECTOR

Con la ayuda de los datos de campo obtenidos @éstiderun GPS se obtienen los datos
georeferenciales de cada estacion a implementaoiasi las alturas en metros a nivel del
mar como se muestra en la tabla Ill.1.

También se han incorporado datos de estacionesd@@s necesarias para establecer la

comunicacioén entre todas las estaciones.

Tabla N° 111.1

Ubicacion Geografica de las estaciones
Nombre Latitud (S) Longitud (O) Altura (msnm)
Gatazo Zambrano 1°39'54” 78°45'09” 3170
Hospital de Cajabamba 1°42'36” 78°46°06” 3206
Oficina del proyecto 1°42'36” 78°45'46” 3269
Centro Guahijén 1°50'10” 78°45'51” 3554
Troje grande 1°51’5” 78°43'11” 3208
Rumicorral 1°49'55” 78°48'11" 3597
Columbe Centro 1°52°58" 78°43'30° 3157
Columbe Lote 1 y2 1°53'53” 78°44'19” 3415
Pulucate Emanuel 1°52'15" 78°42°43" 3198
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San Gisel Bajo 1°51'5” 78°46°19” 3382
San Bernardo 1°51'43” 78°45'46” 3300
Repetidora 1 1°46’55” 78°46'14” 3749
Repetidora 2 1°51'26" 78°47°47” 3821
Repetidora 3 1°42'6” 78°45'2” 3416
Repetidora 4 1°51'51” 78°44'27" 3528
Repetidora 5 1°50'50” 78°45'37” 3512

Razdn por la cual el disefio de red obliga a utiliepetidores de frecuencia para poder
tener un dominio Completo de la Zona.

Las repetidoras han sido ubicadas de manera @gt@atpara cubrir las estaciones de
manera que el repetidor R4 cubre la zona de Ceébti@hijon, Troje Grande, Columbe
Centro, Columbe Lote 1y 2 y Pulucate Emanuel.

La repetidora R3 cubre la Zona de Gatazo Zambitdaspital de Cajabamba y la Oficina
del Proyecto.

La repetidora R2 Cubre la Zona de Rumicorral

La repetidora R5 Cubre la Zona de San Gissel B&aryBernardo.

Y el repetidor R1 sirve de enlace al repetidor R&1yespectiva cobertura con el resto del
sistema enfocandose directamente el repetidor RElo@petidor R4.

El repetidor R4 tiene linea de vista con R5 y R&grando de esta manera una cobertura

total del area en la que se requiere comunicacion.
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Para realizar el disefio de perfil de cada uno deefdaces se subdividiran en perfiles de
estacion a estacion incluyendo las repetidorasetdin de garantizar la cobertura total de
las doce estaciones médicas; se obtiene el refigpaxfil topografico de los enlaces que
seran analizados en esta seccidon con la ayudeoftelase Radio Mobile ejecutable del
pack comprimido que se obtiene de la pagina deidhaabile denominado rmpath.exe que
para el andlisis incluye la curvatura de la tieash como para las graficas y calculos
necesarios.

3.3 UBICACION DE LOS PUNTOS DE ENLACE

En la figura Ill.1 se observa el mapa topogréafieddblta donde se traz6 la ubicacién de las

estaciones y las trayectorias en linea recta derllases.

4081 4345
||

Figura Ill.1 Mapa topogréfico del canton Colta



47

Para un minucioso estudio se han disefiado 15 eriac®ndo datos individualmente para

determinar la existencia de linea de vista (LOS).

3.4 DISENO ENLACE GATAZO ZAMBRANO — REPETIDOR R3
En la figura 111.2 se detalla la distancia y altergre la estacion Gatazo Zambrano y el
repetidor R3 asi como la descripcion de la prinzeraa de fresnel.

3.4.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE

Figura 1.2 Disefio del perfil Repetidor R3 - Gatazambrano

(Distancia en Km Vs altura en msnm)
En la figura Ill.2 Se grafica la topografia detrémo que va en linea recta desde el
repetidor R3 hasta la estacion Gatazo Zambranaunandistancia entre estos de 4.4 Km
aproximadamente. Asi también se grafica la zond&rdsnel ingresando el valor de la
frecuencia a la que funcionara el radio enlace.
En la tabla Ill.2 se detallan los datos generalessg ingresaron al programa para que

realice el calculo respectivo teniendo como redol&l grafico de la topografia del terreno
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y la zona de Fresnel.

Tabla N° 111.2
Datos Generales Enlace Repetidor R3 — Gatazo Zambra

DATOS GENERALES ENLACE 1

Estacion A: Repetidor R3
Estacion B: Gatazo Zambramno
Altura A: 3416 m.s.n.m.
Altura B: 3170 m.s.n.m.
Altura torre A: 20m

Altura torre B: 10m

Distancia maxima; 4.4Km

Frecuencia: 182.5 MHz

Altura +Antena A:| 3436 m.s.n.m.

Altura +Antena B:| 3180 m.s.n.m.

3.4.2 Calculos del angulo de elevacion y Azimut

El angulo de elevacién por definicion es el &ndatmado entre la linea de viaje de la
onda radiada desde la antena y el plano horizontal.

En la Figura 111.3 se muestra al repetidor R3 repn¢ado por el punto A y el edificio que
corresponde al Centro de Salud ubicado en Gatanbiamo representado por el punto B.

A continuacion el calculo de los respectivos angale elevacion para cada antena.
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hB

A
v
w

A X
Figura 111.3 Angulo de elevacion enlace R3- Gatazdambrano
Mediante la funcion trigopnométrica tangente enmngjudo correspondiente a la antena B
(6,) tenemos:
Y =hA—-hB
Y =3416m — 3170m
Y = 246m

X = 4400m

Y
tan 8, = (}>

Y
= -1(_—
9, = tan (x)

246
— gan-1
0, = tan (4400)

0, = tan"1(0.0559)
92 = 320
Realizando el calculo obtenemos que el anguloa@aeion para la antena receptora

ubicada en el Centro de Salud Gatazo Zambrano 82%e
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Por angulos complementarios sabemos&ye8, de tal manera qu& =3.2° entonces el
angulo de elevacion para la antena transmisoreedetidor R3 es de 3.2° pero con

pendiente contraria @.

Célculos del angulo de Azimut

El angulo de azimut es el angulo horizontal al lj@ag que girar la antena desde el polo
Norte terrestre hasta encontrar la otra antenal &sgulo de apuntamiento horizontal de
una antena. Tomando como referencia el norte cénpmAtinuando girando en sentido
horario hacia el Este, se ubica en los 90° de Azikhacia el sur se obtienen 180° de
Azimut, hacia el Oeste los 270° y por ultimo lleghpunto inicial donde los 360° coincide
con los 0° del Norte.

Para establecer el &ngulo de Azimut se utilizafhare Radio Mobile que se utilizé para

definir los perfiles topogréaficos obteniendo elnazt correspondiente a cada antena.

W Enlace de Radio E]

Editar Ver Invertir

Azimut="184,7° Ang. de elevacion=3.267" Despeje a 3.37km Pear Fresnel=0.3F1 Distancia=4,40km
Pérdidas=104,1dB Campo E=69,1dBp/m Nivel Rx=-44 3dBm Mivel Ax=1358 4865\ R relativo=358dB

Transmisor
[ e e e e e e — 59+10
Gatazo zambrano j epetidord
Rol Subardinado Ral Cantrol
Nombre del sistema Tx Radioerlace t j Mombre del sistema Fix Radicenlace_t j
Patencia Tx 15w 41.76 dBm Campo E requerida 33.26 dBp/m
Pérdida de linea 3de Ganancia de antena 12 dEi 9,85 dBd j
Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd j Perdida de linea 3de
Potencia radiada PIRE=1153.15" PRE=F2.65W Sensibiidad Rx 22 v -80.15 dBm
Altura de antena [m) 10 J j Altura de antena (m) 20 J j
Fed Frecuencia [MHz]
|Hed 1 j Minima {172 Masimo 152

Figura Il.4 Visualizacion enlace R3 y Gatazo Zaamtr
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Tabla N° 111.3
Datos para el calculo del Angulo de Azimut Enlace 1

ESTACION COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT

LATITUD LONGITUD
Repetidor R3 1042'6" 78°45'2" 184.7°
Gatazo Zambranp  1°39'54” 78°45'09” 4.7°

Labule frental
Azt oy
G

9 gy 10

Figura 111.5 Direccionamiento Azimut para R3 y Gai&ambrano
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3.4.3. CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
El calculo de potencias es el procedimiento quetifiea para estimar de manera rapida si
un enlace es factible o funcionara correctamenteoldé$tante debe tenerse en cuenta que se
trata de un calculo teorico y que por tanto esjatela variaciones debido a mdltiples
factores: apuntamiento de las antenas, reflexionesgrferencias no deseadas,
caracteristicas propias del tipo del equipo utizatc.
El resultado final de los célculos es el margenltaste o margen de desvanecimiento neto
(Fanding Margen) cuyo valor proporciona informaca@erca del correcto funcionamiento
del sistema desde el punto de vista tedrico
Potencia transmitida
La potencia que se requiere para establecer coauidicdentro de este enlace es de 45W
(potencia estandar que brindan los equipos exéstant el mercado) por tanto:

Pry = 47dBm
Ganancia de las antenas
La ganancia de las antenas Tx y Rx es proporciopad&! fabricante y viene expresada
habitualmente en dB isotropicos (dBi), es decigdaancia de potencia con respecto a un
modelo tedrico de antena isotropica que radia Bnmaicantidad de energia en todas las
direcciones del espacio.
En este caso las antenas transmisora y receptt#a e€orporadas en sus respectivos
equipos, con una ganancia de:

G(dBi) = 10
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€& Cobertura de Radio polar ['5_(| C U
Unidad central repetidord
Unidad mavi |Gatazo zambrano j Cancelar
Red |Red 1 |
Direccidn del enlace Alcance [km)]
(¢ Centro T - Mvil Rx Mikimo M&ximo
" Centro Rx - Mavil T« |D,1 |50
" Peor de los casos
Dibujar Rango del azimut [
r | Minimo I Awirma Pazo
1] 360 1
M Calar | |
[ Arcoirs
[ Sélido [~ Bomoso Patrén de Antena
Urmbral | J
&+ S-Unit v v Usar configuracién de la antena de la red
" dBm ’[?187 Azimut del haz(”) ey il
ol
A r W Dibujar fonda
O dBpvim |v Dibujar  Pequefio

Figura Ill.6 Radiacién Antenas del Enlace 1

Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Se trata de las pérdidas de propagacion que susefial radioeléctrica al propagarse por el
vacio, en condiciones de espacio libre.
Con la frecuencia expresada en GHz y la distanciéne se aplica la ecuacion 2-10:

L,(dB) = 92.4 + 201log,o f + 20log;o D
Para f= 182.5*10GHz
D, Distancia repetidor 3 a Gatazo Zambrano = 4.40Km
Lp,(dB)= 100
Pérdidas adicionales de propagacion
La atenuacion causada por la lluvia y gases a#érioaé pueden ser casi despreciables para
frecuencias por debajo de 5 GHz y 3 Km de distaraiae las antenas transmisoras y

receptoras, ademas la atenuacion causada porefaléajarboles de 30m de altura seran
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superados por las caracteristicas propias de lipaesyMotorola PRO5100 y MTR2000
gue pueden trabajar incluso sin linea de vista.
Awia =Atenuacion por lluvia = 0.01dB
Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB
L; = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB
Atenuacion Total
Es la suma de todas las atenuaciones presentésistema, dada por la ecuacion 2-11:

Ar = Ly + Ly + Apyvia + Aveg
A711=103.01dB del Repetidor R3 a Gatazo Zambrano
Sensibilidad del receptor
El equipo receptor necesita un minimo nivel deake@ra conseguir un funcionamiento
admisible (nivel de calidad), Lo que se conocetabnente como sensibilidad. En nuestro
caso la sensibilidad del receptor proporcionadaeptabricante es:

S(dBm) = —80.02 dBm

Potencia de recepcion
La potencia de recepcion es aquella que llega @pter después de haber sufrido
atenuaciones debido a pérdidas basicas de propagani el espacio libre y pérdidas
adicionales de propagacion; es decir es la difeaesrdre la potencia de transmision + las
ganancias de las antenas y la atenuacion totahtsste.

Prx = Prx + Grx + Gpx — A7
Prx= Potencia de Transmision

Prx= +47 dBm
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Grx= Ganancia Antena interna Tx
Grx=10 dBi

Grx= Ganancia Antena interna Rx
Grx= 10 dBi

Ar= Atenuacion Total

Entonces:

Prx1= 47dBm + 10 dBi+10dBi -103.01dB = -36.01 dB

3.5 DISENO ENLACE HOSPITAL GENERAL CAJABAMBA — REPE TIDOR R3

3.5.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE

Figura I11.7 Disefio del perfil Repetidor R3 — HaspiGeneral Cajabamba
(Distancia en Km Vs altura en msnm)
En la tabla Ill.4 se detallan los datos generalessg ingresaron al programa para que
realice el calculo respectivo teniendo como redol&l grafico de la topografia del terreno

y la zona de Fresnel.
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Tabla N° 1.4
Datos Enlace Repetidor R3 — Hospital Cajabamba
DATOS GENERALES ENLACE 1

Estacion A: Repetidor R3
Estacion B: Hospital Cajabamba
Altura A: 3416 m.s.n.m.

Altura B: 3206 m.s.n.m.

Altura torre A: 20m

Altura torre B: 10m

Distancia maxima; 2.02Km

Frecuencia: 182.5 MHz

Altura +Antena A:| 3436 m.s.n.m.

Altura +Antena B:| 3216 m.s.n.m.

3.5.2 Calculos del angulo de elevacion y Azimut
A continuacion el calculo de los respectivos angale elevacion para cada antena.

hA

hB

A

A X

Figura 111.8 Angulo de elevacién enlace R3- Hodptajabamba
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En la Figura 111.8 se muestra al repetidor R3 repn¢ado por el punto A y el edificio que
corresponde al Hospital General de Cajabamba o por el punto B.
Tenemos: Y =hA—-hB
Y =200m

X =2020m

Y
tan @, = (Y)

0, = tan™! (Y)
=tan " |-
2 X
92 = 5650
Realizando el calculo obtenemos que el anguloa@aeion para la antena receptora

ubicada en el Hospital General de Cajabamba es688.5

Célculos del &ngulo de Azimut

W Enlace de Radio
Editar  wer Invertir

Azimut=52,3" Ang. de elevacion=6,192"  Despeje a 1.59km Peor Fresnel=0.3F1 Distancia=2.02km
Pérdidas=98,448 Campo E=74,8dBpY /m Nivel Fix=-38,7dBm Nivel Rx=2614.2767py Rix relativa=41,5d8

Transmisor

Receptor
o 50+20)
‘rapelide j
Fol Control Fiol Cantrol
Wombre del sistema Tx Radicenlace t j Mombre del sistema Rx Radicenlace_t j
Potencia T 15 41,76 dBm Campo E requerido 33.26 dBpv /m
Pérdida de Iinea 3de Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd j
Ganancia de antena 12 dBi 9.85 ded j Pérdida de linea 3dB
Puotencia radiada FIRE=113,15"" FPRE=7Z.E5"W Sensibilidad Rz 22 -80,15 dBm
Altura de antena m) 10 J j Altura de antena [m) 20 J j
Red Frecuencia [MHz]
|Hed 1 j Minima |1 72 M aximo |1 32

Figura 111.9 Visualizacién enlace R3 y Hospital @ajabamba
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Tabla N‘f 1.5
Datos para el calculo del Angulo de Azimut Enlace 2
ESTACION | COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT
LATITUD LONGITUD
Repetidor R3 1042'6” 78°45'2” 242.3°
Gatazo Zambranp  1°42'36" 78°46'06" 62.3°

uuuuuu

B
Ll frantal
Azt 00
Gana

'''''

Curser
LT o
Ganancia 12,0 dBi

Figura 111.10 Direccionamiento Azimut para R3 y lgdal Cajabamba

3.5.3 CALCULODELAF
Potencia transmitida

Ganancia de las antenas

ACTIBILIDAD DEL ENLACE
PTX - 4‘7dBm

G(dBi) = 10

Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre

Aplicando la ecuacion 2-10

Lp(dB) = 924 + 20 10g10 f + 20 10g10 D
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Para f= 182.5*19GHz
D, Distancia repetidor 3 al Hospital Cajabamba = Rri2
Lp2(dB)= 84 dB
Pérdidas adicionales de propagacion
Awia =Atenuacion por lluvia = 0.01dB
Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB
L: = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB
Atenuacion Total
De la ecuacion 2-11: Ar =Ly + L + Ajpuvia + Aveg
A1,=87.01 dB
Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm
Potencia de recepcion
Prx = Prx + Grx + Gpy — Ar
Prx = 47 +10 4+ 10 — 87.01

PRX = _20.01

3.6  DISENO ENLACE HOSPITAL GENERAL CAJABAMBA — OFI CINA DEL
PROYECTO

3.6.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE
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Figura 111.11 Disefio del perfil Hospital General @ajabamba — Oficina del Proyecto

(Distancia en Km Vs altura en msnm)

En la figura Ill.11 se grafica la topografia detreno que va en linea recta desde el

Hospital de Cajabamba hasta la oficina del Proyegitouna distancia entre estos de 500m

aproximadamente. Asi también se grafica la zondrésnel ingresando el valor de la

frecuencia a la que funcionara el radio enlace.

En la tabla I1.6 se detallan los datos generalesseg ingresaron al programa.

Tabla N° I1I.6

Datos Generales Enlace Oficina del Proyecto — Halspajabamba

DATOS GENERALES ENLACE 1

Estacion A: Hospital Cajabamb
Estacion B: Oficina del Proyect
Altura A: 3206 m.s.n.m.
Altura B: 3269 m.s.n.m.

a

(0]
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Altura torre A: 10m

Altura torre B: 10m

Distancia maximaj 500m

Frecuencia: 182.5 MHz

Altura +Antena A:| 3216m.s.n.m.

Altura +Antena B:| 3279 m.s.n.m.

3.6.2 Calculos del angulo de elevacion y Azimut
En la Figura 111.12 se muestra al Hospital GendeaCajabamba representado por el punto
Ay el edificio que corresponde a la Oficina dabyicto representado por el punto B.

A continuacion el calculo de los respectivos angale elevacion para cada antena.

hA ﬂ;

hB

A

A X

Figura 111.12 Angulo de elevacién enlace Hospitajabamba- oficina del Proyecto
Tenemos: Y =hA—-hB
Y =173m

X =500m
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Y
tan 8, = (})

0, =tan™?! (Y)
=tan"" |-
2 X
92 = 15320
Realizando el calculo obtenemos que el anguloa@aeion para la antena receptora

ubicada en la Oficina del proyecto es de 15.32°.

Célculos del angulo de Azimut

Enlace de Radio

Editar Yer Inevertir

Altitud=3209,0m Despeje=10.00m Freznel=114F1 Diztancia=0,50km
Pérdidas=71.4dB Campo E=101.8dBp/m  Mivel Bix=-11,6dBm Mivel Ax=5892E +4p\ R relativo=68.6dB

— Transmigar

— Receptor

I Hogpital Cajabamba j I Oficina del Proyecta LI
Ral Contral Ral Cantral

Mombre del sistema Tx IHadioenIace_t j Nombre del sisterna Rx Radioerlace_t LI
Potencia Tx 155 41,76 dBrn Campa E requerido 33,26 dBpiim

Pérdida de linea ade Ganancia de antena 12 dBi 9.85 dBd LI
Ganancia de antena 12 dBi 9.85 dBd _+I Pérdida de linea 3dB

Patencia radiada PIRE=119.15%  PRE=72E5"% Sensibilidad Rx 220 80,15 dBm
Altura de antena [m) I‘I 0 _I ;I Dezhacer | Altura de antena [m] |1 0 _I ;I Deshacer |

—FRed — Frecuencia [MHz)

IHed 1 j M inirmo |1 72 I Sximo |1 92

Figura I11.13 Visualizacién Hospital de Cajabambiioa del Proyecto
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Tabla N° 111.7
Datos para el calculo del Angulo de Azimut Enlace 3
ESTACION COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT
LATITUD LONGITUD
Hospital de Cajabamba  1°42'36” 78°46'06” 56.3°
Oficina del Proyecto 1°42'36” 78°45'46” 236.3°

Figura 111.14 Direccionamiento Azimut Oficina Praye- Hospital Cajabamba

3.6.3. CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
Potencia transmitida Pry = 47dBm

Ganancia de las antenas G(dBi) = 10

Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Aplicando la ecuacién 2-10:

Lp(dB) = 924 + 20 10g10 f + 20 10g10 D
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Para f= 182.5*10GHz
D, Distancia repetidor 3 al Hospital Cajabamba = @n5K
Lpx(dB)= 71.6 dB
Pérdidas adicionales de propagacion
Aiwvia =Atenuacion por lluvia = 0.01dB
Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB
L: = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB
Atenuacion Total
De la ecuacion 2-11: $A=74.6 dB
Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm
Potencia de recepcion
Prx = Prx + Grx + Gpx — Ar
Pryx = 47 + 10 + 10 — 74.6

PRX = _7.6

3.7 DISENO ENLACE REPETIDOR R4 — CENTRO GUAHIJON
En la figura 11.15 se detalla la distancia y adt@ntre la estacion ubicada en el repetidor R4
y Centro Guahijén asi como la descripcion de lmpra zona de fresnel.

3.7.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE
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Figura Il1.15 Disefio del perfil Repetidor R4 — QenGuahijon

(Distancia en Km Vs altura en msnm)

En la tabla 111.8 se detallan los datos generalessg ingresaron al programa para que

realice el calculo respectivo

Tabla Ne° 111.8

Datos Enlace Repetidor R4 — Centro Guahijén

DATOS GENERALES ENLACE 1

Estacion A: Repetidor R4
Estacion B: Centro Guahijg
Altura A: 3528 m.s.n.m.
Altura B: 3554 m.s.n.m.
Altura torre A: 20m

Altura torre B: 10m

Distancia maxima} 1.17 Km

Frecuencia:

182.5 MHz
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Altura +Antena A:| 3548m.s.n.m.

Altura +Antena B:| 3564 m.s.n.m.

3.7.2 Calculos del angulo de elevacion y Azimut
En la Figura 111.16 se muestra la repetidora Rgresentado por el punto A y el edificio
gue corresponde al centro de Salud Ubicado enacéntahijén representado por el punto

B. A continuacioén el célculo de los respectivosudog de elevacion para cada antena.

hA ﬂu "'“““'““““““J —————————————————————————————————
01

A X

hB

A
v
oY)

Figura I11.16 Angulo de elevacion enlace R4- Ce@tmhijon
Mediante la funcidn trigonomeétrica tangente enmngjudo correspondiente a la antena B
(62) tenemos:
Y=hA—-hB =16m

X =1170m
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Realizando el calculo se obtiene que el anguldel@aeion para la antena receptora
ubicada en Centro Guahijéon es de 0.78°.
Céalculos del angulo de Azimut

Utilizando el software para simulacion se tiene:

j&ll Enlace de Radio |

Editar  Yer  Invertir

Azimut=1452% Ang. de elevacion=2,328" Despeje a 0,10km Peor Fresnel=0,2F1 Distancia=1.17km
Pérdidas=95.1dB Campao E=78,0dB M /m Mivel Rx=-35.4dBm Mivel Ax=38163703p% Fix relativo=44,8dB

Lentro Guahijdn |repetidor4

Fiol Contral Fiol Cantrol

Mombre del sistema Tx FRadioenlace_t =] || Mombre del sistema Fix Radioerlace_t -]
Patencia Tx 15w 41,76 dBm Carnpo E requerido 33,26 dBpV/m

Pérdida de linea ade Ganancia de antena 12 dBi 9.85 did ﬂ
Ganancia de antena 12 dBi 9.85 dBd j Pérdida de linea 3dB

Potencia radiada PIRE=119.15"%/ PRE=FZ2 B8 " Sensibilidad R= 22 -80,15dBm
Altura de antena [m) 1o J ﬂ Altura de antena [m) 20 J ﬂ

Red Frecuencia [MHz]

Fied 1 j Minima 172 4 &ximo 192

Figura 111.17 Visualizacién R4- Centro Guahijon

Tabla N° 111.9
Datos para el calculo del Angulo de Azimut Enlace 4

ESTACION | COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT

LATITUD LONGITUD

Repetidor R4 1°51'51” 78°44°27” 325.2°

Centro Guahijor 1°50'10” 78°45'51" 145.2°
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Lébuis frental
Azt 0B

Ganancia 120

uuuuuu
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Figura 111.18 Direccionamiento Azimut R4- Centro &ujén

3.7.3 CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
Potencia transmitida

Pry = 47dBm
Ganancia de las antenas

G(dBi) = 10
Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Aplicando la ecuacion 2-10:

L,(dB) = 92.4 4+ 201logy, f + 201logyo D

Para f= 182.5*10 GHz

D, Distancia repetidor R4 a Centro Guahijon= 1.17Km
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Lp4(dB)=79
Pérdidas adicionales de propagacion
Awia =Atenuacion por lluvia = 0.01dB
Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB
L; = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB
Atenuacion Total
De la ecuacion 2-11:
Ar = Ly + Ly + Apyvia + Aveg
A14=82.01 dB
Sensibilidad del receptor

S(dBm) = —80.02 dBm

Potencia de recepcion

Prx = Prx + Grx + Gpx — Ar

Prx = Prx + Grx + Gpx — Ar

Pryx = 47 + 10 + 10 — 74.6

Prx = —15.01

3.8 DISENO ENLACE REPETIDOR R4 — TROJE GRANDE
En la figura 111.20 se detalla la distancia y adt@entre la estacion ubicada en el repetidor R4
y Troje grande asi como la descripcion de la pranzena de fresnel.

3.8.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE
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Figura 111.19 Disefio del perfil Repetidor R4 — Tegrande

(Distancia en Km Vs altura en msnm)

En la tabla 111.10 se detallan los datos genemgilesse ingresaron al programa para que
realice el calculo respectivo

Tabla N° 111.10
Datos Enlace Repetidor R4 — Troje Grande

DATOS GENERALES ENLACE 1

Estacion A: Repetidor R4
Estacién B: Troje Grande
Altura A: 3528 m.s.n.m.
Altura B: 3208m.s.n.m.
Altura torre A: 20m

Altura torre B: 10m
Distancia maxima:| 2.76 Km
Frecuencia: 182.5 MHz
Altura +Antena A: | 3548m.s.n.m.
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Altura +Antena B: | 3018 m.s.n.m

3.8.2 Calculos del angulo de elevacion y Azimut
En la Figura 111.21 se muestra la repetidora Rgresentado por el punto Ay el edificio
gue corresponde al centro de Salud Ubicado en Grgade representado por el punto B.

A continuacion el calculo de los respectivos angale elevacion para cada antena.

hA ﬂ‘ """"""""""""""""""""""""""""""

-

Figura I11.20 Angulo de elevacion enlace R4- Trgj@nde

hB

A

A X

Mediante la funcidn trigonomeétrica tangente enmngjudo correspondiente a la antena B

(6,) tenemos: Y=hA—-hB=530m
X =2760m
91 = 92
tano, = ()
an o, = X
or = tan () = ™ ()
2= \x) T P 2760
6, = 10.87°

Realizando el calculo se obtiene que el anguldel@eion para la antena receptora
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ubicada en Centro Guahijon es de 10.87°.
Célculos del angulo de Azimut
Utilizando el software para simulacion se tiene:

[l Enlace de Radio

(X]

Editar Yer Invertir

Azimut=238,9"
Pérdidas=35.2dB

Peor Fresnel=2,4F1
Nivel Rx=3774, 7627

Despeje a 2.67km
Mivel Fix=-355dBm

Ang. de elevacion=6,775"

Distancia=2.76km
Campo E=77 9dBp/m

Rix relativo=44,7dB

Transmisor Feceptor
59+20

0) | repetidord j
Rol Contral Rol Cantral
Mombre del sisterna Tx Radicenlace_t j Mombre del sisterma Rx Radioenlace_t j
Paotencia Tx 154w 41,76 dBm Campo E requerido 33,26 dBp/m
Pérdida de linea 3dB Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd j
Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd j Pérdida de linea 3de
Potencia radiada FIRE=119,15"  PRE=7F2.E5' Sensibilidad R 22 v 80,15 dBm
Altura de antena [m) 10 J j Altura de antena [m] 20 J j
Fed Frecuencia [MHz]
|F|ed ] j Minimo 172 Maximo 1592

Figura lll.21Visualizacion enlace R4 y la estacion en Troje Gean

Tabla N° 111.11
Datos para el calculo del Angulo de Azimut Enlace 5

ESTACION | COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT
LATITUD LONGITUD

Repetidor R4 1°51'51" 78°44°27” 58.9

Centro Guahijon 1°51'5” 78°43'11” 238.9°
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nnnnnnn oy g

Figura 111.22 Direccionamiento Azimut R4- Troje Gde

3.8.3 CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
Potencia transmitida Pry = 47dBm
Ganancia de las antenas G(dBi) = 10
Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Aplicando la ecuacion 2-10:

L,(dB) = 92.4 4+ 201logy, f + 201logyo D
Para f= 182.5*10GHz
Ds Distancia repetidor 4 a Troje Grande = 2.76 Km
Lps(dB)=87
Pérdidas adicionales de propagacion
Awia zAtenuacion por lluvia = 0.01dB

Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB
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L¢ = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB
Atenuacion Total
De la ecuacion 2-11: Ar =Ly + Ly + Ajpyyia + Aveg
A15=90.01

Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm
Potencia de recepcién

Prx = Prx + Grx + Gpx — A7

Prx = Prx + Grx + Gpx — A7

Ppx = 47 +10 4+ 10 — 90.01

Ppy = —23.04

3.9 DISENO ENLACE REPETIDOR R4 — COLUMBE CENTRO
En la figura 111.23 se detalla la distancia y adt@ntre la estacion ubicada en el repetidor R4
y Columbe Centro asi como la descripcién de la@rnzona de fresnel.

3.9.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE

Figura I11.23 Disefio del perfil Repetidor R4 — Coloe Centro
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(Distancia en Km Vs altura en msnm)
En la tabla I11.12 se detallan los datos generglesse ingresaron al programa para que
realice el calculo respectivo

Tabla N° [11.12
Datos Enlace Repetidor R4 — Columbe Centro

DATOS GENERALES ENLACE 1

Estacion A: Repetidor R4
Estacion B: Columbe Centto
Altura A: 3528 m.s.n.m.
Altura B: 3157m.s.n.m.
Altura torre A: 20m

Altura torre B: 10m

Distancia maxima; 2.72Km

Frecuencia: 182.5 MHz

Altura +Antena A:| 3548m.s.n.m.

Altura +Antena B:| 3167m.s.n.m.

3.9.2 Calculos del angulo de elevaciéon y Azimut
En la Figura 111.16 se muestra la repetidora Rgresentado por el punto A y el edificio
gue corresponde al centro de Salud Ubicado en Gauentro representado por el punto

B. A continuacion el célculo de los respectivosudog de elevacion para cada antena.
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hB

A

A X
Figura 111.24 Angulo de elevacién enlace R4- Colen@entro

Mediante la funcion trigopnométrica tangente enmngjufo correspondiente a la antena B
(6,) tenemos:
Y=hA—-hB=381m

X =2720m

0, = tan~! (z) = tan~! <£>
X 2720
6, = 7.97°
Realizando el calculo se obtiene que el anguldel@eion para la antena receptora
ubicada en Columbe Centro es de 7.97°.
Céalculos del angulo de Azimut

Utilizando el software para simulacion se tiene:
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[l Enlace de Radio

(X]

Editar Yer Invertir

Azimut=238,97 Ang. de elevacion=E,776° Despeje a 2.67km Peor Fresnel=2 4F1 Distancia=2, 7Bkm
Pérdidas=95.2dB Campo E=77 9dBp/m Mivel Rx=-35,5dBm Mivel Rx=3774 7627y Fix relativo=44,7dB
Transmisor Feceptor

[ e e e e e e e e I | [ e e e e e e e e e 50420
Troje Grande |repetidor4 j
Rol Contral Rol Cantral

Mombre del sisterna Tx Radicenlace_t j Mombre del sisterma Rx Radioenlace_t j

Paotencia Tx 154w 41,76 dBm Campo E requerido 33,26 dBp/m

Pérdida de linea 3dB Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd j

Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd j Pérdida de linea 3de

Potencia radiada FIRE=119,15"  PRE=7F2.E5' Sensibilidad R 22 v 80,15 dBm

Altura de antena [m) 10 J j Altura de antena [m] 20 J j

Red

Frecuencia [MHz]

|F|ed ] j Minimo 172 Maximo 1592

Figura Ill.25Visualizacion enlace R4 y la estacion en Columbeti©e
Tabla N° 111.13

Datos para el calculo del Angulo de Azimut Enlace 6

ESTACION | COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT

LATITUD LONGITUD

Repetidor R4 1°51'51” 78°44°27” 139.3

Columbe Centrd 1°52'58" 78°43'30’ 238.9°
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Figura 111.26 Direccionamiento Azimut R4- Columber@ro
3.9.3 CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
Potencia transmitida Pry = 47dBm
Ganancia de las antenas G(dBi) = 10
Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Aplicando la ecuacion 2-10:

L,(dB) = 92.4 4+ 201logy, f + 201logyo D

Para f= 182.5*10GHz
Dg = 2.72Km
Lpe(dB)=86
Pérdidas adicionales de propagacion
Awia zAtenuacion por lluvia = 0.01dB

Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB
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L¢ = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB
Atenuacion Total
De la ecuacion 2-11: Ar =Ly + Ly + Ajpyyia + Aveg
A15=89.01

Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm
Potencia de recepcién

Prx = Prx + Grx + Gpx — A7

Prx = Prx + Grx + Gpx — A7

Ppx = 47 +10 4+ 10 — 89.01

Ppy = —22.01

3.10 DISENO ENLACE REPETIDOR R4 — COLUMBE LOTE 1y 2
En la figura 111.28 se detalla la distancia y adt@ntre la estacion ubicada en el repetidor R4
y Columbe Lote 1 y 2 asi como la descripcidon derilmera zona de fresnel.

3.10.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE

Figura 111.27 Disefio del perfil Repetidor R4 — Collbe Lote
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(Distancia en Km Vs altura en msnm)
En la tabla I1l.14 se detallan los datos generglesse ingresaron al programa para que
realice el calculo respectivo

Tabla N° 111.14
Datos Enlace Repetidor R4 — Columbe Lote

DATOS GENERALES ENLACE 1

Estacion A: Repetidor R4
Estacion B: Columbe Lote
Altura A: 3528 m.s.n.m.
Altura B: 3415m.s.n.m.

Altura torre A: 20m

Altura torre B: 10m

Distancia maxima:| 3.76Km

Frecuencia: 182.5 MHz

Altura +Antena A: | 3548m.s.n.m.

Altura +Antena B: | 3425m.s.n.m.

3.10.2 Caélculos del &ngulo de elevacion y Azimut
En la Figura 111.29 se muestra la repetidora Rgresentado por el punto A y el edificio
gue corresponde al centro de Salud Ubicado en Gxaurote representado por el punto B.

A continuacion el calculo de los respectivos angale elevacion para cada antena.
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A X
Figura 111.28 Angulo de elevacion enlace R4- Colenhlote

Mediante la funcion trigopnométrica tangente enmngjufo correspondiente a la antena B
(6,) tenemos:
Y =hA—hB =123

X=376Km

0, = tan~! (z) = tan~! <£>
X 3760
6, = 1.87°
Realizando el calculo se obtiene que el anguldel@eion para la antena receptora
ubicada en Columbe Lote es de 1.87°.
Céalculos del angulo de Azimut

Utilizando el software para simulacion se tiene:
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W Enlace de Radio

Editar Wer Invertir

Azimut=356.1° Ang. de elevacion=1,866" Despeje a 2,68km Peor Fresnel=0,3F1 Digtancia=3,76km
Pérdidas=103,2dB Campo E=£3.9dB v /m Mivel Re=-43.5dBm Mivel Re=1500,7 780y R« relativo=36.7dB

— Tranzmigor — Receptor
T —— ——— e —— 59410 T —— ——— e 59+10
Columbe Laote 12 Irepetid0r4 LI
Rl Cantral Fal Contral
Mombre del sistermna Tx Radioenlace_t ;I Nombre del sistema Rx Radioenlace_t ;I
Potencia Tx 15w 41,76 dBm Campo E requerido 33.26 dBpY /m
Pérdida de linea 3dB Ganancia de antena 12 dBi 9,85 ded j
Ganancia de antena 12 dBi 9.85 did ;I Pérdida de linea 3dB
Potencia radiada PIRE=119,1%'%  PRE=72E&W Sensibilidad Az 22 -80,15 dEm
q| Altura de antena (m) |1 1] J j Dezhacer | Altura de antena [m) IZD _I d Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
Fied 1 LI Minima (172 Méaximo 192

Figura 111.29 Visualizacién enlace R4 y la Colunibme 1y 2

Tabla N° 111.15
Datos para el calculo del Angulo de Azimut Enlace 7

ESTACION | COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT

LATITUD LONGITUD

Repetidor R4 1°51'51” 78°44°27” 176.1°

Columbe Lote 1°53'63” 78°44°19” 356.1°
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Figura 111.30 Direccionamiento Azimut R4- Columbetk 1y 2
3.10.3 CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
Potencia transmitida Pry = 47dBm
Ganancia de las antenas G(dBi) = 10
Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Aplicando la ecuacion 2-10:
L,(dB) = 92.4 4+ 201logy, f + 201logyo D

Para f= 182.5*13GHz
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D; =3.76Km

Lp/(dB)=89

Pérdidas adicionales de propagacion

Aiwvia =Atenuacion por lluvia = 0.01dB

Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB

L = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB

Atenuacion Total

De la ecuacion 2-11: Ar =Ly, + Ly + Ajpyyia + Aveg

A17=92.01

Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm

Potencia de recepcion
Prx = Prx + Grx + Gpx — Ar
Prx = Prx + Grx + Gpx — Ar
Prxy =47 + 10+ 10 —92.01

PRX = _25.01

3.11 DISENO ENLACE REPETIDOR R4 — PULUCATE EMANUEL
En la figura 111.32 se detalla la distancia y adt@ntre la estacion ubicada en el repetidor R4
y Pulucate Emanuel asi como la descripcion deitagoa zona de fresnel.

3.11.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE
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Figura 111.31 Diseiio del perfil Repetidor R4 — Pedte Emanuel
(Distancia en Km Vs altura en msnm)
En la tabla 111.16 se detallan los datos generglesse ingresaron al programa para que
realice el calculo respectivo

Tabla N° I11.16
Datos Enlace Repetidor R4 — Pulucate Emanuel

DATOS GENERALES ENLACE 1
Estacion A: Repetidor R4
Estacion B: Pulucate Emanuel
Altura A: 3528 m.s.n.m.
Altura B: 3198m.s.n.m.
Altura torre A: 20m
Altura torre B: 10m
Distancia maxima} 3.29Km
Frecuencia: 182.5 MHz
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Altura +Antena A:| 3548m.s.n.m.

Altura +Antena B:| 3208m.s.n.m.

3.11.2 Célculos del &ngulo de elevacion y Azimut
En la Figura 111.32 se muestra la repetidora Rgresentado por el punto A y el edificio
gue corresponde al centro de Salud Ubicado en &elananuel representado por el punto

B. A continuacioén el célculo de los respectivosudog de elevacion para cada antena.

hA ﬂu "'“““'““““““J —————————————————————————————————
01

A X

hB

A
v
oY)

Figura 111.32 Angulo de elevacién enlace R4- Putadamanuel
Mediante la funcidn trigonomeétrica tangente enmngjudo correspondiente a la antena B
(62) tenemos:
Y = hA — hB = 340

X =329Km
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Realizando el céalculo se obtiene que el anguldel@eion para la antena receptora
ubicada en Pulucate Emanuel es de 1.87°.
Céalculos del angulo de Azimut

Utilizando el software para simulacion se tiene:

Editar Ver Inwertir

Azimut=282,8° Ang. de elevacion=5,970"  Despeje a 3,20km Peor Fresnel=1,7F1 Distancia=3,29%km
Pérdidas=90.7dB Campo E=82.5dB pv/m Mivel Fiz=-30,9dBm Mivel Rx=£375.1923py Fix relativo=49.2dB
Transmizor Receptor
[ e e e e e w 59+30

Pulucate Emanuel |rEpel\dDr4 j
Rol Cortrol Rol Cortrol

Nombre del sistema Tx R adioenlace_t ﬂ Nombre del sistermna Rx Radioenlace_t ﬂ
Potencia Tx 15%¢ 41,76 dBm Campo E requerido 33,26 dBpv/m

Pérdida de linea 3de Ganancia de antena 12 dEi 49,85 ded j
Ganancia de antena 12 dBi 49,85 ded j Pérdida de linea 3de

Potencia radiada FIRE=11915'  PRE=7ZE5'wW Sensibilidad Rx 22 -B0,15 dEm
Altura de antena [m] 10 J j Altura de antena [m) 20 J j

Fed Frecuencia [MHz]

Fed 1 j Minimo  [172 Maximo 192

Figura I11.33 Visualizacion enlace R4 y Pulucatedfuel

Tabla N° 111.17
Datos célculo del Angulo de Azimut Enlace 8

ESTACION COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT

LATITUD LONGITUD

Repetidor R4 1°51'51” 78°44°27" 102.8°

Pulucate Emanuel 1°52'15” 78°42'43" 282.8°
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Figura 111.34 Direccionamiento Azimut R4- Puluc&manuel
3.11.3 CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
Potencia transmitida Pry = 47dBm
Ganancia de las antenas G(dBi) = 10
Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Aplicando la ecuacion 2-10:

L,(dB) = 92.4 4+ 201logy, f + 201logyo D

Para f= 182.5*10GHz
Dg =3.29Km
Lps(dB)= 88
Pérdidas adicionales de propagacion
Awia ZAtenuacion por lluvia = 0.01dB
Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB
Ls = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB

Atenuacion Total
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De la ecuacion 2-11: Ar =Ly + Ly + Ajpyyia + Aveg
A1s=91.01

Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm
Potencia de recepcién

Prx = Prx + Grx + Gpx — Ay

Prx = Prx + Grx + Grx — Ar

Ppy = 47 + 10 + 10 — 91.01

Ppy = —24.01

3.12 DISENO ENLACE REPETIDOR R5 — SAN GISEL BAJO
En la figura 111.35 se detalla la distancia y adt@ntre la estacién ubicada en el repetidor R5
y San Gisel Bajo asi como la descripcion de la @rinzona de fresnel.

3.12.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE

Figura 111.35 Disefio del perfil Repetidor R5 — Saisel Bajo

(Distancia en Km Vs altura en msnm)

En la tabla 111.18 se detallan los datos genemgilesse ingresaron al programa para que
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realice el calculo respectivo

Tabla N° 111.18
Datos Enlace Repetidor R5 — San Gisel Bajo

DATOS GENERALES ENLACE 1

Estacion A: Repetidor R5
Estacion B: San Gisel Bajo
Altura A: 3512 m.s.n.m.
Altura B: 3382m.s.n.m.
Altura torre A: 20m

Altura torre B: 10m

Distancia maxima:| 2.8Km

Frecuencia: 182.5 MHz

Altura +Antena A: | 3532m.s.n.m.

Altura +Antena B: | 3392m.s.n.m.

3.12.2 Célculos del angulo de elevacion y Azimut

En la Figura 111.36 se muestra la repetidora Rpresentado por el punto A y el edificio
gue corresponde al centro de Salud Ubicado en &hBajo representado por el punto

B. A continuacioén el célculo de los respectivosudog) de elevacion para cada antena.
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Figura I11.36 Angulo de elevacion enlace R5- SaseGBajo
Mediante la funcion trigopnométrica tangente enmngjufo correspondiente a la antena B
(6,) tenemos:
Y =hA - hB = 140

X =28Km

0, = tan~! (z) = tan~! <ﬂ>
X 2800
6, = 2.86°
Realizando el calculo se obtiene que el anguldel@eion para la antena receptora
ubicada en San Gisel Bajo es de 2.86°.
Céalculos del angulo de Azimut

Utilizando el software para simulacion se tiene:
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W Enlace de Radio

Editar Yer Inwertir

Azimut=69,7° Ang. de elevacion=5693" Despeje a 1.35km Feor Fresnel=2,2F1 Distancia=1.40km
Pérdidasz=84 8dB Campo E=88.4dBp*/m Mivel Rx=-250dBm Mivel Fx=1,257E +4pW Fix relativo=55,1d8

Tranzmizor Feceptor

" — —— ——— 50430 [ | T —r—————————— 59+30
San Gizel Bajo j |Heptidor I} j

Ral Cantrol Rol Contral

Mombre del sisterna T Radicenlace_t j Nombre del sisterna Rx Radioenlace_t j

Potencia Tx 15w 41,76 dBm Campo E requerido 3326 dBpim

Pérdida de linea 3de Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd j

Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd j Pérdida de linea 3dB

Potencia radiada FIRE=119.15 "% PRE=72E5 W Sensibilidad Rx 22 80,15 dBm

Altura de antena [m) 10 J j Altura de antena [m) 20 J j

Fed Frecuencia [MHz)

Fed 1 j Minimo  [172 14 wirna 192

Figura Il1.37 Visualizacién enlace R5 y San GisajdB

Tabla N° 111.19
Datos para el calculo del Angulo de Azimut Enlace 9

ESTACION | COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT

LATITUD LONGITUD

Repetidor R5 1°50’50” 78°45°37" 249.7°

San Gisel Bajqg 1°51'5” 78°46'19” 69.7
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Figura 111.38 Direccionamiento Azimut R5- San Gi8aljo
3.12.3 CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
Potencia transmitida Pry = 47dBm
Ganancia de las antenas G(dBi) = 10
Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Aplicando la ecuacion 2-10:

L,(dB) = 92.4 + 20logo f + 20log;o D

Para f= 182.5*10GHz
D =1.40Km
Lp(dB)= 81
Pérdidas adicionales de propagacion
Aiwia “Atenuacion por lluvia = 0.01dB
Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB

L; = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB
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Atenuacion Total
De la ecuacion 2-11: Ar =Ly + Ly + Ajpyyia + Aveg
Ar=284.01
Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm
Potencia de recepcion
Prx = Prx + Grx + Gpx — A7
Prx = Prx + Grx + Gpx — A7
Ppy = 47 + 10 + 10 — 84.01
Ppy = —17.01
3.13 DISENO ENLACE REPETIDOR R5 — SAN BERNARDO
En la figura 111.40 se detalla la distancia y edtentre la estacion ubicada en el repetidor

R5 y San Bernardo asi como la descripcién deitagoa zona de fresnel.

3.13.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE

Figura 111.39 Disefio del perfil Repetidor R5 — S2&rnardo

(Distancia en Km Vs altura en msnm)
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En la tabla 111.20 se detallan los datos generglesse ingresaron al programa para que
realice el calculo respectivo

Tabla I11.20
Datos Enlace Repetidor R4 — San Bernardo

DATOS GENERALES ENLACE 1

Estacion A: Repetidor R5
Estacion B: San Bernardd
Altura A: 3512m.s.n.m.

Altura B: 3300m.s.n.m.

Altura torre A: 20m

Altura torre B: 10m

Distancia maxima: 1.68 Km

Frecuencia: 182.5 MHz

Altura +Antena A: 3532m.s.n.m.

Altura +Antena B: 3310m.s.n.m

3.13.2 Célculos del &ngulo de elevacion y Azimut
En la Figura 111.41 se muestra la repetidora Rpresentado por el punto A y el edificio
gue corresponde al centro de Salud Ubicado en 8araRlo representado por el punto B.

A continuacion el calculo de los respectivos angale elevacion para cada antena.
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Figura 111.40 Angulo de elevacién enlace R5- SamBelo
Mediante la funcion trigopnométrica tangente enmngjudo correspondiente a la antena B
(6,) tenemos:
Y =hA—hB =222

X =1.68Km

0, = tan~! (z) = tan~! <£>
X 1680
9, = 7.53°
Realizando el calculo se obtiene que el anguldel@eion para la antena receptora
ubicada en San Bernardo es de 7.53°.
Céalculos del angulo de Azimut

Utilizando el software para simulacion se tiene:



97

Enlace de Radio

Editar Wer Inwertir

Azimut=10,07 Ang. de elevacion=7 524"
Pérdidas=86.5dB Campo E=86.6dBp%/m

Despeje a 1.54km Peor Fresnel=0,8F1 Dizstancia=1,68km
Mivel Rx=-26,8dBm Mivel Rx=1.028E+4p R+ relativo=53,4dB

— Transmisor — Receptor
[ e e o e e e e e e Q] || [ e e e e e e e e e e w5040
S an Bemardo I Fieptidor 5 LI
Ral Cantrol Ral Cantral
Mombre del sistema Tx Radioenlace_t LI Nombre del sistema Rz Fadioenlace_t LI
Potencia Tx 15w 41,76 dBm Campo E requerido 33.26 dBpWim
Pérdida de linea 3dB Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd ;I
Ganancia de antena 12 dBi 9,85 dBd LI Pérdida de linea 3de
Potencia radiada FIRE=119.15%  PRE=72.E5' Sengibilidad Rx 220 -80.15 dBm
Albura de antena [m) |1 0 J j Deshacer | Albura de antena [m) |2U J j Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
Fed 1 LI M inima |1?2 M &ximo |1 927

Figura 111.41 Visualizacién enlace R5 y San Bermard

Tabla N 11.21
Datos para el calculo del Angulo de Azimut EnlaBe 1

ESTACION | COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT

LATITUD LONGITUD

Repetidor R5 1°50'50” 78°45'37" 190°

San Bernardd 1°51'43" 78°45'46” 10Q°°
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Figura 111.42 Direccionamiento Azimut R5- San Bed@a
3.13.3 CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
Potencia transmitida Pry = 47dBm
Ganancia de las antenas G(dBi) = 10
Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Aplicando la ecuacién 2-10:

L,(dB) = 92.4 + 20logo f + 20log;o D

Para f= 182.5*10GHz

D =1.68 Km
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Lps(dB)= 82
Pérdidas adicionales de propagacion
Awia =Atenuacion por lluvia = 0.01dB
Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB
L; = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB
Atenuacion Total
De la ecuacion 2-11: Ar =Ly + Ly + Apuvia + Aveg
A7=85.01

Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm
Potencia de recepcion

Prx = Prx + Grx + Gpx — Ar

Prx = Prx + Grx + Gpy — A7

Pry =47 + 10+ 10 — 85.01

Prx = —18.01

3.14 DISENO ENLACE REPETIDOR R2 — RUMICORRAL
En la figura 111.43 se detalla la distancia y adtentre la estacion ubicada en el repetidor R2
y Rumicorral asi como la descripcion de la prinemaa de fresnel.

3.14.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE
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Figura 111.43 Disefio del perfil Repetidor R2 — Rgwoniral

(Distancia en Km Vs altura en msnm)
En la tabla 111.22 se detallan los datos genemgilesse ingresaron al programa para que
realice el calculo respectivo

Tabla N° 111.22
Datos Enlace Repetidor R2 — Rumicorral

DATOS GENERALES ENLACE 1
Estacion A: Repetidor R2
Estacion B: Rumicorral
Altura A: 3821m.s.n.m.
Altura B: 3597m.s.n.m.
Altura torre A: 20m

Altura torre B: 10m
Distancia maxima: | 5.38 Km
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Frecuencia: 182.5 MHz

Altura +Antena A: 3841m.s.n.m,

Altura +Antena B: 3607m.s.n.m

3.14.2 Célculos del &ngulo de elevacion y Azimut
En el grafico se muestra la repetidora R2 reptaderpor el punto A y el edificio que
corresponde al centro de Salud Ubicado en San Bkrmepresentado por el punto B. A

continuacion el calculo de los respectivos angdislevacion para cada antena.
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Mediante la funcidn trigonomeétrica tangente enmngjudo correspondiente a la antena B
(62) tenemos:
Y =hA—hB =234

X =538Km
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Realizando el calculo se obtiene que el anguldel@eion para la antena receptora

ubicada en Rumicorral es de 2.49°.
Céalculos del angulo de Azimut

Utilizando el software para simulacion se tiene:

v

] W Enlace de Radio

Editar Ver Inwertir

Azimut=151,0" Ang. de elevacidn=0,687"  Despeje a 0.05km Peor Fresnel=2 4F1 Diztancia=5,38km
Pérdidas=10E.2dB Campa E=66.9dB Y /m Mivel Rx=-46.5dBm Nivel FAx=1060.7 3020 Rx relativo=33,7dB
Transmizor Receptor

M e e 04 | | e e e e e 59410
Fumicorral j |lepetidur2 j
Fol Control Fol Control

Nombre del sistema Tx Radicenlace_t j Nombre del sisterna Rz Radioenlace_t j

Patencia Tx 15w 41,76 dBm Campa E requerida 33.26 dBpvém

Pérdida de linea 3de Gahahcia de antena 12 dBi 9.85 dBd j

Ganancia de antena 12 dei 9,85 dBd Pérdida dz linea 3de

Patencia radiada FIRE=11815%  PRE=T2ERW Sensibiidad Ry 22 -80.15 dBm

4 Alura de antena [m] 10 J j Altura de antena (m) 20 J j
Red Frecuencia [MHz)
Fed 1 j Minima 172 Mazimo |19z

Figura Il.44 Visualizacion enlace R2 y Rumicorral

Tabla N° 111.23
Datos para el calculo del Angulo de Azimut Enlate 1

ESTACION

COORDENADAS GEOGRAFICAS | AZIMUT

LATITUD LONGITUD
Repetidor R2 1°51°'26” 78°4T747” 331°
Rumicorral 1°49’55” 78°48'11” 151°
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Figura 111.45 Direccionamiento Azimut R2- Rumicdrra
3.14.3 CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE
Potencia transmitida Pry = 47dBm
Ganancia de las antenas G(dBi) = 10
Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre
Aplicando la ecuacion 2-10:

L,(dB) = 92.4 + 201logy, f + 201log;o D

Para f= 182.5*10GHz

D =5.38 Km
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Lps(dB)=92
Pérdidas adicionales de propagacion
Awia =Atenuacion por lluvia = 0.01dB
Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB
L; = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tiBrdistancia es 1.5 dB
Atenuacion Total
De la ecuacion 2-11: Ar =Ly + Ly + Apuvia + Aveg
Ar=95
Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm
Potencia de recepcion
Prx = Prx + Grx + Gpx — Ar
Prx = Prx + Grx + Gpy — A7
Pry =47 + 10+ 10— 95

PRX = —28
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3.15 DISENO ENLACES ENTRE REPETIDORES

3.15.1 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE REPETIDOR R1 Y R3

Figura 111.46 Diseio del perfil Repetidor R1 — R3

3.15.2 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE REPETIDOR R1 Y R4

Figura 111.47 Diseio del perfil Repetidor R1 — R4

3.15.3 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE REPETIDOR R5 Y R4
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Figura 111.48 Diseiio del perfil Repetidor R5 — R4

3.15.4 DISENO DEL PERFIL DE ENLACE REPETIDOR R5 Y R2

Figura 111.49 Diseiio del perfil Repetidor R5 — R2

En la tabla 111.22 se detallan los datos generglesse ingresaron al programa para que



realice el calculo respectivo
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Tabla I11.24
Datos Enlace Repetidores

DATOS GENERALES

Estacion A: Repetidor RL  Repetidor RRepetidor R4 Repetidor R5
Estacion B: Repetidor RB Repetidor RRepetidor R5 Repetidor R2
Altura A: 3749 3749 3528 3512
(m.s.n.m.)

Altura B: 3416 3528 3512 3821
(m.s.n.m.)

Altura torre A : 20m 20m 20m 20m

Altura torre B: 20m 20m 20m 20m
Distancia maxima} 5.38 Km 4.19 Km
Frecuencia: 182.5 MHz

Altura +Antena A:| 3841m.s.n.m| 3769 3548 3532

Altura +Antena B:| 3607m.s.n.m.3548 3532 3841

3.155

Potencia transmitida

Ganancia de las antenas G(dBi) = 10

PTX = 4’7dBm

CALCULO DE LA FACTIBILIDAD DEL ENLACE

Pérdidas basicas de propagacion en el espacio libre

Aplicando la ecuacién 2-10:

Para f= 182.5* 13 GHz

D, Distancia repetidor 3 al repetidorl = 9.18 Km

Dy Distancia repetidor 4 al repetidor 5 = 2.86Km
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D, Distancia repetidor 4 al repetidor 1 = 9.73Km

D;5 Distancia repetidor 2 al repetidor 5 =4.19Km

Pérdidas adicionales de propagacion

Awia zAtenuacion por lluvia = 0.01dB

Aveg =Atenuacion por vegetacion = 1.5dB

Lt = La atenuacion en el cable coaxial RG-8/U de tidrdistancia es 1.5 dB
Atenuacion Total

De la ecuacion 2-11: Ar =Ly + L + Ajpuvia + Aveg

Lpo(dB)=87 del Repetidor R4 a al repetidor R5

Lp1o(dB)=95 del repetidor R4 al repetidor R1

Lp11(dB)=97 del Repetidor R3 al repetidor R1

Lp15(dB)=90 del repetidor R2 al repetidor R5

Sensibilidad del receptor S(dBm) = —80.02 dBm
Potencia de recepcion

Prx = Prx + Grx + Grx — Ar
A19=90.01 del Repetidor R4 a al repetidor R5
A110=98.01 del repetidor R5 al repetidor R1
A11:=100.01 del Repetidor R3 al repetidor R1

AT15=93.01 del repetidor R2 al repetidor R5
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3.16 Relacion potencia de recepcion con la de Umibra
Cabe notar que la potencia de recepcion del emlacgiperan el umbral de - 80.02 dBm

por lo que se deduce que tedricamente el sistemecdpcion es satisfactorio.

3.17 Margen de desvanecimiento neto

La tabla 1.2 muestra el porcentaje de confiabdidal sistema y sus respectivos valores
tipicos de margen de desvanecimiento.

El margen de desvanecimiento real del enlace esskrva de potencia que dispone el
receptor para contrarrestar los efectos de deswaieeto atmosféricos cualquiera que sea
su origen, es decir es la diferencia en dB entnével de la potencia recibida®y el nivel
minimo de potencia que asegura una determinadaléaseor BER (denominada potencia
umbral del receptoris).

FMneto[dB] = Prx — Pyms

Por tanto el margen de desvanecimiento asi conporekntaje de confiabilidad de cada

radio enlace se representa en la tabla 3.6

Tabla Ne° 111.25
Resumen Calculo radioenlaces
N°de enlace & (dB) Rime FMneto Confiabilidad (%)
1 -36.01 -80.02 44.01 99.99

-20.01 -80.02 60 99.99

2
3 -17.04 -80.02 62.98 99.99
4 -15.01 -80.02 65.01 99.99
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5 -23.01 -80.02 57.01 99.99
6 -22.01 -80.02 58.01 99.99
7 -25.01 -80.02 55.01 99.99
8 -24.01 -80.02 56.01 99.99
9 -23.01 -80.02 57.01 99.99
10 -31.01 -80.02 49.01 99.99
11 -33.01 -80.02 47.01 99.99
12 -28.01 -80.02 52.01 99.99
13 -17.01 -80.02 63.01 99.99
14 -18.01 -80.02 62.01 99.99
15 -26.01 -80.02 54.01 99.99

3.18 DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS NECESARIOS

Al iniciar un proceso de consulta para definir, caa; modelos, cantidades vy
requerimientos técnicos de los equipos a ser adqajr se toman en cuenta equipos
existentes buscando lograr una estandarizaciéasiesomo los equipos Motorola para
bases y repetidoras seran los elementos que intejestema distribuido de la siguiente
manera:

Para los sistemas de transmisién /recepcion: Dadéos Motorola PRO 5100 (que
incluyen fuente de poder de 20 Amperios marca ASVIR@ntena de 4 dipolos de 10.2
dB, cable coaxial RG-8/U, conectores, etc.). Veeesicaciones técnicas en el Anexo 1
Para el sistema de repeticion: CINCO repetidoredeiooMTR 2000, CINCO equipos de
radio enlace por UHF para repetidores modelo GR51ZINCO Duplexer marca Sinclair;

CINCO cargadores de bateria, marca ARGUS; CINC@wrag marca Decibel, modelo DB
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224B de 6 dB de ganancia, cable coaxial marca ¥el@2", conectores Andrew. Ver

especificaciones técnicas en el Anexo 2

3.19 ENERGIZACION DE LOS EQUIPOS

El suministro de energia eléctrica para los equipprepresenta ningun problema pues las
estaciones donde se colocaran los radios son sed&osalud que cuentan con una
infraestructura adecuada con servicios basicos.

En cuanto a los equipos de repetidoras éstas msiagdaladas en torres con la
infraestructura necesaria y en caso de existir rmisede suministro energético los
repetidores cuentan con baterias recargablesgbedaracion.

Los equipos de transmision/recepcion estaran adsal en las terrazas de los Centros de
Salud ver figura Ill.51 y provistos de energia d&/ 2DC como se muestra en la figura

.52.

2

< saaoe
“arr Al cowwoL
- L] 3 HOSPITAL

antena

% cable

[

Figura 111.50 Energizacion de equipos
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4873mm P>

RADIO

REGULADOR
DE VOLTAJE

Toma
[Corriente

1253m

4061mm P

Figura 111.51 Conexiones internas
3.20 OBRA CIVIL
Debido a las caracteristicas irregulares del terrde cobertura del sistema de
telecomunicaciones que en su mayor parte debeeé lieepa de vista entre equipos, se
instalaran torres de 20m de altura donde se cdndas repetidores.
En tanto que en las estaciones base de centrdutdiesgaubicaran mastiles que alcanzan

los 10m de altura empotrados los techos de lasiests receptora.

s

—

Figura I11.52 Montaje de mastil vista lateral
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ESTACION REPETIDORA

Repetidor Motorola MTR2000 r

Protector de linea

\\g ——— Cable coaxial

-

Cable Cruzadodered —=

N,
“«—Antena Yagui
l\ >

TAvAY

Cable coaxial

Cable de energia ———»

Cable coaxial —

DAL

Figura 111.54 Subsistema de telecomunicacionecegstaepetidora



CAPITULO IV

ESTUDIO ECONOMICO

4.1 INVERSIONES

4.1.1 Inversiones en activos fijos

La inversion en activos fijos son los gastos patizar en la adquisicidon de equipos de
telecomunicaciones, obra civil, herramientas y eouie seguridad.

Luego de cotizar precios a distintos proveedores,oh seleccionados los precios para los
activos fijos que se indican en las tablas sigegnt

4.1.2 Costos de adquisicion de equipos
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Tabla N° IV.1
Costos de los Equipos de telecomunicaciones
Descripcion Modelo cantidad| V unitario | Total USD
Equipo para radio Motorola PRO5100 12 600 7200
Equipo para Repetidor Motoro]aMTR2000 | 5 900 4500
total 11700
Tabla N° V.2
Costos Obra Civil
Descripcion Cantidad | Valor Unitario | Total USD
Torre metalica de 20m de altura 5 900 4500
Instalacion de torres 5 400 2000
Total 6500

La tarifa que se debe cancelar al 6rgano regul@@NARTEL, por la asignacion de la

frecuencia Para SISTEMAS DE RADIODIFUSION a losquorresponden los equipos
Motorola del presente proyecto fueron calculados ko ecuacién 5-1 que dispone el
CONARTEL y se describen a continuacion:

La tarifa mensual por uso de frecuencias del SerWidvil Terrestre en bandas entre 30 y
960 MHz, incluido el Movil Aeronéautico (OR), MévAReronautico (R) y Radionavegacion

Aeronautica, se calculara de acuerdo con la Ecndeib, la cual sirve para el calculo de la
Tarifa por Uso de Frecuencias para el Servicio Mfwe se presta mediante los

Sistemas Comunales de Explotacion y los SistemasldddPrivados (Convencionales).

TUSS) =K*a*f*A*Fp
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Ecuacion 5-1
Donde:

Tarifa mensual en dolares de los Estados Uniddsmi&rica, por frecuencia
T (US$) =

asignada.
Ka =Factor de ajuste por inflacion.

Coeficiente de valoracién del espectro para eliGeriidvil en bandas sobre .

" _MHz,no multiacceso (De acuerdo a la Tabla 1).
Coeficiente de correccion para el Servicio Movilbamdas sobre 30 MHz, no
& _multiacceso.
A =Anchura de banda de la frecuencia asignadatHen k
Fo =Factor de propagacion (De acuerdo a las Tablas 2)

El Coeficiente de valoracion del espeais@ aplicarse para el Servicio Movil en bandas

entre 30 y 960 MHz, no multiacceso, se detallaaefabla 1, Anexo 2.

Tabla N° V.3
Tarifa anual por asignacion de frecuencia
Descripcion Cantidad Anual USD Total USD
Tarifa por asignacion de frecuencia 10,00 10,00

Inversion total
Una vez conocidos los gastos anteriores sin tomauenta los gastos de mantenimiento de

equipos podemos sumar y saber cual es la inveistiaindel proyecto tabla 5.5



117

Tabla N° V.4
Inversion Total
DESCRIPCION PARCIAL $ TOTAL $
ACTIVO FIJO
Equipos de telecomunicaciones 11700
Construccion de obra civil 6500
Tarifa anual por asignacion de frecuencia 10 18210

CAPITAL DE TRABAJO

Mano de obra directa 5000
Gastos indirectos 500 5500
Total 23710

La inversion requerida para ejecutar el proyectoaieunicacion entre doce centros de
Salud en el Cantén Colta es de 23710 ddlares

4.2 FINANCIAMIENTO

El proyecto seré totalmente financiado por el Goloi@le Ballears — Madrid a través de la

Cruz Roja Ecuatoriana.

Tabla N° IV.5

Financiamiento
DESCRIPCION % PARTICIPACION TOTAL USD
Capital Propio 100 23710,00

Total Financiamiento 23710,00
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4.3  EVALUACION SOCIAL

El proyecto Factible a ser implementado serviréapgue los doce Centros de Salud
pertenecientes al canton Colta provincia de Chiadmmrtengan acceso a un sistema de
comunicaciones que les permita atender emergenuéaicas logrando de esta manera
optimizar los recursos humanos y materiales exsserPermitiendo que los usuarios de
este sistema tengan un control sobre las operacoure diariamente realizan sin tener que
movilizarse hacia la zona donde son requeridosamdd de esta forma costos de

movilizacion y optimizando el tiempo de trabajo.



CONCLUSIONES

El proyecto realizado es técnica y econOmicamiatible basado en los equipos,
disefilo de red y criterios tomados en cuenta patableser el sistema de
Telecomunicaciones, con la aceptacion de la enfidadciera para dar inicio a la
implementacion

Gracias al analisis topogréafico del terreno redlzan el Estudio Técnico se
determinan lineas de vista entre todos los pune®rdace para optimizar los
equipos empleados.

En el mercado de las telecomunicaciones existezrsbg equipos que se adaptan a
las condiciones que establezca el enlace.

Se puede concluir que el software RADIO MOBILE aa herramienta mujtil en

el disefio de enlaces que no tengan en cuenta d¢sfeza, como egel caso de
comunicaciones Viae radiofrecuencigiarantizando el correcto disefio de los enlaces.
Sin embargo, al hacer uste esta poderosa herramienta gratuita se deben tene
puntos decomparacion en cuanto a las alturas del mapa casgaata realizar un
enlace, esto debido a que es muy comin que los dkgoelevacion sdarien
generando inconsistencias en los resultados olotenid

Al realizar la eleccion de la mejor zona para catotos equipos VHF para
comunicaciones se tuvo en cuenta el analisis deresepitios dentro de la zona a
ser cubierta obteniéndose diversos puntos geogsafi@ra ubicar los equipos,
seleccionando solo coordenadas que poseen actualtaanfraestructura necesaria

para ubicar los enlaces



RECOMENDACIONES

Respetar las normas técnicas de la ubicacion daulit®s de enlace para mantener
la zona de Fresnel logrando cobertura de los enlquwe tedéricamente son viables.
Para la implementacién del sistema utilizar losgogianalizados que cumplen con
las normas técnicas y que optimizan el funcionataide los enlaces

Dentro de las consideraciones de instalacion semenda realizar las pruebas
previas de los equipos, antes de enviar los equaipcempo facilita la deteccién de

fallas.



RESUMEN

El objetivo de la investigacion es realizar el fisele un sistema de telecomunicaciones
para interconectar doce centros de salud distrsuigh el canton Colta provincia de
Chimborazo bajo la supervision de la Cruz Roja Emiana.

Para el disefio de la red se realizo el levantami@atios perfiles topograficos partiendo de
las coordenadas de los puntos a enlazar utilizahdePS (Sistema de posicionamiento
global). Los Centros de Salud se encuentran diado=gen la zona, con distancias
considerables; segun el levantamiento topogréaficcalton presenta un relieve irregular
con varias elevaciones de terreno por tal razorcéwgros médicos no poseen lineas de
vista directa hacia la estacién base ubicada eHosbital General de Cajabamba, se
buscaron puntos estratégicos para ubicar los depet y llegar a cada Centro de Salud. Se
utilizé el software Radio Mobile para verificar IBseas de vista y el alcance global para
cada uno de los enlaces, se realizd el célculoodeehlaces utilizando parametros y
especificaciones técnicas de los equipos utilizadesficando que cumplan con los
reglamentos otorgados por la SENATEL,; los equipidizados son de marca Motorola y
cumplen con los pardmetros analizados como fre@grmotencia de radiacion.

De la investigacion realizada se consiguio disafiaistema de telecomunicaciones que
trabajard a una frecuencia de 182.5 MHz siendo festaencia licenciada para la Cruz
Roja Ecuatoriana en Chimborazo.

Se recomienda a la Cruz Roja Ecuatoriana se impl&ed proyecto como un mecanismo

de comunicacion y supervision de las actividadé® déos Centros de Salud



SUMMARY

The aim of the research is to design a telecommtinits system for interconnecting
distributed twelve healthcare centers in Colta Gfurazo province under the supervision
of the Ecuadorian Red Cross.

For the design of the network was performed topaigasurvey of the profiles based on
the coordinates of the points to bind using the GB®Bbal Positioning System). Health
centers are distributed in the area, with conshlderaistances, according to survey the
county has a rugged terrain with several elevatioihtand for this reason the medical
centers do not have direct sight lines to the Istastton located in the Cajabamba General
Hospital, sought to locate strategic points repsaaad reach each Health Centre. Software
was used to verify Mobile Radio sight lines andbgloreach for each of the links, the
calculation was performed using links parameters specifications of equipment used to
verify that comply with the regulations issued e tSENATEL; equipment used are
Motorola brand and meet the parameters analyzddegaency and power of radiation.
From the initial research succeeded in designirg tdlecommunications system that
operates at a frequency of 182.5 MHz is frequebding licensed to the Ecuadorian Red
Cross in Chimborazo.

It is recommended that the Ecuadorian Red Cros$ imiplement the project as a

mechanism for reporting and monitoring of actigtleetween the Health Centers.
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ANEXO 1
EQUIPO MOTOROLA
PRO5100
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ANEXO 2
EQUIPO REPETIDOR
MOTOROLA MTR2000
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ANEXO 3
TARIFACION DE SISTEMAS DE
RADIOFRECUENCIA



CONATEL

1. Definicion
2. Requisitos de Concesion
3. Tarifas

1. DEFINICIONES

Servicio de Radiocomunicacion.-  Servicio que implica la transmision, la emision o la recepcion
de ondas radioeléctricas para fines especificos de telecomunicacién.

Sistema de Radiocomunicacion.- Es el conjunto de estaciones radioeléctricas fijas y méviles
establecidas para fines especificos de telecomunicacién en condiciones determinadas.

Los sistemas de radiocomunicacién se clasifican en:
a) Sistemas privados; vy,
b) Sistemas de explotacion.

Sistemas Privados.- Son aquellos que estan destinados para uso exclusivo del usuario. Se
consideraran también sistemas privados los sistemas de radiocomunicacion para ayuda a la
comunidad. Se prohibe expresamente alquilar el sistema a terceras personas.

Sistemas de Explotacién.- Son aquellos que estan destinados a dar servicio al publico en
régimen de libre competencia. Estos sistemas bajo ningln punto de vista seran tratados como
sistemas de radiocomunicacién para ayuda a la comunidad.

Estas definiciones se aplican a sistemas de cobertura en la bandas de 3 MHz a 512 MHz.

2. REQUISITOS CONCESION
PERSONA JURIDICA

Para obtener la concesion de frecuencias para operar un sistema de radiocomunicacion, el
solicitante debera presentar en la SENATEL los siguientes requisitos:

Informacion Legal

1. Solicitud dirigida al sefior Secretario Nacional de Telecomunicaciones, detallando el tipo de
servicio al que aplica; e incluir el nombre y la direccién del representante legal, Copia de la
Cédula de Ciudadania del Representante Legal.

2. Para ciudadanos ecuatorianos, copia del Certificado de votaciéon del Ultimo proceso

eleccionario del Representante Legal.

Registro Unico de Contribuyentes (R.U.C.).

Nombramiento del Representante Legal, debidamente inscrito en el Registro Mercantil.

Copia certificada de la escritura constitutiva de la compafiia y reformas en caso de

haberlas.

6. Certificado actualizado de cumplimiento de obligaciones otorgado por la Superintendencia
de Compafias o Superintendencia de Bancos, segun el caso, a excepcidon de las
instituciones estatales.

arw®



7. Fe de presentacion de la solicitud presentada al Comando Conjunto de las Fuerzas
Armadas para que otorgue el certificado de antecedentes personales del representante
legal, a excepcion de las instituciones estatales (original).

8. En el caso de Compafias o Cooperativas de transporte, deben presentar el Permiso de
Operacion emitido por la autoridad de transporte competente (Resol. 632-22-CONATEL-
2004).0tros documentos que la SENATEL solicite.

Informacion Financiera
1. Certificado actualizado de no adeudar a la SENATEL.
2. Certificado de no adeudar a la SUPTEL.

Informacion Técnica

1. Estudio técnico del sistema elaborado en los formularios disponibles en la pagina Web del
CONATEL, suscritos por un ingeniero en electrénica y telecomunicaciones, con licencia
profesional vigente en una de las filiales del Colegio de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
del Ecuador (CIEEE) y registrado para tal efecto en la SENATEL; debe adjuntar copia de la
mencionada licencia.

2. En caso de necesitar la instalacion de estaciones repetidoras, adjuntar copia del Contrato
de Arrendamiento del Terreno o Copia de la Escritura del inmueble que acredite el derecho
de propiedad del solicitante, e indicar las dimensiones.

NOTA:

» Las copias simples y/o certificadas deben ser legibles;

» Las copias certificadas se entiende como copias notariadas o certificadas por la autoridad
competente;

» ElI nombramiento del representante legal debe estar inscrito en el Registro Mercantil;
excepto en los casos que no exista esta dependencia, para lo cual se hara dicha
inscripcion en el Registro de la Propiedad, en el Libro Mercantil; y,

e En caso de ciudadanos extranjeros que residan en el pais, debera entregar una copia de la
cédula de identidad o del pasaporte con la respectiva visa.

PERSONA NATURAL

Para obtener la concesion de frecuencias para operar un sistema de radiocomunicacion, el
solicitante debera presentar en la SENATEL los siguientes requisitos:

Informacion Legal

Solicitud dirigida al sefior Secretario Nacional de Telecomunicaciones, detallando el tipo de
servicio al que aplica; e incluir el nombre y la direccién del solicitante.

Copia de la Cédula de Ciudadania.

Para ciudadanos ecuatorianos, copia del certificado de votaciéon del Udltimo proceso
eleccionario.

Copia del Registro Unico de Contribuyentes (R.U.C.).

Fe de presentacion de la solicitud presentada al Comando Conjunto de las Fuerzas
Armadas para que otorgue el certificado de antecedentes personales del solicitante
(original).

Otros documentos que la SENATEL solicite.



Informacién Financiera

7. Certificado actualizado de no adeudar a la SENATEL.
8. Certificado de no adeudar a la SUPTEL.

Informacioén Técnica

9. Estudio técnico del sistema elaborado en los formularios disponibles en la pagina Web del
CONATEL, suscrito por un ingeniero en electrénica y telecomunicaciones, con licencia
profesional vigente en una de las filiales del Colegio de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
del Ecuador (CIEEE) y registrado para tal efecto en la SENATEL; debe adjuntar copia de la
mencionada licencia.

10. En caso de necesitar la instalacion de estaciones repetidoras, adjuntar copia del Contrato
de Arrendamiento del Terreno o Copia de la Escritura del inmueble que acredite el derecho
de propiedad del solicitante, e indicar las dimensiones.

NOTA:

» Las copias simples y/o certificadas deben ser legibles;

» Las copias certificadas se entiende como copias notariadas o certificadas por la autoridad
competente;

e En caso de ciudadanos extranjeros que residan en el pais, debera entregar una copia de la
cédula de identidad o del pasaporte con la respectiva visa.

TARIFAS

De acuerdo con el reglamento de Derechos de Concesién y tarifas por uso de frecuencias del
Espectro Radioeléctrico.

Del Ambito de Aplicacion

Articulo 1.- Los derechos vy tarifas establecidos en el presente Reglamento se aplicaran para el
pago por la concesidn, siempre que no existan procesos publicos competitivos o subastas publicas
de frecuencias y por el uso de frecuencias del espectro radioeléctrico, respectivamente.

Las frecuencias necesarias para el Servicio Movil Maritimo seran explotadas por la Armada
Nacional; y la concesién de frecuencias para los medios, sistemas y Servicios de Radiodifusion y
Television, se regiran por la Ley de Radiodifusion y Television, y seran otorgadas por el
CONARTEL.

De los Términos y Definiciones para el presente Reglamento

Articulo 2.- Las definiciones de los términos técnicos de telecomunicaciones seran las
establecidas en la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, en el Reglamento General a la
Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, en el Presente Reglamento, en el Reglamento de
Radiocomunicaciones, en el Plan Nacional de Frecuencias, en los Reglamentos Especificos de los
Servicios de Telecomunicaciones, y en el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.

DE LAS TARIFAS POR USO DE FRECUENCIAS



De los factores Ka, an y f3n.

Articulo 3 .- El valor del Factor de Ajuste por Inflacién (Ka) podra ser revisado por el CONATEL
luego de un estudio técnico presentado por la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones siempre
gue lo estime conveniente, en el transcurso del primer mes de cada afio y debera ser menor que el
indice inflacionario del afio anterior.

El valor del Coeficiente de Valoracién del Espectro (an) y del Coeficiente de Correccion (Bn) para
los distintos servicios y bandas de frecuencias sera fijado por el CONATEL, cuando éste lo
determine, en base de un estudio de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, que incluya
las consideraciones necesarias, como se determina en la definicibn de dichos coeficientes. El
subindice n es un nimero natural.

El coeficiente an es un factor que serd definido al inicio de un periodo de concesion y no podra ser
incrementado durante ese periodo. El coeficiente an podra disminuirse dentro de un periodo de
concesion previa aprobacion del CONATEL. En caso de que un sistema opere en bandas con
diferentes an se aplicard el mayor valor de éste.

Cuando el CONATEL determine una variacion en el coeficiente fn, en una zona geografica, éste
serd aplicable en los enlaces de ultima milla que presten servicio a dicha zona y sistemas de
propagacion en coberturas locales. El valor maximo de este coeficiente es de 1.

El coeficiente Bn tendra un valor igual a 1, independientemente de valores fijados por el CONATEL
en los siguientes casos:

a) Sistemas Privados, exceptuando los sistemas de los servicios Fijo y Movil en bandas entre 30 y
960 MHz.

b) Autorizaciones de uso temporal de frecuencias. En el caso de que una estacién radioeléctrica
cubra zonas con valores diferentes de n, se aplicara el mayor valor de éste.

Se establece inicialmente el valor de 1 para la constante Ka y el coeficiente Bn.

De los Servicios Fijo y Mévil en bandas entre 30y 960 MHz

Articulo 5.- Para efectos del calculo de tarifas se considerara que los Servicios Fijo y Movil que
utilizan bandas de frecuencias entre 30 y 960 MHz operan las 24 horas del dia.

Articulo 6.- La tarifa mensual por uso de frecuencias del Servicio Moévil Terrestre en bandas entre
30 y 960 MHz, incluido el Mévil Aeronautico (OR), Mévil Aeronautico (R) y Radionavegacion
Aeronautica, se calculara de acuerdo con la Ecuacion 2, la cual sirve para el calculo de la Tarifa
por Uso de Frecuencias para el Servicio Mévil que se presta mediante los Sistemas Comunales de
Explotacion y los Sistemas Moviles Privados (Convencionales).

T(USS)=K, *a,* B, *A*F, | (Ec.2)

Donde:

T (US$) = Tarifa mensual en dolares de los Estados Unidos de América, por frecuencia asignada.



Ka = Factor de ajuste por inflacién.

a2 = Coeficiente de valoracion del espectro para el Servicio MAvil en bandas sobre 30 MHz, no
multiacceso (De acuerdo a la Tabla 1,).

32 = Coeficiente de correccién para el Servicio Movil en bandas sobre 30 MHz, no multiacceso.

A = Anchura de banda de la frecuencia asignada, en kHz.

Fp = Factor de propagacion (De acuerdo a las Tablas 2 hasta la 5).

El Coeficiente de valoracion del espectro a2 a aplicarse para el Servicio Mévil en bandas entre 30 y
960 MHz, no multiacceso, se detalla en la Tabla 1

Articulo 7.- Se establecen Factores de Propagacién de acuerdo al Anexo 2, para los fines de
célculo de la Tarifa del Servicio Mévil entre 30 y 960 MHz, de acuerdo a la ganancia de la antena,
potencia de la estacion repetidora en transmision semiduplex o de la primera estacion en
transmision simplex, altura efectiva de la antena de la estacion repetidora en semiddplex o de la
primera estacion en transmision simplex, y de acuerdo al rango de frecuencias, donde aplicare, de
acuerdo a las Tablas 2 a 5.

Articulo 8.- Los valores referenciales para efectos de célculo, de ganancia de antena y de potencia
para el Servicio Movil entre 30 y 960 MHz, son los establecidos por las Tablas referidas en el
Articulo 7 de este Reglamento para las distintas bandas de frecuencias especificadas.

Los valores de referencia de Altura Efectiva de antena de la estacién repetidora en transmision
semiduplex o de la primera estacién en transmisidon simplex, para fines de calculo, seran los
determinados de acuerdo a los datos obtenidos por la ubicacion de las antenas, aproximados al
valor de referencia inmediato superior, con valores de Altura Efectiva Minima de 200 m. y altura
Efectiva M&xima de 1000 m.

Banda de Coeflclente o,
Comunales de Explotacion.

Frecuencias (Mliz) Maviles Privados

30 < f = 300 MHz 07265215802
300 < f< 512 MHz 2602532416
614 < f< 960 MHz -

Tabla 1: Coeficiente de valoracién del espectro para la banda entre 30 y 960 MHz

Altura efectiva (m) 0<H<=400 400<H==600 | 600=<H<=800 H=800
Patencia (W)

0<P<=10 0.307152 0.451022 0.593715 0.664762
10=P==15 0.160728 0.676534 0.890E72 0.997143
15<P<=20 0.614304 0.902045 1167429 1.329524
20<P<=25 0.767880 1127556 1.484287 1.661305
25=P=-30 0.921466 1.353067 1781144 1.994286

P=30 1075032 1 R78ATY 2 07a001 2 326RRT

Tabla 2: Valores de Fp en la Banda 30 — 300 MHz (G<=6 dBd)



